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Fizikail

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Fizikai Szemle az Akadémia altal 1862-ben elinditott Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité
és az 1891-ben EO6tvos Lorand altal alapitott Mathematikai és Physikai Lapok utéda és folytatasa

LV. évfolyam
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2005. januar

A FIZIKA EVE - 2005

Miért kell egyaltalan egy évet a fizikdnak szentelni? Vala-
szul szamos szempontot fel lehet hozni. Tobbek kozott
erre vallalkozik a Fizikai Szemlének ez a szama.

Induljunk ki abbol, hogy a fizika az alaptudomanyok
koziil is a legalapvetobb természettudomdany. Ez nem
valamiféle ;rangktlonbséget” jelent. A Nobel-dijas Leon
Lederman igy fogalmazta meg ezt a kérdést: A tudoma-
nyoknak létezik egyfajta bierarchidja. ... A fizika alap-
vetébb réteg a kémiandl, mert a fizikusoknak a sajdt
munkdjukban nem kell ismerniiik a kémia torvényeil,
ezzel szemben a vegyész, aki az atomok kapcsoloddsaval
és az atomkapcsolatok révén felépiilt molekuldk tulaj-
donsdgaival foglalkozik, nem élbet meg az atomok ko-
z0tt hato fizikai erdk, elsGsorban az elektromos vonzas és
taszitds ercinek ismerete nélkiil. A kévetkezo szint a bio-
logia, amelyben a stabil tudds nagyrészt a kémia és fizi-
ka térvenyeinek ismeretén alapul.” Ennek szellemében ir
a Nobel-dijas biologus, Francis Crick is: ,Hamar meg-
gyozadtem, bogy a biologia szamos alapvetd problémdjdt
csupan a fizika és a kémia preciz gondolkoddsanak és
modszerének segitségével lebet megoldani.”

A fizikan, a fizikaban megallapitott torvényeken alapul
a tobbi természettudomany és — tegylk hozza — a tudo-
madnyos igényii megfigyeléseken, méréseken és kisérlete-
ken alapulo tulajdonképpeni természettudomany a fizi-
kaval kezdddik a XVI-XVIL. szazadban (Galilei, Kepler,
Newton). Amikor tehat a fizikar6l beszéliink, akkor a
természettudomanyok alapjair6l és gyokereirsl van szo,
amelyrdSl nem lehet, s6t — mondjuk ki — bizonyos érte-
lemben veszélyes is megfeledkezni, tudniillik a szizadok
folyaman sok minden valtozott, de a természettudoma-
nyos megismerés alapja ma is a megfigyelés, a kisérlet és
a mérés és csak addig természettudomany a természettu-
dominy, amig ismereteit ezekre a modszerekre alapulva
szerzi. A legvadabb” elméletek is ,ide térnek vissza”
ezeken mérik le érvényességuket.

Hogy az alapok milyen fontosak — példaul korunk
egyik meghatarozo technikaja, az informatika szempont-
jabol is —, arra vonatkozolag érdemes Vamos Tibort idéz-
ni. Eszerint: ,Az informatika valojaban alkalmazott tu-
domdmny, mdig is teremto anyja a fizika és a kémia.”

BERENY!I DENES: A FIZIKA EVE - 2005

Az utobbi idézettel mar a fizika alkalmazasaihoz ér-
tink, az alapkutatasi eredményeken alapulé modern ci-
vilizdciohoz. Anélkiil, hogy a részletekbe bocsatkoznank,
elmondhatjuk, hogy nemcsak az elmult évszazadok, de a
legutdbbi évtizedek soran is atalakult az életiink éppen a
fentiek eredményeképpen. Gondoljunk csak mai kony-
hinkra (jégszekrény, mikrohulldimu siit6, infrastts stb.),
irodankra és hirkozlésiinkre (kvarcora, szamitogépek,
e-posta, xerox, fax, mobiltelefon stb.) vagy szorakoza-
sunkra (TV, vide6, képmagno stb.) vagy a modern orvos-
lasra (ultrahang, CT, MRI, PET, besugarzasos terapia stb.).

Tal azonban a ,hasznos” alkalmazasokon, a fizika
rendkiviil nagy mértékben hozzdajarult és hozzdajarul az
emberi kultiiraboz, arrol a vilagrol kialakitott képiink-
hoz, amelyben élink. Mindenekel6tt raébresztett a min-
ket kortlvevs vilag hihetetlen gazdagsagara, tal azon,
amit érzékszerveinkkel kozvetleniil észlelink. Az elekt-
romagneses spektrumnak csak elhanyagolhato kis részét
tudjuk érzékelni, pedig azok a radidhullamoktdl a ront-
gen- és gamma-sugarakig is a vilag részét képezik.
Ugyanakkor a mindennapi ember szamara igen tavol esé
tényekrdl kimutatja, hogy azok lényegében azonosak,
példaul az alma foldre esése és bolygdk mozgisa mind a
gravitacios jelenségek kozé tartozik. Az elektromos és
magneses jelenségek ugyancsak a természeti jelenségek
ktlonbozs oldalai. Bebizonyitotta, hogy egész hatalmas
Univerzumunk ugyanazokbol az atomokbol épiil fel.
Masrészt Univerzumunk kezdeteit, az Gsrobbanast csak
az elemi részecskék és az alapvetd kolesonhatasok jobb
megismerésétSl remélhetjiik. Igy kapcsolja dssze a fizika
a legnagyobbat” a legkisebbel” a Viligmindenség mak-
rovilagat az elemi részecskék nanovilagaval.

Még egy mondat arr6l, hogy miért éppen 2005 lett a
fizika éve. Ez az év szazéves évforduldja Einstein kor-
szakalkoto kozleményeinek a specidlis relativitds elméle-
térdl és a fény kvantumos természetérdl.

Mindezek fényében bizvast osztozhatunk Wigner Jeno
reményében, hogy ... az emberek érdeklbdeése és 6rome
nem fog csékkeni a fizikaban”.

Berényi Dénes
f6szerkeszté



2005 A FIZIKA NEMZETKOZI EVE

A Fizika Nemzetkozi Evének méltd megiinneplését az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Elnoksége az idei év leg-
fontosabb feladatinak tartja. A f6 cél az, hogy a fizikat
népszerlsitsiik az egész magyar tarsadalom, €s ezen beltl
is kiemelten a fiatalsig korében. A népszerusités egyik
legfontosabb eszkoze lehet annak bemutatisa, hogy mit
adott a fizika az emberiségnek, életiink hogyan gazdago-
dott, kényelmiink, biztonsagunk hogyan javult a fizika
segitségével. Az ELFT az egész év folyaman nagyszamu
rendezvényt kivin szervezni, illetve timogatni. Az alabbi-
akban ezek kozul csak izelitSiil sorolunk fel néhanyat:

e Amint az a Fizikai Szemle jelenlegi szimiban is
lathato, meginditjuk a Mindentudas az iskolaban cimi
rovatot. (Szeretnénk egyuttal felhivni a figyelmet, hogy
hasonl6 rovatot indit a Természet Vildga is.)

e A Mindentudas Egyeteme
szervezGi tobb, fizikarol szolo els-
adast iktattak be a 2005-0s prog-
ramba, koztiik olyat is, amely kife-
jezett a Fizika Nemzetkozi Evének
szellemében a fizika gyakorlati/
tarsadalmi hasznossagat ismerteti.

e A Terlileti Csoportokat biztat-
juk arra, hogy minden megyében
és lehetSleg minél tobb iskoldban
tartsanak elGadasokat és mas meg-
mozdulasokat. Kiemelten fontos-
nak tartjuk az olyan rendezvénye-
ket, amelyek azt ,utca emberét”
probaljak megszolitani.

o A Csoddk palotdjaban kisér-
letez6 fizikatanarok bevonasaval,
havi rendszerességgel rendeznek a
Fizika Nemzetkozi Evéhez kapcso-
16d6 eladasokat.

e Elkészult hairom videokazetta, amelyek ismeretter-
jesztési célbol kikolesonozhetSk. (Az egyik egy interja
Simonyi Karollyal a Fizika Kultiirtérténete cimd kony-
vérdl. A masik film — melyet részben a KFKI-ban, rész-
ben az USA-ban, illetve a CERN-ben készitettek — cime
Osrobbands a laboratériumban. A harmadik film a lé-
zerr6l €s a szegedi 1ézeresekrdl szOl.) A filmek készité-
sében kozremikoddsk, illetve a téma neves szakértSi
jelezték, hogy igény esetén a vetitésekhez kapcsolodo
beszélgetéseken részt vesznek.

e Az ELTE TTK Fizikus Tanszékcsoportja marciusban
tartando tanari Osszejovetelén megemlékeziink a Fizika
Nemzetkozi Evérdl.

Kérjuk a Fizikai Szemle minden olvasoéjat, hogy kap-
csolodjon be a Fizika Eve rendezvényeibe. A programok-
kal kapcsolatos informidciok az ELFT honlapjan (http://
www kfki.hu/elft) folyamatosan hozzaférhetGek. Kérjuk
tovabbd azokat a kollégidkat, akik barmilyen rendezvényt
terveznek, hogy az ezzel kapcsolatos informaciokat jut-
tassik el az ELFT Elnokségéhez (mail.elft@mtesz.hu),
hogy azok a honlapra felkertlhessenek.

2 NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

Az ELFT tdmogatja a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesii-
lete (MAFIHE) altal a fizika népszerUsitésére tervezett
megmozdulasokat. A MAFIHE az aldbbi programokat
tervezi:

e Nemzetkozi Tudomanyos Nyari Iskola— Fizikushall-
gatok és doktoranduszok szamdira szervezett egyhetes
program, amely sordn a tudomanyos kutatas élvonalaba
tartoz6, dm az egyetemi tantervben nem szerepld témat
jarnak kortl a meghivott elGadok.

* Rajzpalydzat k6zép- és dltalanos iskoldsoknak — A
palyazat célja, hogy a didkokat kozelebb hozza a fizika-
hoz, radobbentse ket (legalabb is azokat, akik foglal-
koznak vele), hogy mindennapi életiinket milyen nagy
mértékben hatarozzak meg a fizikai vivmanyok, talalma-
nyok. (Mi lenne, ha nem ismernénk az alapvet§ Ossze-
fliggéseket sem?) A legjobb plaka-
tokat az Eotvos Egyetem Termé-
szettudomanyi Kara épiiletében
néhiny hétre szeretnénk kiillitani,
valamint dijazni. A beaddsi hatar-
id6 elérelathatolag marcius vége.

® Regiondlis fizikustaldlkozo —
Kozép-europai fizikushallgatoi
szervezetek képviselSinek szerve-
zett taldlkozo, tudominyos eld-
adassal, kulturdlis programokkal,
kirandulassal, szérakozassal.

o Nemzetkozi CERN-kirandulds
— Egyestletink minden évben
szervez latogatdst fizikushallgatok-
nak a CERN-be, Eur6pa legna-
gyobb részecskefizikai kutatoin-
tézetébe. Az intézmény 2004-ben
unnepelte 50. szlletésnapjat, és a
Fizika Nemzetkozi Eve alkalmabol
egyestletiink kozépiskolai fizikatanaroknak is szervez
egy ilyen kirindulast. Ez utobbi id6pontja marcius 3-7.

e [Labirintus a fizika térténetébe — Ez egy interaktiv
kiallitds, melynek célja, hogy egy labirintus keretében
bemutassuk a fizika torténetét, a fejlédés iranyat, a sike-
reket és a zsakutcikat egyarant. Szolni kivanunk tudo-
sokrol, talalmanyokrol, szorakoztatd vagy éppen tanulsa-
gos anekdotakkal szinesitve kiallitast. Célunk az, hogy a
program mind az egyetemeken fizikaval foglalkoz6 hall-
gatok, mind a kozépiskolas didkok szdmara érdekes le-
gyen, sét, az dltalanos iskolas felss tagozatosok is talalja-
nak benne élvezetet.

e _Flash Mob” és fizika-standok Einstein sziiletés-
napjdan — Rutherford-kisérlet emberekkel, marcius 14-
én a HGsok terén! Didkok testesitik majd meg az alfa-
részecskéket és az atommagokat egyariant. Egy latva-
nyos ,eléadas”, melyben részt venni, s melyet megnézni
egyarant nagy €élmény lesz! Kisér§ programként pedig
érdekes, szorakoztatd kisérleteket mutatunk be a stan-
dokon.

Eétvés Lorand Fizikai Tarsulat Elndksége
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NEM ELHETUNK FIZIKA NELKUL

A nemzetkozi tudomidnyos kozosség évek ota készil ar-
ra, hogy megiinnepelje a Fizika Evét, végiil a valasztis
2005-re esett. Miért éppen most, kérdezhetnék sokan? A
szervezOk szerint ennek két fontos oka is van.

2005-ben éppen szazadik évforduldja Albert Einstein
,2annus mirabilis”-ének, csodilatos évének, amelyben
néhany honap kiillonbséggel hirom korszakalkoto jelen-
t6ségl cikket publikalt, melyekkel megalapozta a mo-
dern fizika diadalmas évszazadat. Egyik cikkében Max
Planck kvantumhipotézise alapjan magyarizatot szolgal-
tatott a fényelektromos effektusra, és a foton fogalmanak
bevezetésével a kvantummechanika el6futira volt. Ezért
a munkajaért nyerte el 1921-ben a Nobel-dijat [1].

Masodik cikkében a mozgo testek elektrodinamikaja-
nak vizsgalataval jutott el a specidlis relativitas elméle-
tének kidolgozasidig (2], amely mara kisérletekkel ala-
tamasztott és lényegében lezart fejezete a modern fizi-
kanak.

Harmadik cikke [3] Zudwig Boltzmann statisztikus
fizikai vizsgalatait kiterjesztve részletes magyarazatat adta
a Brown-féle mozgisnak, ezzel kozvetett bizonyitékot
szolgiltatva az atomok létezésére.

A nemzetkozi fizikuskozosség ezzel a valasztassal tisz-
teleg Albert Einstein el6tt, akinek munkassagat Albrecht
Folsing a kovetkezSképpen értékelte: ,Soba ezeldtl, és
azota sem létezetl olyan személy, aki egymagaban ilyen
rovid id6 alatt és olyan sokkal gazdagitotta a tudo-
manyt, mint Albert Einstein tette az 6 csoddlatos éve-
ben.” Csak zarojelben jegyzem meg, hogy amint az Ma-
gyarorszagon mar szinte elvarhato, az Ginneplés ellensi-
lyaként a megel6z6 években soha ennyi intellektudlis
macskajancsi nem jelentetett meg ndlunk konyvet,
amelyben Einstein ,hibait” vagy alapvets  tévedéseit”
korrigiljak — ellentétben ,az ostoba és iinnepl6” nemzet-
kozi tudomanyos kozosséggel — vagyis feltehetGen 1éte-
zik sajatosan magyar ut is Eur6pabal

A masodik ok abban rejlik, hogy a fizika fontossaga-
nak és legtjabb eredményeinek a nagykozonség egyre
kevésbé van tudatiban. Az érdekl6dés csokkent a fizika
irant, ezt jelzi vilagszerte a fizika szakot vilaszto egyete-
mi hallgatok egyre csokkend szama. Ezzel szemben a
fizika nem csupdn a tudomany és technika fejlédésében
jatszik létfontossagu szerepet, hanem tarsadalmunk életé-
re is rendkivili hatdssal van. Bir ez a fizikdban jaratosak
szamara trividlis, nem mindenki van ezzel tisztaban. A
XXI. szdzad hajnalan a fizika hozzdjarulasa mas tudoma-
nyok fejlédéséhez alapvets fontossagt lesz olyan globa-
lis problémak sikeres megoldasaban, mint az energiater-
melés, a kornyezetvédelem €s a népegészségligy. A nem-
zetkozi fizikuskozosségnek tehat hatékony 1épéseket kell
tennie, hogy a jovére vonatkozo elképzeléseit €s terveit
megossza nemcsak a nagykozonséggel, hanem a felelGs
politikusokkal is.

A Fizika Evének kiiszobén hazinkban is hasonlo
problémakkal kell a fizika tudomanyanak szembenéznie.
» Tudasalapii tarsadalmat épitiink”— szajk6zzak nap-nap

BENCZE GYULA: NEM ELHETUNK FIZIKA NELKUL

Bencze Gyula
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet

utan politikusok és a média képviselsi. Egy mas valtozat-
ban szintén naponta halljuk: ,legnagyobb kincstink sziir-
kedallomanyunk”. Ezzel szemben a valosag egyaltalan
nem rozsas, a tudomany timogatisa nem éri el az eurd-
pai atlag minimumat sem.

A sors ironidja, hogy az (amerikai mintdra létrejott)
kutatokozponti  struktira ,desztalinizalasa” sordn a
KFKI Kutatokozpontot a hatalom kiftirkészhetetlen aka-
ratabol szétverték (az SZBK maradt), mig az azt kovetd,
most mar igazi magyar ,antidesztalinizalds” logikdja
létrehozta a tirsadalomtudominyok, a kémia és a fold-
tudomanyok terén ugyanazt a kutatokozponti strukti-
rat. A Fizika Evében tehit hazinkban a fizika az egyet-
len olyan alapveld diszciplina, amelynek nincs kutato-
kozpontja! A szerencse a szerencsétlenségben azonban
az, hogy az akadémiai kutatéhalozat és az egyetemek
kozott olyan szoros kapcesolatok alakultak ki, amelyek
mind a kutatds, mind pedig a felséfoka oktatds szinvo-
nalara termékenyitéen hatnak.

Ha nemzetiink eurdpaisagat ecsetelik vezetGink, szinte
kotelez6 a ,marslakokat”; a kilfoldon €IS vilaghires ma-
gyarokat emlegetni az unalomig. Ugyanakkor tarsadal-
munk nincs tudataban annak, hogy a mult szizad maso-
dik felében és napjainkban is, kiemelked6 magyar kuta-
tok oregbitették/oregbitik eredményeikkel tudomanyos-
sagunk hirnevét vilagszerte. A hazai kozvélemény csak a
sokféle valosdgshow misorok résztvevsinek (hGs)tettei-
6l értestl. Csoda hat, ha a fizika szorgalmas kutatdja
helyett intelligenciahdnyadosan taposo, sajat zenei CD
kiadasan szorgoskodo tetovalt sztar a fiatalok példaképe?

Eredményeink birtokaban azonban batran kimondhat-
juk: a hazai fizikdnak (bar szurkol6inak szima még min-
dig kevesebb, mint a labdarGgasé) nincs mit szégyenkez-
nie a tarsadalom és a médiumok elétt — talin megforditva
inkabb helyénval6 lenne.

A hazai fizikanak, élén az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-
lattal, mindenesetre kotelessége a vilag tudomanyossaga-
val egyiitt, kell6en megiinnepelni a Fizika Evét. Meg kell
ismertetniink a legszélesebb korben a fizika Gj és fontos
(valamint régebbi, de a nagykodzonség szamara ismeret-
len) eredményeit, rd kell ébreszteni az embereket arra,
hogy a modern tirsadalmakban a fizikinak és kilonféle
alkalmazisainak létfontossiga szerepe van az életminG-
ség javitasaban, a tarsadalom életében felmeriilé problé-
mak megoldasaban.

Carl Sagan, a nemrég elhunyt kivalo csillagisz, trku-
tato, valamint tudomanynépszerdsité Korok és démonok
cimi nemrég magyarul is megjelent konyvében a kovet-
kezoképpen fogalmaz: ,Napjaink globdlis civilizdcioja
gy van megszervezve, hogy minden lényeges elem — a
transzport, a kommunikdciok a mezogazdasag, a me-
dicina, az oktatds, a szorakoztatds, a kornyezetvéde-
lem, sot a demokrdcia miikédéséhez nélkiilézbetetlen
valasztdsok lebonyolitdsa is — alapjaiban fiigg a tudo-
manytol és technikatol, amelyeket azonban a dolgok
mai dlldsa szerint szinte senki sem ért. Ez a helyzet



Jelér egy beprogramozott katasztrofaval, amelyet ugyan
ideig-oraig elodazhatunk még, de a tudatlansdg és a
hatalom vészjoslo keveréke elobb-utobb belerobban a
képtinkbe.”

Témoren megfogalmazva, a Fizika Evének kiiszobén
mutassuk meg az embereknek, hogy a fizikiban még
rengeteg a megolddsra vard kérdés, a fizika izgalmas, a
fizika szép, és ami a legfontosabb, nélkiilozhetetlen.
Csatlakozzunk tehdt a vildg fizikuskozosségeihez és ki-
altsuk vilagga egyutt: nem élbetiink fizika nélkiil!

FIZIKA ES TARSADALOM

,Physics infiltrating” — mindenhova beszivarg6 fizika: ez
volt a mottoja a 2004-es Tarsulati Vandorgytlésnek. A cél
az volt, hogy megmutassuk, hogyan szivirog be a fizika a
tudomany kilonbozd teriileteire, és a tirstudomanyokat
hogyan befolyasolja. Az itt kovetkezd rovid dttekintésnek
még messzebbmend a célja: azt szeretnénk megvizsgalni,
hogyan befolyisolta a fizika nemcsak a tobbi tudomanyt,
hanem az egész emberi gondolkodast.

Miel6tt azonban erre ratérnék, szeretném hangsulyoz-
ni, hogy mindezt egy fizikus mondja. Lehet, hogy egy
vegyész vagy egy biologus ugyanezt allitja a kémiarol,
vagy a biologiarol. Masrészt az is lehet, hogy nem min-
denki ért egyet azzal, mit tekintek fizikinak, mivel a csil-
lagaszatnak és a technikdnak bizonyos részeit is ide
fogom sorolni. Mentségem az, hogy az egyes tudomany-
agak manapsig nagyon Osszefonodnak: ki tudja példaul
megmondani, hogy a periddusos rendszer magyarazata
fizika vagy kémia-e. Kiillonlegesen fontosak a fizikai is-
meretek a csillagaszatban. Mi a kozmologia példaul: fizi-
ka vagy csillagdszat? Es a szamitogépeknek mennyi koze
van a tranzisztorhoz, azaz a fizikihoz, vagy mennyire
csak a technika szulottei. A vilag egy és oszthatatlan, és
az egészbdl mindenki annyit vag le maganak, amennyit
gondol és tud.

Néhiany napja egy Nobel-dijas fizikus elGadasaban azt
mondta, hogy az emberiség egyik legnagyobb megraz-
kodtatast okozo felismerése a kopernikuszi elv volt, hogy
a Fold forog a Nap kortl. Ez azt jelenti, hogy nem a Fold
a kozéppont. Ha meggondoljuk, milyen technikai, tudo-
manyos és szellemi erdfeszités, illetve batorsag kellett
ahhoz, hogy ezt a tényt felismerjék, és elfogadjak azt,
hogy nem mi vagyunk a kozéppont, akkor nem csodal-
kozhatunk azon, ha valaki ezt az emberiség egyik legfon-
tosabb tudomanyos felfedezésének tekinti. A koperniku-
szi elvet mara agy altalanositottdk, hogy nem is a Nap a
kozéppont, a Vilagegyetem minden pontja egyforma,
amely rengeteg naprendszerbdl, sét rengeteg galaxishol
(Tejatrendszerbd)) all.

A kovetkezményei belathatatlanok voltak. Nem aka-
rom most a filozofiai fontossagat emliteni, inkabb a fizika
szempontjait hangsilyoznam. A hihetetlen nagy Univer-
zumban mindentitt ugyanazok a fizikai torvények érvé-
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nyesek. A torvény szerepe elsédleges fontossigava valt.
A torvények optimizmust sugallnak. Tekintélyt szerez
nekik az a meggy6z8&dés, hogy a természet valoban ald-
juk van vetve. Természetesen a nagy kérdés az, hogy a
természet ugyanazoknak a torvényeknek engedelmeske-
dik-e, mint amelyeket elménk ki tud gondolni.

Az Gjkori tudomanyos szellem ott kezdddik, ahol a
reneszansz mohosiga megnyugszik és az emberi érdek-
16dés szerénnyé valik: az egész helyett a részletek vizs-
galataval foglalkozik. A legjobban talan Leonardo da
Vinci és Galilei 6sszehasonlitdsaval lehet ezt érzékel-
tetni. Leonardo mindent akar csindlni, és mindent akar
tudni. Galilei azt akarja megérteni, milyen szabalyok
szerint esik le egy darab ké&. A torvényt akarja felismer-
ni, és matematikailag megfogalmazni. Vele kezdddik el
az Gjkori fizika.

A fizika kialakulasa

A fizika komoly tudominny4 viliasihoz négy dolog kell:
a technika fejlédésével a mérések és igy a megfigye-
lések tokéletesedése, az elvont gondolkodas kialaku-
lasa, amely ezeket a megfigyeléseket elemzi, a matema-
tika fejlédésével ezen gondolatok matematikailag meg-
fogalmazhat6 torvénybe foglaldsa és végul a torvények
kisérleti igazolasa. (A fizikai Nobel-dijat pusztin elmé-
letért soha nem lehet megkapni: kisérleti igazolas kell
hozza.)

Ennek az utolso feltételnek a jelentGségét nem lehet
eléggé hangsulyozni. Soha nem szabad semmit dogma-
ként elfogadni: ha egyetlen (biztos és megismételt) kisér-
leti adat ellentmond az elméletnek, az elméletet modosi-
tani kell. Vagy teljesen elvetni, vagy az érvényességi hata-
rat korlatozni.

Ami a fizika szerepét annyira kiemelkedGvé tette, az a
torvények matematikai megfogalmazisanak a szerepe,
féleg a jelnyelv bevezetése utin. Els6 nagy eredménye a
foldi és égi mechanika 0sszekapcsolodasakor jelentkezik,
azaz Newtonndl. Newton a fizika torténetének egyik leg-
nagyobb alakja (nem véletlen, hogy Diirrenmatt Fiziku-
sok cimU darabjiban 6 az egyik fizikus), 6 mar a fizika
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mint tudomany teljes fegyvertarat alkalmazza. A sajatma-
ga és masok altal megfigyelt jelenségek okait vizsgalja, és
ennek sordn egy teljesen Gj és zsenidlis fogalmat vezet
be: a tavolba hato er6t (azaz a gravitacios erét). A gravita-
ci6 jelenségét foglalja torvénybe. A torvénybe foglalas Gj
matematikat igényel, amelyet Newton alkot meg (Leib-
nitztdl figgetleniil és kordbban): a differencial- és integ-
ralszamitast. Hihetetlen érdeme, hogy a mechanika torvé-
nyeit mir ezek segitségével irja le. A fizika korabban csak
alkalmazta a matematika eredményeit, ettSl az id6tél
fogva azonban visszahat ra, beszivarog: az igényeivel Gj
matematikai agak kidolgozasara készteti a matematikuso-
kat (és néha a fizikusokat is).

A természettudomanyos gondolkodas
kialakulasa

A technika, a fizika és a matematika kozos alkalmazasa
segiti a tobbi természetismereti teriiletet tudomannya
valni. A csillagaszat annyira egylitt fejlédik ebben az id6-
ben a fizikdval, hogy nehéz elvalasztani att6l. A mechani-
ka kialakuldsa utdn elGszor fejlédik a kémia, azutdn a
tobbi természettudomany: biologia, biokémia, mikrobio-
logia, a kiilonbozs foldtudominyok, asztrofizika, az or-
vostudominy egyes fejezetei, és sorolhatnink tovabb. A
ktlonbozs dgak Osszefonddnak, a tudomany egységét
jelentik, €s ma mar nehéz meghatarozni, hogy mi ezeknél
a tertleteknél a ,beszivargo fizika” szerepe. Kétségtelen
azonban, hogy a fizika egyik legfontosabb hatdsa a mod-
szerei alkalmazasiaban volt. A kétely és a szigor, ami a
mechanikat létrehozta, kotelezd lett, és a tudomanyos
ismereteket nagymértékben fliggetlenitette az emberi
szeszElytdl. A tobbi tudomany is atvette a fent ismertetett
szabélyokat, matematikailag megfogalmazott torvényeket
alkotott, és azokat kisérletileg igazolta. A torvény szerepe
egyre nagyobb lett. Lassan kialakulnak a természettudo-
manyok.

Természetesen a modszereken kiviil van néhany olyan
alapfelismerése a klasszikus fizikanak, amelyek szerepe
minden tudomidnyigban elsérendd fontossigua. Ilyenek
példaul a mozgisok torvényei, az energiamegmaradas,
az entropia allandé novekedésének az elve, az elektro-
magneses jelenségek..., és még sorolhatnank tovabb. A
fizikai kémia, geologia, meteoroldgia, biofizika, csillaga-
szat... — azt mondhatjuk, a természettudomanyok Osszes-
sége — ezek nélkil elképzelhetetlen.

A természettudomdnyok hatdsa
az emberi gondolkodasra

A természettudomanyok fejlédése a vilig megismerésén
és a technikai eszkozok fejlédéséhez vald hozzajarulasan
kiviil azért is fontos volt, mert hatott az emberi gondolko-
dasra. Nemcsak olyan modon, ahogy Kopernikusz vagy
Darwin — hogy alapvetSen 4j ismereteket kozolt, ame-
lyek a régi meggy6z6dések tjragondolasat kivantak meg
—, hanem tgy is, hogy az emberi gondolkodas szabalyait
modositotta.

NEMETH JUDIT: FIZIKA ES TARSADALOM

Németh Laszlo errdl a kovetkezdket irja: , A kétely és a
szigor, ami a mechanikat létrehozta, kitelezd lett”, a
tudomidnyos ismereteket nagymértékben fiiggetlenitette
az emberi szesz€lytdl, ,az ismeretkincsnek nemzetkézi
klérust szervezett, melyben a nemzeti indulat, elfogultsag
véteknek szamilott. A reneszdnsz szenvedélyek zajldsdt
kévetb jozanodas s a szerény, megbizhato tuddasra téré
érdeklodés mellett ez a kritikai s szerzetesi fegyelem voll,
ami az uj tudomanyt a régi folé ... oly felbokarcoléi ma-
gasba emelte.” ,Olyan vilagképet teremtett, amely nem a
valosdageérzo képzelet, hanem a valosagvallaté megfigyelés
és kisérlet miive.” Az Gjkori civilizacio torténete szerinte:
,hogy jarta dat ez a természettudomanyt létrebivé szel-
lem, gondolkodas a szellemi és gyakorlati élet mas tertile-
teit, miféle idegen erdket riasztott fel, bogy kertilt veliik
termékeny harcba, hogy futott szét a fold teriiletén, s a
mi korunkban hogy mertilt ala”.

Az Gj szellem Gj mufajokat hozott létre: a természettu-
dominyok utdn behatolt a filozofidba, a torténettudo-
manyba, a XVIII. szdzadban Anglidban a kozgazdasag-
tanba, majd még késébb, a tudomanyban bevalt modsze-
reket alkalmazva létrehozta a szocioldgiat, pszichologiit.
Hadtudomanyok, jog, politika — mindent atalakitott ez a
gondolkodas. A kor szelleme, a torvény tisztelete igyek-
szik kikiiszobolni minden tdlz6 szenvedélyt, babonat,
mértéktelenséget. Ez az a szellem, amelyet mas civilizaci-
ok is atvettek. Miveltségében, technikajiban s szervezeti-
leg is az emberi civilizacio keretei kialakultak.

De nemcsak a szellemtudomanyokban érezheté a ter-
mészettudomany hatdsa, hanem a muvészeteknél is. Az
elemzés szinte kotelezévé vilt. Fellep a XIV. Lajos kora-
beli draimaban, az angol esszében, a zeneelméletben. A
szerkezetik ezeknek szabalyos, egy-egy természettudo-
minyos képletre emlékeztet. Micsoda kiilonbség érezhe-
t6 egy Shakespeare- vagy egy Racine-drama kozott! S mi
mas a nagy regény, mint a természettudomanyok mod-
szerének: a megfigyelésnek, kisérletnek, tényfeltardasnak,
elemzésnek a tobzoddsa.” A bécsi zene, a francia imp-
resszionizmus, majd a modern fizika térhoditdsa utdn a
homo ludens irodalom — mind egy-egy diadalmas allo-
masa ennek az 4j szellemnek.

Az Gjkori szellem elsé nagy kozpontja XIV. Lajos udva-
ra, ahol ez a szellem egy 0j, emelkedSben levé tarsada-
lommal talalkozik. Az a szédit6 hatds, amelyet XIV. Lajos
udvara a vele ellenséges Europara tett, jorészt az Gj viv-
minyoknak volt koszonhetS. A kovetkezd laboratorium a
XVIII. szazadi Anglia, ahol az udvari arisztokracia helyett
egy joval szélesebb réteg, a kialakuld polgarsag veszi at
az Uj szellemet. A tudomdnynak technikdva vilasat ott a
mesterségeket, gazdasigi kérdéseket megbecsils tarsa-
dalom is tAimogatta. Az Gjkor szellemét aztin a felvildgo-
sodas terjesztette el Europaban.

Volt azonban a természettudomanyos szellem terjedé-
sének még egy fontos hatisa: modositotta kissé az embe-
rek értékelésének a rendjét. A gorog demokraciak ota ha-
rom f& csoportja volt a hatalmassagoknak: a szarmazas és
a pénz arisztokraciaja, illetve az egyhdz. Ezeknek a kezé-
ben volt a hatalom. Természetesen elismerték a mivésze-
ket is, de egy mivésznek patronusokat kellett talalni, bi-
zonyos mértékben ki volt szolgaltatva annak, aki fizetett.



A tudomanyok terjedésével azonban kialakult egy uj,
fontos és majdnem fiiggetlen Gjabb kozpont, az egyete-
mek vilaga. Az egyetemek ugyan az allamtol, az egyha-
zaktol, vagy maganszemélyektdl kaptak a pénziket, de
ha azt megkaptik, mar nagymértékben fliggetlenedni
tudtak az adominyozotol (legalabb is Europaban). Es az
egyetemeken az emberek megitélése nagymértékben a
tudasuktol fuggott, féleg a természettudomanyos tertile-
teken. A didkok oda mentek, ahol jo tanarok voltak — ta-
lan még inkabb, mint manapsag. Kialakult lassan a tudas
elismerése, hatalma és a tudosok kore. A XVIII. szazadtol
kezdve a tudomany dolgaiba egyre kevésbé szoltak és
szolhattak bele az egyhazi és viligi hatalmassagok.

A XIX. szazad ragyogdsa

A fizika fejlédése altal elinditott és a fentiekben termé-
szettudomanyosként definialt szellem 4ltal uralt korszak
legcsodalatosabb ragyogasat a XIX. szazad masodik felé-
ben érte el. A klasszikus fizika ekkorra kiteljesedett, meg-
szilte legjelentGsebb eredményét, az elektrodinamikat,
az emberiség sorsira és mai kényelmuiinkre olyan donté
fontossagi tudomanyagat. Létrejott a mechanika mellett
ekkorra az elektromigneses fényelmélet, a kinetikus gaz-
elmélet, a termodinamika, a statisztikus fizika bizonyos
részei (Maxwell-Boltzmann-eloszlas). Kimondtik az
energiamegmaradas elvét. A fizikusok tgy érezték, meg-
csinaltak, amit lehet. Egy-két ,aprosig” még nem volt
ugyan teljesen tisztazott, de ezek megolddsit mar csak
id& kérdésének tekintették. A kémiai is hatalmas fejlédé-
sen ment at, szétvalt a szerves, a szervetlen és a fizikai
kémia, és a periddusos rendszer felallitisaval a klasszikus
kémia is elérte a csicsat. A biologia egy-egy aga részben
a fizika és a kémia egy-egy részének a kifejlédése révén,
részben a novény—illat-rendszertan fejlédése sordn érett
tudomannya, és szintén eljutott egyik cstcsihoz, a dar-
wini elmélethez, amely — akarcsak a kopernikuszi elmé-
let — rakényszeritette az embereket, hogy bizonyos dol-
gokat Gjragondoljanak. A fizika és a kémia fejlédésével
kialakult a modern technologia egy része is: az emberek
vasuton vagy gézhajon utaztak, villanykortével vilagitot-
tak. Es természetesen a technoldgia fejlédése visszahatott
a tudomanyok fejlédésére is.

A miuvészetek ekkor még kozel alltak az emberekhez.
Egy Balzac-, Stendhal-regényt, vagy Keats-, Shelley-,
Arany-verset altalaban mindenki megeértett, és sokan ol-
vastak is. Egy klasszicista vagy egy romantikus festét,
Ingrest, Munkdcsit, Delacroix-t még méltanyolt a kozon-
ség. A XIX. szdzadi zene, Liszt, Csajkovszkij, Verdi a
nagykozonség koreiben rendkiviil népszerd: az olaszok
Verdi-dallamokat énekeltek az utcin. A tudomany, md-
vészet €s a kozonség még nagyjabol dsszhangban van.
Europa a vilag kozepe, és — részben Haussmann bard
jovoltabol, aki erGsen atépittette a varost, részben a Pa-
rizsban Osszegyult muivészvilag hatdsara — Parizs a vilag
févarosa. A szdzad végén a parizsi vilagkidllitis megis-
merteti a varost az egész vilaggal. Eurdpa, a mivészetek,
a tudomianyok még egyszer utoljara, teljes fényiikben
egyltt ragyogtak.
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A harmoénia megbomlésa

A mélységben azonban ez a harmoénia kezd megszinni.
Nehéz megmondani, mi okozza ezt a bomlast kezdetben,
hiszen tulajdonképpen ez mir a romantikival elkezdd-
dott, és a fénykor idején hatirozottan érzédott. A f6 ok
valoszintleg az, hogy az Gj szemléletmod bizonyos lénye-
ges elemei sokakban — akik ezt vagy nem értik, vagy nem
tudjak alkalmazni — visszatetszést sziil. Melyek ezek a 1é-
nyeges elemek? Mértéktartd, elemzést igényel, dnkorlato-
70, ismeri a megismerhet&ség hatarait, és végiil a nyelve
nehéz: matematikai ismereteket kovetel. A jelenségek
magyarazatara absztrahalas révén Gj fogalmakat alkot, az
absztrakciokat aztan Gj felfedezésekre hasznalja fel. Abszt-
rakciora azonban kevesen képesek. Azaz a vivmanyok él-
vezetéhez sokat kell tudni. Amikor Galilei tivesovét az ég-
re szegezte, a nagy tomegek megértették, mirdl van szo,
s6t még valamilyen szinten allast is tudtak foglalni a Fold
forgdsa kérdésében, esetleg élvezettel figyelték a csillagok
mozgasat. Bolyai Farkas tivcsovével el6keld holgyeket
kapraztatott el. A XIX. szazad végére azonban az elektro-
magnesség 1ényegét, noha milliok élvezték a technika al-
tal létrehozott aldasat, mar nem nagyon értette senki.

Még nagyobb probléma azonban, hogy a tudas elktlo-
nult részekre szakadt szét. Megsziint a polihisztorsag. A
XVIIL. szazadig a szellem tigye egyetlen tigy volt, a szel-
lem embere kora egész muveltségét attekinthette. Ha
nem is tudott mindent, mindenrél tudhatott. A felvilago-
sodas az utolso ilyen kor. Az enciklopédistaknal a szelle-
mi érdeklGdés és az ismeretek Ozone még egyensulyt
tart. A XIX. szazadra az enciklopédistakat kiszoritja a
szakember. A szakember nem a k6zos muveltség nyelvén
szOl a tényekhez, hanem minden tirgyhoz a maga nyel-
vén. A tudominy szornyeteggé puffadt, amelyet egy em-
ber nem tudott attekinteni. Az egyik teriilet elsérendd
tudosa laikus a masik tertleten.

A legnagyobb baj azonban nem az Gjkori ismeretek
mennyiségével, hanem a milyenségével volt. A kozépkor
demokratikus: az evangélium kora. Ezt mindenki megér-
ti. Az Gjkor a természettudomanyé. Az embereket foglal-
koztato legfontosabb filozofiai kérdésekre, hogy: ,mi a
vildg, miért vagyok itt, mihez kell igazodnom?” a tudo-
miny képviselGi ,nem tudom”-mal feleltek, ami persze
nem kielégité valasz. Roviden Osszefoglalva, az Gjkori
szellem végzetesen arisztokratikus maradt. Az ismeretek-
hez a nagy tomegek nem tudtak hozzaférni, a torvénye-
ket nem értették, és igy nem is fogadtik el.

A XX. szazad

Az igazi szétvalast azonban tudominy és a tirsadalom
kozott megint a fizika okozta. A évszam 1905, a kvantum-
mechanika és a relativitiselmélet kezdete.

A kvantummechanika eredményei hihetetlen nagyok.
Kvantummechanikai oka van a lézersugarzasnak, a szi-
lardtestfizika, a részecskefizika, a statisztikus fizika sza-
mos jelenségének, az atommag alkotOrészeit Osszekots
er6knek. Hatdsa a fizika mellett a tobbi tudomédnyigban
is fontos, elsésorban a kémidban. Segitségével sikerlt
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példaul megoldani a periédusos rendszer magyarazatat, a
kémiai kotéseket. De napjainkban a természettudomany
és az ehhez kapcsolodo technoldgia minden teriiletén
érezhet§ a szerepe, hiszen a tudomanyagak kozott egyre
nagyobb az ¢sszefonodas.

A kvantummechanikaval kapcsolatos probléma az
eddigieknél sokkal nagyobb: az, hogy a szemléletiinknek
mond ellent. Azt valahogy el lehet fogadni, hogy bizo-
nyos feladatok megoldasat, bizonyos torvények mélysé-
gét nem tudjuk megérteni, mert nem ismerjik eléggé a
matematikat, azt azonban, hogy valami hol részecske, hol
hullim modjira viselkedik, mar sokkal nehezebb belatni.
Dontsiik el végre: a fény hullim, vagy apro részecskék-
bél all. Hogyan kell értelmeznlink az alaguteffektust?
Vagy atjut egy részecske (hullim) egy gaton, vagy nem.
De hogy részben jut at! Vagy hatirozzuk meg, hogy vala-
mi az A vagy a B pontban van-e. De hogy bizonyos valo-
szinlséggel az egyikben, bizonyos valdszinlséggel a
masikban: ez érthetetlen — mondja az egyszerd ember,
aki probdlja megérteni a fizikat. Es feladja, masfele for-
dul. De mivel a kvantummechanika a tobbi tudoméanyba
is behatolt, azok felé sem tud fordulni. A természettudo-
manyok irinti érdeklGdés lassan megszinik.

De az érdeklédés a mivészetekben sem talal kielégii-
lést. Az impresszionista festészetet, Baudelaire koltészetét
mar a XIX. szizad végén nem értette eléggé a korabeli
kozonség. Ezt azonban lassan még megszokta. De a kvan-
tummechanikaba beleizlelt mivésztarsadalom ennél is
szokatlanabb fordulatokat tudott produkalni. Pirandello
egyik drimdjaban a kozonség végig nem tudja meg, hogy
a faluba koltozott haromtagl csaladban az anya vagy a
férj-e az idegbeteg. Dirrenmatt alaglitja nem ér véget,
orokké megy benne a vonat. Dali festményein felfordul a
vildg. Cage zenemtvei még a szakértG kozonséget is meg-
hokkentik. A bizonytalansdg, amely a mtvészetekbe be-
koltozott, a kvantummechanika szellemét tiikrozi vissza.

A modern muvészetek élvezeténél ugyanaz a helyzet,
mint a természettudomanyoknal: sokat kell tudni hozza. Az
absztrakt festGk képeit, Proust vagy Eszterhdzy konyveit,
Lutoslawski, de néha még Bartok zenéjét is nem konnyd
megeérteni €s méltanyolni. A rohand XX. szazadban még a
gondolkod6 emberek egy része sem veszi ehhez a faradsa-
got, masodrendd potlékokkal elégiti ki a kivancsisagat.

A technika kora

Sokan mondjik azt, hogy a természettudomanyok kora
utdn a huszadik szazad masodik felére a technika kora
kovetkezett be. Kérdés, mi a szerepe ennek a kialakula-
sandl a fizikanak.

A XX. szazadra a fizika mir minden tudomanyagba
behatolt. A Fold szerkezetének vizsgalatahoz vagy a Nap
energidja magyarazatahoz magfizika sziikséges, a meteo-
rologia a hidrodinamikai egyenleteket hasznalja, a statisz-
tikus fizikai modszereket még a kockazatelemzésben is
hasznaljak — physics infiltrating.

A tudominyok Osszefonddisa mellett azonban egyre
fontosabb a fizika és a technika kapcsolata. A rontgensu-
garzas, a radioaktivitas, a maghasadas, a 1ézersugarzas, az
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Salvador Dali: A negyedik dimenzi6 keresése

elektroncsG, a félvezetdk, a tranzisztor felfedezése, ma-
kodésének megértése fizika. De ezeken alapszik a repi-
16gép, a reaktor (Magyarorszag elektromos energiasziik-
ségletének 40%-at Paks adja), a rddio, a televizid, a lég-
hités, a mobiltelefon, a DVD, és napjaink aldasa és atka,
a szamitogép mikodése — és sorolhatnink még a szamta-
lan technikai eszkozt, amelyek létrehozasihoz a fizikai
ismeretek és a technikai tudas, illetve érzék magas szintd
elsajatitasa sziikséges. Az orvosok lézerrel operilnak, az
agy mikodésének vizsgalatat pozitronemisszids tomogra-
fiaval végzik, a rontgenspektroszkopia szinte minden
tudomanytertleten elterjedt.

Erdekes azonban az, hogy a sok pozitivum ellenére a
tirsadalom nem ismeri el a fizika eredményeit. Az atom-
reaktorrol sikerilt rémtorténeteket kialakitani a lakossag-
ban, mik6zben nem gondolnak arra, hogy a szénbdl
nyert energia, vagy a vegyi gydrakban keletkezett
szennyezGanyagok sokkal tobb betegséget és halalt
okoznak, mint a reaktorok. Es kérdés, hogy az a tény,
hogy 1950 és 1990 kozott, amikor két vilaghatalom rend-
kivil ellenségesen allt egymadssal szemben, nem azért
nem tort-e ki a harmadik vilaghabor, mert a vezetdk is
tudtik, hogy még egy nyereség esetén is nemcsak a kato-
nak pusztulnak el, de szidmukra is nehezen lakhatéva
vilhat a kornyezetik. Arra is kevesen gondolnak azok
kozul, akiknek lézerrel operdljak a szemiiket, hogy Ma-
gyarorszagon az ehhez sziikséges 1€zernyaldbot a szegedi
egyetemen kisérletezték ki (Bor Zsolt, a csoport vezetdje
ezért kapott néhany hete Bolyai-dijat, Magyarorszag
egyik legnagyobb tudomanyos dijat).

Az Gjkori civilizacidban a természettudomany és tech-
nika szovetségre 1épett. A technika révén az eredmé-
nyekben szdzmilliok részestltek, de ami az eredménye-
ket létrehozta, csak kevesen értették. A nagy tomegek
el6tt az Gj tudomanyok lényege rejtve maradt. Ha egyszer
a szellem embere sem tdjékozodhatott tobbé kora kulta-
rdjaban, nem meglepd, hogy az emberek nagy tomegei
végképp elszoktak a gondolkodistdl. A tudominyos
eredményeket nem értik, a tudomidnyos gondolkodis
szelleme nem hatja 4t 6ket. A kvantummechanika tokéle-
tesen irracionalisnak tinik, ennél hihet6bb az, hogy ufok
jelennek meg a légkorben. Hidba bizonyitja a tudomany,
hogy ez lehetetlen, jobban hisznek a dilettinsoknak. Az
iskola, amelynek ezen a helyzeten segiteni kellene, csak
ismereteket tanit, nem a tudominy szellemét, és pline
nem ennek a szellemnek a méltanylasat, vagy élvezetét.

Mit varhatunk a jovében? Mi lesz a gondolkod6 em-
berrel?
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Adomanyok vagy valami egészen mas?

,Mi a csudardl is tetszik kérdezni?” — kérdezem vissza
szemtelen didkként, ha a szigord, de maradi tanitd kérde-
zi, ha viszont Szokrdtész, akkor a valasza: helyes a kérdé-
sed, Telonész.!

Ugyanis a @U0LG, azaz a latinok kissé torzitd bettivel
fliszisz, az maga a természet, méghozza atvitt értelemben
is, azaz a pszichologia szerinti természet is, a QUOLKOG, a
fuszikosz, akinek és akikr6l ez a folyoirat is szol, az a
természetet tanulmanyozo6 ember.

A késGi, a szabadon gondolkodd és ezért a tobbinél
most sikeresebb angolszasz nyelveken sz6lok ezt a tudo-
manyt science-nek nevezték, de nem szikitették le arra a
kontinentilis kisiskolds izére, amely szerint a fizika addig
terjed, amig valami nem ¢€l, és onnan szamitodik, ha vala-
mi nemcsak keveredik, hanem egyesiil is. (Csak jo egye-
sulésekre tessék gondolni, teszi hozza Szokratésziink,
filozofushoz ill6, hamiskas mosollyal.) Eljon az idg, josol-
ja, amikor az eredeti értelemhez térnek vissza a bolcsek és
nem vagdossak szét a természetet sajat ismereteik korlatai
szerint, és akkor helyre is all ez az eredeti, hellén értelem.

No, jegyzi meg jovébe latd Szokratésziink, volt/lesz sok
olyan elme, aki ezt mélyen tudta, igy idézhetjuk Born Ig-
ndc (tobbek kozott Selmecbanyan is mikodott mineralo-
gus professzor, Mozart Sarastréjanak €16 mintdja) tudos
tarsasaganak kitling tagjat, Goethét: (ha mar ilyen jovélato
Szokratészink van, akkor Szabo Lorince forditasaban)

Furkész a Lét mihelyében
mindig egészet a részben.
Semmi héban, semmi magban:
mert ami kint, bent is az van,
Villam-szemed igy hatol be
a nyitott-szent rejtelembe.
O
Vonz a valo ldtszata,
jaték komolyodhat:
ami é/, nem Egy soha,
kerete a Soknak.
Van itt tehat nuklearis tudomany, tomografia, fenomeno-
logia, biologia és persze szintézis.

De ez totalitasigény nem csak a nosztalgikusan nézett
XVIIL szazadi, még a vilagot egyben nézG €s a magukat
elsGsorban filozofusnak, sét teologusnak vallo orids el-
lenfeleknek, Leibniznek és Newtonnak a torekvése, nem
csak racionalista tanitvanyaiknak. Egy huszadik szazadi
magyar, Simonyi Kdaroly is fizika cimen tanitott és irt alta-
lanos kultarhistoriat. Ugyanebben, az éppen tullépett
szdzadban minden jelentGsebb fizikus és biologus gon-
dolkodva a Nagy Osszefiiggésen, sajat elméleteik helyén
a fusziszben, sziikségszerden atlépett azon a hatiron,
amit Karinthy, egy masik nem eléggé ismert géniusz ga-

Telonész (TeABYNG) = VAmos

8 NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

Vamos Tibor
MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatéintézet

nyolt: ,nem biiztad ki tussal Magyarorszdg hatdrat a
terképen, ... A katondk ott dllanak a hatdron, és nem
mernek atlépni, mert félnek, hogy belépnek a tusba, mi-
elott megszarad.”

Azaz: teljes zlrzavar, mert tessék mondani, mi az az
informacié? A morgensterni, Szabd Lérinc-i hal néma
éneke, amelyrdl kidertlt, hogy van valami olyan, csak
mds hullimhosszon, mas fizikai kozeggel, mint amelyet a
primitiv dogma torvényesitett. (De hat a fent emlitett
Goethe ezt is tudta, nem beszélve az igazi hellénekrdl,
meg a tudatokban sotétitett europai kozépkor nagy no-
minalista filozofusairdl: A tudas boévitése sordn idorol-
idore dtrendezés sziikséges; ez legtobbszor 1ij maximak
szerint torténik, de az is mindig csak iddleges marad.)

Mi az informaci6 legemberibb megnyilvanulisa? A
nyelv, amely nemcsak szavakbol, hanem gesztusokbol,
hangsutlyokbol, testbeszédbdl tevédik Ossze, és amely-
nek két és fél évezrednyi kutatasai utan a fizikai képalko-
tis (fNMRD segitségével kiderilt, hogy a szavak és a
mondatok elemei, meg a nyelvtan az agy mais és mas
lokalitasaiban dolgoznak, mindenkinek mast mutatva a
képzelt ugyanarrol.

Nemrégen egy kitiné mérnokasszony, Kurutz Marta
mutatta meg akadémiai székfoglaldjaban, hogyan dolgo-
zik a fizikat alapozé mechanika a homo erectus biologia-
jaban és gyogyaszatiban, mindezt a fizika képalkotod
modszereivel, a fiziko-kémiai eredményeire timaszkod-
va, a multimédia (magneses és optikai videorogzités,
optikai vetitéstechnika, 1ézerfizika, lataspszichologia, és
bizonyosan még tobb minden) segitségével agyainkat
informdlva, fajo gerinceinket kardlva.

Mirdl sz0l ez a lakoma?

Kedves Szokratész, azt hissziik, elég a példazatbol, amit
gyonyord idézetekkel napestig és azon til is lehetne foly-
tatni, kozben a lakomarol, azaz a szimposzionrdl pedig
elkésnénk.

Mirdl is sz6l ez a szimposzion? A lényegrdl, tehit nem
arr6l, hogy éppen pillanatnyilag kinek, milyen csoport-
tagsag hoz legtobb babért és nem szagld pénzt (pecunia
non olet?). Ugyan most is 4tlépték ezt a nemes diszcipli-
naris hatart éppen a szaglas, tehat az egyik legelemibb
informacidatvitel tigyében egy orvosi végzettségl mole-
kularis biokémikus-fizikus és egy neurobiologus kutato-
nak adott Nobel-dijjal, de nekiink most és itt az a sorsfor-
ditd kérdésink, hogy a diszciplindris rend hogyan érté-
kelend6 a kutatasban, a goethei magban, Egyben és
annak a héjra, a Sokra vonatkozdsaiban és hogyan a tani-
tasban, ahol a mit és hogyan és mikor a legvitatottabb,
Osszefliggl gyotrelmiink.

?  a pénz nem szaglik (bizlik?)
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A kutato felkészitésében és jo papsaganak (azaz holtig
tanul) fenntartisiban konnyebb a dolgunk. Az elhivatott
kutaté elme nemcsak as, hanem kapcsol is, nemcsak el-
mélyul a flszisz olyan részleteiben, amelyek kivancsisa-
gat nem hagyjak nyugton, hanem alland6an keresi azokat
a kapcsolodiasokat, amelyek kérdéseire valaszokat adhat-
nak, azaz dltaldban igen széles fronton is kivancsi, hiszen
azt is tudja, hogy az analogiak, metaforak, asszociaciok
messzire vezets vilagai mutatjak meg szamara az Gj mawxi-
mak, a nagy atrendezések Gdvozits vizioit. Alig talalunk
a tudomany igazi nagyjai kozott olyat, aki egy szik disz-
ciplinaba vakon beledsva magit alkotta meg az ércnél
maradandobbat, de annal tobb olyat, akinek elméje sok-
felé koborolt. Csak a kozelmalt magyar példaibol: Teller
Ede ingadozdsa a zongora és a fizika kozott, Neumann
Janos mindenttud6 csodabogirsiga,® Fejér Lipot, aki el-
méjének szomoru végelszlrkiilése idején is minden je-
lentGsebb opera teljes zenei anyagat el tudta dadolni, Ré-
nyi Alfréd emlékét 6rz6 €16 legendagytjtemény, az uto-
életében egyre rendkivili nagysaginak bizonyult Haar
Alfrédink, akinek miveltségérdl és érdeklGdésérdl nem
kisebb tani szol gyonyodriségesen, mint Mora Ferenc.”

Talan ez a tudomanyos asszociacioéhség, maxima-
kivancsisag indokolja, hogy az ellenpélda sokkal keve-
sebb, de hit olyan univerzilis polihisztor mivészelme,
mint Leonardo és Goethe is kevesebb sziiletett.

Az igazi kutato felkésziilésében és dnkarbantartdsiaban
nem nyugodhat anélkiil, hogy asojat (szerszamat, fegyve-
rét, kinek ahogy tetszik) naponta ne tisztogassa, élezze,
fényesitse. Ez a diszciplinaris tudas és gyakorlat a mu-
vésznél kettGs: az ujjgyakorlat és a hangszer, a festék, a
papir, a vaszon €s a szinek, fények, latszatok megjeleni-
tésének mesteri tudasa. Mesteri tudis, ez alapfeltétel, aki
ezt nem tudja, aki nem dldozza a nevezetes kilencvenki-
lenc szazalék izzadtsagot,” az nem kaphatja meg az intui-
ci6 igéretének egyszazaléknyi megvilagosodasat. Vala-
mennyi avatott mester, tudatosan, vagy 6ntudatlanul is, a
maga példdjaval, igy neveli utddait, leends megcafoloit.

A pedagogia gyonyord, kegyetleniil nehéz
kihivasa

Sokszorosan nehezebb a pedagogia feladata. Ennek az
irasnak az els6 részében Osszehordott, kicsit pavaskodd
hivatkozasgyGjtemény fG célja az volt, hogy megmutassa,
az ingatag fogalmi megnevezések zsakutcajabol a kitorési
kisérlet hogyan vezet egy belathatatlan rengeteg felé, a

> S. ULaM: Jobn von Neumann, 1903-1957- Bulletin of the American
Mathematical Society 64/3 1-49

* Frédi, in: MORA FERENC: Szegedi Tulipanos Lada — Magvet, 1964.
Staar Gyula hivta fel erre a figyelmemet, adjuk tovabb!

ez ugyan Edison, de van nekiink kicsit régebbi, Hésziodosz az id6-

szamitas el6tti nyolcadik szazadbol:

Amde 6rokké €16 isteneink az erényhez

izzadsag aran visznek, hossza meredélyen,

Utja gorongyos kezdetben, de a csicsra felérve

aztin mar konnytnek tetszik, barmi nehéz volt.
HESzZIODOSZ: Munkdk és Napok, Trencsényi-Waldapfel Imre forditasa,
Gorog koltok antologidja — Eurdpa, 1959

VAMOS TIBOR: FIZIKA — FUSZISZ - INFORMACIOS TARSADALOM

mai emberiség tudasanak atfoghatatlanul félelmetes biro-
dalmiba. Mit tegyen az, aki ismeri e beldthatatlansag 1é-
nyegét, és felelGs az utddok tajékozodasaért, hiszen ez a
tajékozodas, foleg a demokricia aldasainak arnyoldalai
révén eldonthetik az emberiség jovdjét, milliok, sét szaz-
milliok életét is. Gondoljunk a kornyezetvédelemre,
annak fontossdgira és tévtanaira, a gyogyaszatra és a
sarlatinokra és nem utolsosorban a torténelemhamisitd
ideologus gyujtogatokra. A fizika mindenttt ott van, ha
az utols6 példankban csak kozvetett csatornikon is. (Hi-
szen maga a csatorna csupa fizika, nem beszélve az Uj
természeti maximdk és azok hirdetSinek a huszadik sza-
zadig és maig langol6 maglyairol.)

Ami itt kovetkezik, abban semmi §j sincs, a pedagogia
klasszikusai err6l mind gondolkodtak, a legfébb intelem
Comenius-Komenskyé: , primum amare, deinde docere”:
elébb szeretni és csak azutdn tanitani. Mennyire mélyen
igaz ez a maxima, azt végigkisérhetjik a palyavilaszta-
sok torténetein, mennyire az hatirozza meg az emberek
érdeklddését, hogy milyen targykorben volt szeretett
pedagogusuk, és mennyire egész életen at tartd taszitast
hoz létre egy-egy utdlt tanitod. A szild és a sziilGtagadas
belénk kodolt érzelemereje is hat ezekben.

A valtozas kettSs: az atfoghatatlan mennyiség( infor-
maci6 és az informaciokozvetités Gj eszkdzrendszere, a
korlatlan dialoguslehet&ség és a multimédia, ebben is az
animacio.

Uj informacidtechnikai segédletek

A masodikkal végziink hamarabb, ennek is 6ridsi ma mar
az irodalma, hamis csodavarasokkal, a tanitd ember sze-
mélyét kikapcsolo torekvésekkel. Valoban nagyszerd,
hogy meg tudunk jeleniteni tijakat, eseményeket, kapcso-
latokat, és ami a fliszisz megértését legjobban timogatja, a
dinamika és modellezésének fogalmi rendszerét. Ez a ma-
tematikai fogalmi rendszer, mint arra mr itt is volt célzds,
a klasszikus mechanika, azaz az elemi megfigyelés vilaga-
bol derivalodik, a differencial az elemi sebességélmény-
bdl, a masodik a gyorsuldasbol, a parcialis derivalt pedig
akar az itatospapiron szétfoly6 festékbdl, a halmazelmélet
és valoszinlség fogalmai a dobokockik viselkedésébdl, a
bonyolultsdg a szaporodasi analogiakbol, f6zés és csere
mind tartozékai ennek a fogalmi-altalanositasi mechaniz-
musnak. Mindez annyira trivilis, hogy egyfel6l minden
régebbi tanitasi segédletben szerepel, masfelsl hallhatjuk
a témak kutatoinak jogos Ovasait az egyszerl példakkal
torténd altaldnositdsok veszélyeirdl.

Sajat gyakorlatbdl is mondhatom, hogy felel6s ellendr-
zés mellett készilt animacidok valéban pillanatok alatt
segitenek megértetni azt, ami alig volt korabban elkép-
zelhetd és az atlagtanul6 szdmdra csak elérhetetlen abszt-
rakcionak tind jelenség volt, és lehetGséget ad a fenoné-
ma mélységeinek, csapdainak is a megmutatasara. Kulo-
nosen fontos szerepe lehet az animaciénak, mozgoképi
és szines reprezenticioknak, élénkits, jatékos dialogu-
soknak az eltéré kultarkorokben oktatatasban. Erre jo
tapasztalataink voltak roma gyerekeknél a Soros Alapit-
vany keretében végzett munkak soran.



Azt sem szabad elfelejteni, hogy vilagunkban a gyakor-
lati oktatasnak, a napi feladatok megtanulisanak a korl-
ményei megviltoztak. Az egész életen at folyd tanulis
orome és kényszere Gj dolog, még a kutatok szamara is,
hiszen oly mértékben és gyorsan valtoznak a megértendd,
kezelend§ tények, targyak, munkamodszerek, hogy
ennek oktatasa egyfeldl felesleges, hiszen mindennapos
tapasztalatta valt, masfeldl értelmetlen, hiszen amire kike-
rilink az adott iskolabol, minden masképp van. A leg-
tobb hibat itt az informatikaoktatasban kovetik el. Tanita-
nak olyan programozisi részleteket, amihez a felhasznalo-
nak éppugy nincs koze, mint a szelepkialakitdsi techni-
kdkhoz az autovezetSknek, tanitanak elavult program-
nyelveket, mintha most a KRESZ-tanfolyamokat a [6fogata
jarmivekre vonatkozo ismeretekkel toltenék meg. De a
legfébb hiba nem ez, hanem az a tévit, amin elvalasztjak
a szamitastechnikai—-informatikai oktatdst mint elktlonitett
targyat a tartalomtol, azaz a fiiszisz ismeretében alkalma-
zando gyakorlattol és gondolati Osszefiiggésektdl.

Erre a valtozaslényegre a természetes valasz volt a
készség oktatdsa, a tényekkel szemben. Mar a tradiciond-
lis angol oktatasban is volt olyan jelszo: we don’t teach
facts, but principles. Ezzel magyaraztik a régi, nyitott
szerkezetl, monumentalisabb gépek oktatasi szerepét a
modern tervezésid, burkolt, Osszeépitett berendezések
bemutatasival szemben. A ketté — mint arrél a kutatod
gyakorlati készségénél mar volt sz6 — szétvalaszthatatlan,
ennek tanulsagait legjobban az Gj matematika oktatdsi-
nak negativ fogadtatisiban és ténylegesen kérdéses
eredményeiben is megtapasztaltuk. A bonyolultsiag isme-
rete a pedagbgiaban is a leegyszertsitések elényeinek és
kérdésességeinek mérlegelésére figyelmeztet.

Mar kozben at is cstsztunk a masik f6 vonulatra, az
altaldnositasokbol adodo szintézishez.

Informacio — 6cean és szintézis

A matematika és a fiiszisz elvdlaszthatatlan kapcsolata,
azaz a modellezés absztrakcidjanak és maganak a model-
lezés objektumanak veszélyes elvalasztasa, illetGleg
nagyszerU interakcidja a kiut és az emberiség reménye.
Nagy szavaink jelent6ségérdl, nem talzott voltardl a pe-
dagogiarodl szolo fejezet elején talan meggydztik a nydjas
és a nem olyan nyéjas olvasot. (Sajnos a nem olyan nya-
jas ezt jobban tudja, és vissza is él vele.) A tudomidny
mindig torekedett az Egész megértésére, erre szolgaltak a
megujuld maximdk, de soha annyira nem allt kozel egy-
mashoz az Egészre vonatkozo filozofiai, teologiai speku-
lacid a Részek fizikai-biologiai—pszichologiai tényanya-
gahoz, mint ma.

Naponta és hetente kapjuk azokat a mozgodképeket,
amelyek az agyi folyamatoknak, érzelmi—értelmi percep-
cios valaszoknak Gtvonalait, elemi fiisziszbeli reprezenta-
cioit értelmezik, amelyek kordbban csak zseniilis megfi-
gyelések és sejtések, vagy nagy félremagyarazasok torté-
neteit és azok kovetkezményeit gazdagitottak. Ma a biro-
sagok judiciumat is tamogathatja e gyonyori tényara-
dat, kozvetlen tapasztalat, de méginkabb lebet szerepe
az emberiség szamara, mint sajat sorsa birdjanak.
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Itt foghatd meg és érzékeltethetd a tudomany, annak
szabadsiginak jelentGsége és a pedagogia paratlan sze-
repe. Pedagbgia most mar a teljes életiton at, azaz a mé-
dianak nevezett valamit (6vakodom a lelkes és gyalazko-
do jelzktSD) béven beleértve. Persze, ahogy a fejlédés-
tan ma mdr az idézett felvételek tényeivel is bizonyitja, a
gyermek- és ifjisdgpedagdgia, azaz az iskolai pedagdgus
személye a meghatarozo.

Itt kereshetjiik tehat a kozelitést (megoldas nincs, hi-
szen az a tudomany szamdra a torténet vége, ahogy idéz-
tik Goethét). Nincs tantirgyakra tagolt fiiszisz, és igy
hamis lehet a tantargyakra tagolt oktatasa. Simonyi értel-
mében kultartorténetre, megismeréstorténetre, annak
esztétikajara és etikajara, megértési modszereire, az elsa-
jatitasok technikdjara kell oktatni, annyira integraltan,
amennyire csak lehet, amennyire az Gj eszkozok segithe-
tik és amennyire a mai tudasunk e kapcsolatokat feltarja.

Rengeteg egyedi probalkozidst lehet szemlézni, én is
megkiséreltem ilyesfélét a Soros Alapitviny kozoktatasi
programjaban, Jefferson-projekt cimmel és egyet a rend-
szerelmélet kereteit valasztva. Sokan bizonyitottak, hogy
lehet ilyen szintetikus tananyagot alkotni, ami részben
vagy egészében sikeres, nem csak Simonyi Karoly iskola-
ja, vagy Németh Laszloé. Péter Rozsa matematikai jatékai-
nak hidny élvezgje és kovetdje van, hany hasonldé minek
a fizikdban. Sokszor a legnagyobb alkot6 kutatok, mint
Feynman allnak be néptanitonak, idézhetjik Wittgen-
stein életkisérletét is. Mara a tudomanyos ismeretterjeszté
folyodiratok, konyvek, televiziés musorok sikeranyagok
lettek, méghozz4 majdnem mind ilyen vagy olyan szinté-
zisoktatdsi szandékkal és nézetvilagot alakito fogyasztoi
igénybdl taplalva.

Egyre tobb a szintézis a tudomdnyban, a matematika—
informatika—biologia—fizika—kémia—pszichologia—szocio-
l6gia—gazdasigtan problematikaja igy fut egybe az infor-
maci6s tarsadalom kormanyzasanak feladatdban, de
ugyanigy allunk a globdlis kornyezet €és az energetika
valamennyi elébb felsorolt tudomanyagat megszolaltatd
dontéssorozataban, az életmod valtozasanak és valtozta-
tasinak dilemmaiban.

Van mdr sok nyoma ennek az Uj szintézisnek, a mate-
matika sok 0j modellezési eszkozt ad hozza, a természet-
tudomanyok egyre mélyebbre és tavolabbra haté tény-
anyaggal, a tarsadalomtudomanyok egyre tobb, objekti-
vebben feldolgozhat6 és feldolgozott tapasztalati faktum-
mal. Minden nagy eszkézforradalom, igy a felvildgoso-
das tudomdnydat megalapozo optika és a ma tudomd-
nyat forradalmasité fizikdara, matematikdra és sok
masra tamaszkodo informatika 1j maximakat, azaz
szintéziseket készit elo!

A pedagogus ennek az elképzelt tarsadalomnak leg-
fontosabb szereplGie, akinek felkésziltségét, emberi ar-
culatat gazdasagnak, politikinak és a tirsadalom min-
den szereplGjének timogatnia kell, megfeleld szabadsa-
got és tanultsagot biztositd életkortilményekkel, de az
elkotelezettség fegyelmével is — irtam nem is olyan ré-
gen, valahol azoknak a dontéshozoknak, akiken kevés-
sé fog a pedagogia.

A szintézist terjesztGk papi rendje a pedagogus. Szerin-
tem ez a ma hivatasa. Bizonyosan nincs altalinos megol-

FIZIKAI SZEMLE 2005/1



das, mas és mas a modszer a konszolidalt eurdpai szinté-
ren, mas a kevésbé szerencsés csillagzatok alatt, mas az
europaitol eltéré hagyomanyd nagy kultrakban. Ezek-
bél egyébként fontos tanulsag, hogy az indiaiak, kinaiak
és japanok ugy tudtik a legmagasabb fokon magukéva
tenni az eurdpai kultira eredményeit, hogy a magukét
azokkal egyesitve képesek 6rizni.

De mas a modszer igénye egy orszagon beldl is, a

kilonbozé szociologiai, kulturalis kornyezetekben, mas

volt Neumannék gazdag polgari (nem a mai értelemben,
s6t annak ellentmondva!) hiazaban, mas a zsellérek és
proletarok milliés leszarmazottaiban, mas az Gjgazdagok
talmi magukmutogatiasaban, és mas a homelessek empa-
tiaval értendd vilagaban.

Err6l és minderrSl szol a ma valos feladata, ez mar
nem egy ember véleményétSl és tapasztalatatol figg,
hanem igazi nemzeti, eur6pai kozosségi, emberiséget
atfogo lecke. Maga a flszisz!

A FIZIKA ES A MUSZAKI FEJLODES

Bevezet§ aggodalmak

Amikor a megtisztel§ felkérést és a cikk tervezett cimét
megkaptam, a feladatot szinte megoldhatatlannak tartot-
tam. Hogy miért? A mUszaki haladas ,alapanyagat” ugyan-
is mindaz a tudas, jelenségértelmezés, felfedett torvény-
szerlségek tara képezi, amelyeket az alaptudomanyok,
igy most kiemelten a fizika, valamint mas tudominyok,
példaul a kémia vizol fel, vagy a fizika mérnoki tudo-
manyként onallésodott részei, mint példaul a mechanika,
az aero-, illetve hidrodinamika, mdszaki termodinamika,
elektromossagtan irnak le. A feladat megolddsara tehat
csak egy ,Simonyi Karoly-i kvalitas” vallalkozhatnék.

ErthetS, ha mis irdnyt veszek. Példiul megmagyari-
zom, hogy nem tollbotlas volt, hogy a szigortan vett alap-
tudomadnyoknal ,vazolas™t irtam. Az alapkutatisban a
megértéshez vezetd Gt tévedésmentessége, egyértelmuiseé-
ge érdekében ugyanis a probléma egyszerisitésének, le-
meztelenitésének utjat kell valasztani. Emiatt, ha a modell-
szerdvé redukalt problémat megoldottak, a kutatok tobb-
nyire lezartnak is érzik az tigyet (mai prioritasokra gondol-
va: aligha hoz mar magas impakt faktort vagy jelentSs
szamban tovabbi hivatkozdsokat...) — ritka és kivételes
tehat, hogy alapkutat6i szakmai iskolak felbGvitsék az
értelmezéseket arra a komplexitasra, részletességre, amely
a gyakorlati alkalmazasok megval6sitisahoz viszont nél-
kilozhetetlen. A célzott alapkutatas, a targeted research
teszi meg az elsG 1épéseket ebben az irinyban és viszi
kozel az iparhoz, hivja fel annak a figyelmét, hogy valami
,hasznalhat6” sziletett. Ez a ,munkamegosztas” alap- és
alkalmazott kutatok, valamint a horogra keriilt fejlesztck
kozott: ez az idealis modell. A forditott a sorrend, amikor
az értelmezés csak késve koveti az alkalmazast, sajnos az
is gyakori, de ott kibuknak a gondok — mondjuk — a kor-
nyezeti, egészségi hatasok kornyékén... Szeretném hinni,
hogy a cstcstechnoldgia éppen ebben az értelemben tal-
para allitja a vilagot: értelmezésemben az a cstcstechnolo-
gia, ami szimulacioval is kovethets, elére lejatszhato, és
tokéletesen kézben tartott folyamatokkal alkot.

A muszaki tudomianyok tehat az alaptudomanyok altal
felfedezett és leirt torvényeket tgy kezelik, alkalmazzak,
mint ,szerszamokat”, amelyekkel valami olyan alkotast le-

GYULAI JOZSEF: A FIZIKA ES A MUSZAKI FEJLODES

Gyulai Jozsef
MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

het létrehozni, ami eddig nem létezett. Emiatt azutan szin-
te a teljes civilizacios vilig nem egyéb, mint a (matemati-
zalt) fizika, kémia stb. mdszaki alkotassa formalddasanak
példaja, azaz a most megirand6 cikknek valamennyi em-
beri termék, alkotas természetes targya lehetne.

Erthetd tehdt az elbatortalanoddsom. Végiil a konflik-
tusbol azzal bajtam ki, hogy feltettem magamnak a kér-
dést: melyik az a fizikaalapu felfedezés (IehetSleg a No-
bel-dijjal is jutalmazottak, vagy akir a szabadalommal
védettek koziiD, amelyik kozvetlentl, vagy a hattérben,
de leginkabb hozzajarult a 20. szazad arculatanak kialaki-
tisihoz, illetve melyik valt kiemelten a mai életformankat
meghatarozo6 tényezévé. Dontse el a tisztelt Olvaso, mek-
kora sikerrel tettem...

Elgondolkodhat az ember, hogy a legtobb felfedezés
valahol a természettdl ellesett gondolatra, analdgiara ala-
pozodott. Alig van olyan, amelynek nincs, vagy amely-
nek a felfedezés idején nem lehetett természeti Otletado-
ja. Sokan a kereket, a forgdbmozgast tartjak ilyennek, bar
arra a pusztai sz€l 4ltal hajtott korok azért adhattak otle-
tet. A masik, szerintem a legjobb példa, az indukalt opti-
kai emisszio, illetve az arra alapozott 1ézer. Erre ugyanis
legfeljebb logikai, netdn formalis altalanositds alapjan
gondolhatott Einstein.

Kezdtem tehat gondolatban sorra venni a 20. szazad-
ban targyiasult felfedezéseket. Kiderlt, hogy a komplex
rendszerek ¢nmaguktél is hitrabb keriltek az itéletem-
ben. Példaul az 6ridsi jelentGségl gépkocsi eldre engedte
a sorrendemben magit az Otto-motort. ..

Itt, szivem szerint, cezGrat alkalmaznék, vagy a cikk
végén egy ,Megfejtések” részt iktatnék be — fejére allitott
betikkel — megvarva a tisztelt Olvasd kovetkeztetéseit.
Hiszen itt lehet véleményeltérés. Remélem azonban,
hogy a cikket végigolvasva, meggy6z6 lesz mindaz,
amire gondoltam.

Ne tekintsen aposztatinak a tisztelt Olvaso, hogy a
nagyszerd fizikai elveket, Ggymint a relativitiselméletet
vagy a kvantumfizikat, vagy a remélten egységes térelmé-
letet nem hoztam ki nyertesnek. Noha nyilvanval6, hogy
ezek a szellem legnagyobb fizika tirgyt alkotdsai, ame-
lyek beleszoltak mar a szazad alakitasaba is, és abban én
is hiszek, hogy a jelent&ségiik a 21.-ben ki fog teljesedni
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(amelyre igyekszem példat is hozni), de eddig csak kor-
latozottan kaptak alapvetd, életatformalo szerepet. A ko-
vetkez6, miszakiva valt otletkent az el6z6ekben mar a
kiemelt fontossagu lézerek jutnak az ember eszébe, ame-
lyek az életinket jelentSsen és széles korben dtformald
alkalmazasokhoz vezettek és — varhatéan — fognak to-
vabbiakhoz vezetni.

A megoldis

Van azonban egy eszkoz, felfedezés, talalmany, alkotas
(minek is nevezzem?), amely nélkil sem a nagy elméle-
teknek, sem mas oOtletnek az ive nem alakulhatott volna
olyanna, mint ami az ezredfordul6 viligaban elénk tarul.
Beleértve a kvantumkémia praktikus értékké valasat is.
Ami nélkul a lézerek sem fejlédhettek volna a mai gya-
korlat szintjére, s6t az egyik, egyre fontosabba valo fajta-
juk, a félvezetd 1ézer meg sem szlletett volna.

Lassan kozeledik — feltételezem — a tisztelt Olvaso a
rakérdezéshez. Azt kell mondanom, hogy egy alapveté
talalmanyt, eszkozt varok valaszul, nem altalinosan azt,
hogy ,Szamitastechnika” vagy ,Elektronika”, amelyrdl
lesz 6nalldan is sz6 e célszamban...

A magyar szomoru valdsagban az dltalam vart valasz a
szamitastechnika HamupipSkéje, a félvezetd eszkoz, a
dioda, de féleg a tranzisztor. Magyarul azért nevezem
HamupipSkének, mert nilunk az oktatds—kutatds—ipar
rendszerében ez a zsenialis felfedezés elkertlte a koztu-
dattd valasnak mdsutt természetes formait. A kozépisko-
laba éppen csak hogy beverekedte magat — szinte akkor-
ra, amikorra a gyerekeink fizikat se nagyon tanulnak. A
felsGoktatasbol meg mara szinte kikopott. ..

A kései siratbmhoz kérem a tisztelt Olvasd empatiajat.

Elismerem, hogy a tranzisztor nem deus ex machina
robbant be a muszaki életbe, nem is annyira originilis,
mint a lézer vagy a maser. A tranzisztor Gse ugyanis egy
erGs versenyzs, a vezérelhetS radioesS. Ez vezetett el a
gondolathoz, mar a huszas években, hogy meg lehet-e
mindazt, vagy hasonlot, amit ez a zsenialis vakuumesz-
koz produkal, szildrd testekben is valdsitani. A gondolat
elsG szabadalma 1924-bdl valo: egy orosz kutatd, Lossow
jelentett be szabadalmat Németorszagban Kristalle als
Verstdrker cimen. Az elsd, kifejezetten tranzisztor-analog
USA-szabadalom 1925- 26 bol, J.E. LilienfeldtSl' szarma-
zik. O még rézszulfid Vekonyretegekkel mikods eszkozt,
de mir radidvevd kapcesoldsi rajzat is tartalmazo bejelen-
tést tett, amelyet 1928-ig két tovabbi szabadalma kovetett
(1] (1. abra).

H.F. Mataré 1944-ben szabadalmaztatta a tds tranzisz-
tort Németorszaghan, amely eredmény eltdnt a viligka-
varodasban. H. Welker azonban 1945-ben bejelentett egy
német szabadalmat a térvezérelt tranzisztorra, kidolgozva
annak egyenleteit is. Ok ketten, kozosen jelentettek be
szabadalmat 1954-ben — 1948-as franciaorszagi elsébb-
ségi igénnyel [2].

' A Monarchidban honfitirsunk Lembergben sziiletett 1882-ben, isko-

lait mir Németorszagban végezte, 1926-ban emigralt az USA-ba, és ott
is halt meg 1963-ban.
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1. abra. J.E. Lilienfeld szabadalma: Device for controlhng electric cur-
rent, US Patent 1,900,018, amely, akkor, rézszulfid félvezetével mikodott

A tranzisztor gondolatnak tehat mindkét valtozata a
,evegében logott”: mind az unipolaris, amelyet ma MOS-
nak neveziink, mind a bipolaris eszkoz. Erthets, hogy az
USA torténelmi értékd laboratériumaban, a Bell Tele-
phone Laboratoriesban (legytink johiszemiek, a hdborts
nyertesek euforidjat is megértve), mindettdl fliggetleniil
kezdtek a kérdéssel foglalkozni — bar A. Glasernek 1932-
ben megadott, 130102. szamG osztrik szabadalmarol,
amely két szembeforditott kristilydiodaval, amelyet egy
vezérlGelektroda valaszt el, és igy mikodik erdsitGként —
igazan tudhattak volna....

A Nobel-dijassa valt Bell-trio, J. Bardeen, W.H. Brattain
és W. Shockley torténete is szokatlan. Nem csak abban,
hogy két egymas utdni bejelentést tettek 1948-ban. ElGszor
Bardeen és Brattain a vezérelt, 1ényegében tls eszkozre,
majd Shockley, a fénokik az 6tvozott npn-tranzisztorra (2.
abra). Tudjuk, hogy ez utobbi inditotta el a hoditast.

A tri6, az akkori személyes itéletemben (a parhuza-
mokrol persze akkoriban nem volt tudomidsom) azzal
érte el a Nobel-dij normait, hogy rajott a kiilsé térrel ve-
zérelt germanium-tranzisztor kudarcinak okara is. Fizika

2. abra. W. Shockley szabadalma az 6tvozott tranzisztorra. A potencial-
eloszlas teljesen kidolgozott modelljével
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volt az a javabol, amikor rajottek, hogy a levegSbdl para-
komponensek (hidroxilgyokok, ionok) adszorbealddnak
a germanium feliletére, és mint dipolusok, a geometriai
kozelségiilk miatt teljesen learnyékoljak a mikrométer
vastag tavtartoval alkalmazott kiilsG teret. Azaz, annak
hatdsa elhanyagolhatova vilt az Ggynevezett tértoltési
rétegben, ahol a vezérelt vezetési jelenségek zajla(nd)-
nak. Ezzel megalkottak a  feltleti allapotok” elméletét is.
A rétegtranzisztort (junction) azonban nemcsak megva-
lositottak, de példaul Shockley elsé konyvében olyan
részletes elméletet is kozol, amely ma is alapmdi.

A rétegtranzisztor nemcsak meginditotta az elektron-
csovek kiszorulasat, de emellett ébren tartotta a tudo-
manyt, az érdeklGdést a kiilss térrel vezérelt eszkoz meg-
valositdsara is. Amig Bruce Deal vezetésével, Andy Grove
és misok kongenialis munkdjaval, az Intellé vilo Fair-
child kutatégarda megoldotta az oxidnovesztés technolo-
giai higiénéjét, és esély lett az unipolaris tranzisztornak
(MOS: Metal-Oxide-Semiconductor tranzisztor) a megva-
l6sitasara, valamikor a hatvanas években.

Ehhez azonban a szilicium ,gy6zelmére” is sziikség volt.
A szilicium ugyanis istenaldotta anyag: a) kivalo kristaly
noveszthetS belSle, ma akdr 450 mm atmérében, b) a sajat
termikus oxidja kivilo dielektrikum a MOS kapuelektroda-
janak tavtartdsira. Ugyanez az oxid ¢) alkalmas arra is,
hogy megakadilyozza a nemkivanatos anyagok atomjai-
nak bejutasat a kristdlyba (,maszkol6 anyag”), de — a HF
specifikus maroszere 1évén — a kristaly feliiletén kialakitott
oxidabrak ,ablakaiban” igenis bejuttathatok az adalékok,
azaz a kivanatos atomok. Egy atok azonban sujtja: a sav-
szerkezetének a sajatossigai miatt nem lehet hagyomanyo-
san vildgito diodit (LED), plane lézert késziteni beldle. A
vajt fultek indirekt félvezetének nevezik ezeket.

A mai vardzslat, az integralt aramkor

A kovetkezG 1épést az integralt aramkor oOtlete adta (J.S.
Kilby, 1959, és R.N. Noyce, 1961, [3] csak az elébbi érte
meg a Nobel-dijat, 2000-ben). A 3—4. dbrdn mutatjuk be a
kezdeteket.

A kovetkezG meghatirozo otlet inkabb tizleti, semmint
fizikai volt. G. Moore-tol ered (ejtsd ,mor”), aki szintén a
,Fairchildbol Intelt alapitd” csapat tagja, annak kereske-

3. dbra. J.S. Kilby integralt aramkore
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4. dabra. Az ipariva valt valtozat, R.N. Noyce

delmi igazgatdja volt a hetvenes évek elején. Téle kért a
fiatal cég tizleti tervet. Moore megvizsgalta az elsé néhany
év termelését, és észrevette, hogy az Intel képes volt min-
den évben kétszer annyi tranzisztort kialakitani egy-egy
chipen, mint az azt megel6zG évben. Arra kovetkeztetett,
hogy ez a fejlédés még egy ideig, akar a hetvenes évek
végéig tarthato lesz. Nem gondolhatott arra, hogy a szak-
ma generikus jellegét vette észre. Az Uzleti verseny, az
informatikai alkalmazdsok elvarasai ugyanis ilyen tempdja
fejlédésre késztették a mikroelektronikat, amely fejlédés —
noha a kettes faktor mara 1,8-re mérséklédott — évtizedes
trenddé valtozott, és amely minden jel szerint még vagy tiz
évig tarthato. Jomagam olyan ,nagyra” tartom a ,Moore-
torvényt”, hogy remélem, ha mar végleg lezarul a mai lo-
gikaju, mai szervezésu integralt aramkorok korszaka, és
valami mas elv veszi it a helyét, lesznek mérnokok, akik
elkészitik az akkori, nagysigrendekkel komplexebb esz-
kozoknek a helyettesitési kapcsolasat. Azaz, hogy hany
billio-trillid tranzisztorkapuval lehetne azt, az akar biolo-
giai funkciot megvaldsitani, amikor is — szoritok — kidertil-
hetne az, hogy a torvény tényleg generikus...

Hol kezd6dott mindez az én emlékeimben? Természe-
tesen a Caltech-es tartozkodasokkal teli életem évtizedé-
ben, ahol sikertlt — J.W. Mayer csoportjaban — egy felve-
tett kételyem nyoman és egymdast valté munkatarsaim-
mal, els6sorban a tragikus sorsot €l6 Csepregi Laszloval,
valamint amerikai kollégikkal, elsésorban az NSF pénz-
Ugyi tamogatasaval egy az ipar altal mindmdig altalano-
san hasznalt implantdcios eljardst, valojaban egy szilard-
testfizikai ,triikkkot” felfedezniink, amely nem jelentékte-
len mértékben jarult hozza a Moore-josolta fejlédéshez. A
KFKI-ban is megkaptuk a tamogatast, az eszkozoket,
hogy mindezt laborszinten itthon is megvalositsuk.?

2

* A KFKI-ba kertilésemkor, 1970-ben mdr itt taldltam Csepregi Laszlc,
mig az elsd, altalam felvett fiatal Keresztes Pétervolt, majd Révész Péter,
Hegediis Andras, Kotai Endre kovetkezett, illetve Erds Magda techni-
kus emlitendd egyiitt azokkal, akiket az Egyesiilt 1zz6 elérelatasa dele-
galt: Mohdcsi Tibor, Schiller Robertné, Gyimesi Jend. A késébb — még a
KFKI-s idSkben — Lobner Tivadar, Drozdy Gydzo, Fried Mikics, Vilyi
Géza lett tagja a csapatnak. Velik — és az implantaciot mikodtets és
sajatfejlesztést implantert is épits Pdsztor Endre részlegével — sok mu-
szaki ,elsGséget” valositottunk meg. A témahoz annak kezdetekor csat-
lakozott fizikusokkal, Keszthelyi Lajossal, Mezei Gaborral, Demeter
Istvannal, Varga Lajossal, Bagyinka Csabaval, Manuaba Ashramaval,
Szokefalvi-Nagy Zoltannal, majd Pdszti Ferenc és Szilagyi Edit révén —
és a gyorsitot tizemeltetS Kostka Pallal, Klopfer Ervinnel és csapatukkal
pedig az ionsugaras analitikdban tettiik le a névjegytinket.
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A miniatiirizalasi trendrdl egy kedves hazai emlékem
maradt. Valamikor a hetvenes évek kozepén érkezett
haza az USA-bol Zdamori Zoltan, KFKI-s baritom, egy
7ZX-80-as miniszamitogéppel, amelyet egy szeminariu-
mon bemutatott. Ott fogalmazott Ggy, talan az egyik elsé
Semiconon szerzett tapasztalatai alapjan, hogy amikor
egyetlen bit informacio kezelésének koltsége egy ezred
dollarcent ala stllyed, att6l fogva minden aritmetikai mg-
veletet érdemes digitalisan végezni. Nos, ez mara valahol
a piko—femto-szinten van, és nincs megallas. Mara ugyan-
is mdr az ipardg ,brute force” dominanciaja is érvényesiil
— hatraltatva akar izgalmas, példaul az anal6g megolda-
sok Gjbdli terjedését.

De beszéljunk a miniatlrizalasrol. A kozhit — nem cse-
kély joggal — a miniatlirizalas f6 hasznidnak a kis méret-
ben azonos vagy nagyobb szamitasi kapacitast, vagy a
kisebb fogyasztast, vagy a hordozhatosagot tartja. Van
azonban egy ennél talin még fontosabb elem. Ez a mé-
retcsokkenéssel egylitt jardan, a megbizhatosag noveke-
dése. A tranzisztorok oregedése, meghibasodisa egyér-
telmden szilardtestfizikai kérdés: a helyi melegedések,
nagy elektromos térerdsségek képesek nemkivanatos —
ma ,nanofizikainak” mondandk — anyagtranszportot 1ét-
rehozni. Ez vezet a katasztrofalis meghibasodasokhoz.
Egy jol méretezett chip belsejében azonban ilyenek csak
a legkisebb valoszintséggel 1€pnek fel. Azaz, ha a chipbe
maximdlis intelligenciat zsifolunk, hogy az 6nill6an
lassa el a feladatokat, és csak ritkin kérdezzen tSliink,
tévedésre hajlamos emberektSl barmit, a megbizhatosag
jelentsen megnovekszik.

A Moore-torvény professzionalizilasit” az Ggyneve-
zett Roadmap-tanulmanyok, teljes mai névvel: Interna-
tional Technology Roadmap of Semiconductors (http://
public.itrs.net) valositottdk meg. A nyolcvanas években
bizott meg elGszor az USA félvezets ipara egy szakérts
csoportot, hogy készitsen tanulmanyt a szakma fejlédése
fenntartisinak kovetelményeirSl. Ezek a nemzeti tanul-
manyok bdviltek mira nemzetkozivé. Négyévenként
Ujra elemzik, kétévenként kiigazitjak a tanulmanyt. Sorra
veszik valamennyi feladatot, azaz a tizegynehany kritikus
muveletet, valamint a szimulaciot, a rendszerré szervezést
érintG kovetelményeket, azoknak az elGrelathato szakmai
igényeit. A Természet — ritka eset — nagyon segiti a szak-
mat azzal, hogy érvényes a skalazasi elv: ha egy tranzisz-
tor bizonyos méretekkel mikodsképes, annak minden
méretét arinyosan lecsokkentve, ugyanolyan paraméterd
tranzisztort kapunk. Itt kell megemliteni, hogy mindez
els6sorban a mara befutott, tgynevezett komplementer
MOS, a CMOS technologiara® vonatkozik.

Egy-két mennyiség azonban nem skaldzik, példaul a
Joule-hd... ennek hatisa van/lesz a végleteknél kriti-
kus... A Roadmap-tanulmany — szellemesen — szinkodol-
ja a problémdkat: fehér alapon szerepelnek azok, ame-
lyek ma mdr ipari fejlesztés szintjén lényegében megol-

> A CMOS, egy invertert alkoto komplementer tranzisztorpar egy p- és

egy n-csatornds elembdl all, azaz ezeknek a tértoltési rétegében, a ,csa-
tornaban” az egyiknél lyukak, a masiknal elektronok kozvetitik az ara-
mot. Ennek az a {6 elénye, hogy csak tranziens aramok folynak és a lo-
gikai ,07, illetve az ,1” dllapot tartdsa nem emészt energiat.
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1. tablazat

Egymast kovets (1999 és 2003) ITRS-ek Osszehasonlitasa.
A szamok mutatjak, hogy a fejlodés konzervativva
mindsitette az elorejelzést.

év 1999 2003 1999 2003
félmodul (nm) effektiv oxidvastagsidg (nm)
2001 150 130 1,6 1,4
2005 100 80 1-1,5 1,0
2007 80 65* 1 0,8
2010 55 45 0,8 0,6
2016 - 22 0,5 0,4

*

A ddlt bettk a ,red brick wall”-ra utalnak. V6. az oxidvastagsigot a
szilicium racsallandéjaval, amely 0,5 nm!

dottak, zold koddal azok, amely kovetelmények teljesité-
se még komoly KF-munkat igényel. Voros alapon szere-
pelnek a ,red brick wall”-ként aposztrofalt kérdések,
amelyekre ,No known solution” a jelz6. Ez az olvas-
manyrész aranybdnya az érdeklédé kutatoknak, akar az
akadémiai szféraban is (1. tablazat)...

A fizika csoddi az integralt dramkorokben

Az eléggé kozismert, hogy a fizikai nagyberendezések,
gyorsitok vagy az Urkutatas is oridsi muszaki fejlesztése-
ket kényszerit ki, de szimomra az integrilt dramkorok
jelentik a cstcsfizikat. Ezt néhdny példaval kivinom
megyvilagitani. Az egyik maga a szilicium alapanyag. A
Moore-torvény egyik sajitja, hogy megszabja a gazdasa-
gossdgot is: a tehdt a mintegy tizenotféle fizikai-kémiai
miveletnek® vagy kétszazlépéses (1) egymdsutinjat Ggy
kell megszervezni, hogy a gyartosor atbocsitoképessége
1 szelet/perc legyen — fluggetlentl az egyre novekvd
komplexitastol. Ez megkoveteli az egyre nagyobb atmé-
16ju szeletek alkalmazasat. Ma 300 mm (!) a standardda
valo, 450 mm a remélt. Ekkora, emberderék méretben
kell tehat ,diszlokdciomentes” kristalyt elGallitani (szam-
szerden: egy-két diszlokacio tirhetd el a sziken 10 cm?
chipfelileten)...

Hadd idézzek két szamot, miel6tt a kritikus kapuelekt-
roda kialakitdsara térnék ra: a Si-kristaly racsallandoja 0,5
nm, tovabbd az anyagok dielektromos letdrése valahol
10" V/m térerGsség koriil kovetkezik be. Mindez azt je-
lenti, hogy a mara 300 mm atmérgjd, tehat kozel egytized
m? szeletfeliileten hihetetleniil egyenletes vastagsigban
kell a szigetelGréteget 1étrehozni. A viszonylag ,passzi-
valt” sziliciumfeltleten (ami azt jelenti, hogy a szabad

4 A rétegépitd milveletekre példa a fizikai, illetve kémiai réteglevilasz-

tas, ionimplantaci6é (amely az IC-iparban valt nélkiilozhetetlenné: egy
mai Intel processzorchip 23-szor jar az ionimplanterben — ebbdl hirom
kritikus esetben alkalmazzak az emlitett Caltech—KFKI trikkot...), a ré-
tegeltdvolito miiveletekre a kémiai mardsok mellett az egyébként sze-
lektiv és anizotrop plazmas marasok a példa. Az egyes rétegek rajzola-
tait a rézkarctechnikabol eredeztethetd litogrdfids eljarasokjelentik... A
litografia és az implantaci6é a két legtobbszor eléforduld mivelet, de
talan a kapuelektrod dielektrikuméanak elGallitasa a legkritikusabb.
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5. dabra. Az Infineon cég (Drezda), W. Hobnlein, fantomképe a szén
nanocsoves aramkorrdl

kotések miatt az elektronok paronként ,salyzokat” —
dumbbell — alakitanak) fel kell tépni a kotéseket, és sza-
balyosan ma két Si-O-Si-O, holnap mar talan csak egy
réteget kell létrehozni. Tehat a sziikséges — nem tobb és
nem kevesebb — oxigénatomnak a teljes szeletfelileten
egy id6ben rendelkezésre kell dllnia. Azaz a redukalt
atomszférat Ggy kell kialakitani, hogy a maradékgazok
parcialis nyomasa a pikobarok tartomanyaban legyen, és
az oxigénatomok szabad uthossza elég nagy legyen ah-
hoz, hogy biztositsa az egyenletes transzportot. Utalhat-
nék itt arra, hogy milyen szimulacios programok képesek
a reaktortervezést atlenditeni a véletlen probdlkozdsok
mény kovetelmény, hogy a dielektrikum ellenilljon a
letorési fesziltséget szinte megkozelits izemi fesziiltség-
nek. A lehetGleg nagy fesziiltség azért kovetelmény, hogy
a kT-t6l minél messzebb legytink. Emellett, mivel a Si és
az oxid hatarfeltletén keletkezett hibdk, atomi 1épcsék
mind ,16g6 kotéseket” (dangling bond) okoznak, ame-
lyek elektroncsapdakként viselkednek, a lépcsShibak
szamara is korlat adodik: legfeljebb minden ezredik atom
helyén tdrhetd el egyetlen egyatomos 1é€pcsé.

Az ionimplanticio feladata sem sokkal egyszertbb.
Gondoljuk meg, hogy egy tranzisztor kapuelektroddja
néhany tiz nm, amelybe egy-két boratomot kell bejuttat-
ni, hogy azok a toltésiikkel beillitsdk az tizemi fesziiltsé-
get. A statisztika mindennek ellene dolgozik. Vagy, a Si
kristalyos jellege csatorndzza a borionokat, és reprodu-
kalhatatlan mélységekbe jutnak. Mindmaig az 1975-beli
Caltech—KFKI trikk segit leginkdbb, amikor is Si-ionok-
kal amorfiziljuk a felszint, és az adalékionokat ebbe a
rétegbe implantdljuk, amelyet egy alacsony hémérsékle-
ten végzett epitaxids visszanovesztéssel hozunk rendbe.
Ezzel is gondok vannak, persze, valahol a 45 nm-es ,cso-
mopont™ tajan, amikor egy-két (nem mindegy, hogy egy
vagy kettS!) boratom kell az tizemi fesziltség bedllitasa-
hoz, de jobb otletr6l még nem tudunk: az Intel most in-
duld processzorgyartisiban is még 23 ionimplantacios
lépés szerepel.

Hasonldan kitérhetnék az abraméretek kovetelmeé-
nyeinek kielégitésére, amelynél évtizedek ota josoljak,
hogy a fotolitografia nem lesz képes ennek eleget tenni.
Nos, a félvezetSipar szoritasa az optikat is csodakra kény-

> A csomopont (node) egy-egy, a tranzisztor félméretével jelzett mini-
atlirizdcios generdciora vonatkozik, amelynél jelentds technologiavalta-

sok is megszokottak.
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Substrate

6. dbra. D. Jamieson (Melbourne) sémaja a CMOS-kompatibilis spintro-
nikai eszkozrél (Kane-komputer)

szeritette: hol van mar a tanult szabily, hogy a hullam-
hossz kozelébe esé méreteket nem lehet hibatlanul leké-
pezni? Mert ma valahol az egyharmad lambdanal latszik
gond, azaz a még a 193 nm-es excimer vonal is j6 a 90
nm-es csomoépontnal. A 157 nm-es vonal hasznilata is
lehetséges (65 nm csomdpont) és csak ezt kovetSen lat-
szik az attérés sziikkségessége a rontgen-, elektron-, vagy
ionlitografidra. ..

Hogy mi lesz 2015 tajan, amikor mar nem lehet hagyo-
minyos szerkezetd, kisebb tranzisztorokat elGallitani —
nincs ugyanis elég atom hozza, hogy klasszicizalodjék a
rendszer? A kvantumfizika ad mar ma is otletet a kvan-
tumszamitogépek viltozataira, azaz belép az emberiség e
nagy szellemi alkotdsa a mdszaki viligunkat direktben
alakité er6k kozé — és az abbdl kiépiilt miszaki tudo-
many 4j szerepet kap. Es ezek fognak megmérkézni... a
kozgazdasagtannal. Mert ez lesz a dontS. Személyes jos-
latom szerint csak olyan valtozatok lehetnek nyerdk”,
amelyek a mai CMOS-technologia alapjaira épitilnek.
Egyébként a mai, gazdasigilag erSs IC- és a raépuld
elektronikai ipar aladsnd a haladast. Tudok két valtozat-
rol, amelynek latok esélyét, mert mindketts csak egyet-
len, hozzaadando technoldgiai [épést igényel. Az egyik a
vertikdlisan, in situ novesztett, félvezets tulajdonsiga
szén nanocsovekre épul (5. dbra), a misik a spintronika
CMOS-kompatibilis valtozata, ahol #Si epitaxids rétegbe
implantalnak egy-egy, de a spinjeik tekintetében kol-
csonhat6 tavolsagban 1évé foszforatomot (6. dbra).

Az igazi kvantumkomputer, ahol a szuperponalt 4lla-
potoknak a parallel-processzorok tulajdonsigait megva-
16sit6 rendszerérdl van sz6, csak ezutan varhato. 1d6 is
kell ugyanis a gyartmannya valasig. Meghivtak 1986-ban
(D arra a diszkussziora, amely a Cornell Submicron Facili-
tyben elkészult, elsé 100 nm-es tranzisztorok kozel nulla
kihozatalanak javitasat célozta. Nézze meg a tisztelt Olva-
sO a tdblazaton: a 100 nm-es eszk6z ma lett tomegter-
mék! Azaz a huszas évek eszkozének mar itt kell(ene)
lennie a laborokban! Es nem sok, gyokeresen mis van itt.
En a nanowire, nanocsére, illetve a spintronikdra foga-
dok, de hat konnyd egy oregembernek, tgyis meguissza
a tetemrehivast...

Kissé terjedelmes epilogus

Hogy azért szoljak mids nagyszerd, a szamitogépek altal
valo paradigmavaltdsoknak koszonheté eredményrdl is.
Uticai Cato utin szabadon egy, a romai—pun kérdésnél
nem kevésbé életbevago ,Egyébkeént...” kivinkozik ide:

,Ceterum censeo, artem ommnium industriarum esse
revisitandam.”
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2. tablazat
A mai anyagkutatas frontvonalai — anyagcsaladok és iparagak szerint
infotechnologia energetika kozlekedés gépipar, épitSipar agro-, gyogyaszat
biotechnologia
félvezetSk Si, SiGe, A,B;, teljesitményelektronika, SiC napelemek organikus aktiv implantok
szén nanocsé félvezetsk
szerkezeti kerdmiak | atlatszo keramiak turbinak, motorok (1-2 l-es) | motorok, szerszam, kemény bevonatok, protézisek
csapagyak gépek
funkcionalis szenzorok, tlizelGanyag-cella, magas hémérsékletd szenzor, $Zenzorok, idegstimulatorok
keramiak szupravezetSk szenzorok, akkumulatorok, nanomegmunkalas beavatkozok
szupravezetSk?
optikai, fotonikai bullamuvezelto, kisfogyasztasu elektronika, LED, lézer monitorok taviranyitas mesterséges
anyagok chip, ,photonic (GaN), kisiiléses lampa érzékszervek
bandgap” a vildgitds forradalma
polimerek low, high k, CD, napelemek, jarmuipari igények | h&allo és terhelhetS polimerek (300 biokompatibilis,
memoriak, szigetelGk szerint 500 km 6nhordoképesség!), terhelhetd, ,smart”
szigetelGk ,smart” aktiv anyagok aktiv anyagok
a vilagitas forradalma: OLED, PLED membranok,
OnszervezGdés
fémkutatas tiszta fémek, Cu, | konnyd fémotvozetek, kompozitok, ,smart” aktiv anyagok, korr6zidallo kompozitok,
Au, W, Ta stb.), acélok, fémhabok otvozetek protéziselemek,
szupravezetés Lsmart” aktiv
anyagok
nanoszerkezetd mdgneses anyagok turbindk Sfullerénszertiek, CN, BN, gyémant genom protézisek,
anyagok egyel. tranz., biokompatibilis
kvantumkomputer fullerénszertek,
gyémant
teherbir6 és korr6zi6dllo szerkezeti anyagok, bevonatok
tobbfunkcios adaptiv optika onoptimalizalo intelligens intelligens szersz., | intelligens gépek, intelligens
mikromegmunkalas, anyagok tavolsagtartok, intelligens hazak GPS-vezérlési | implantok, ,smart”
MEMS + nano fékek, titkozok, aktiv anyagok
biztonsag minden bekapcsolasaval,
formaban mesterséges
érzékszervek
metaanyagok (negativ permeabilitds?);
a szenzorok és beavatkozok (sensors and actuators) ,forradalma”

Buckminster Fuller® mar 1969-ben értekezett a Fold-
r6l, mint ,Spaceship Earth”. Az Operating Manual for
Spaceship Earth cimi munkajaban azt irta, hogy ,One
outstandingly important fact regarding Spaceship
Earth, and that is that no instruction book came with
it...” Gondolkodjék el a tisztelt Olvaso errdl a ,space-
ship”-rél, mit is jelent? A bolygonk termikus egyensuly-
ban lebeg a napsugarak fiirdGjében — némi 6rokolt ra-
dioaktiv bomlastobbletével. Ez az egyensuly, évmilliard
oOta — viszonylag kis fluktudcidkkal — fennill. Ennél mé-
lyebb értelmten aligha lehet megfogalmazni a homo
sapiens egyelGre egyetlen szdllastertletének credojit és
a kapcsolodo feladatokat. Modom volt személyesen
megismerni a Romai Klub egyik alapit6jat, Albert Rose
professzort, aki — még a hetvenes években — mesélte,
analizaltdk ezt a ma még kékesszirke, azaz eszerint
abszorbedld és emisszioju ,Urhajot” a Kirchhoff-féle
sugarzasi torvény alapjin (iveghdzhatas nélkul). Kimu-
tattak, ha az emberiség — barmilyen, akar kornyezetki-

6 sz

,buckyball’-nak, vagy a ,fullerén”-nek.
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mélS fazids folyamatokkal — felszabaditja a Napbol ér-
kezS energidnak mindossze Ot tizezredét, mar az egy
fok 4tlaghémérséklet-emelkedést okoz! En hiszek
ennek a szamitasnak, legalabbis nagysagrendi érvényé-
ben, amit az tiveghazhatds csak tovdbb ront. A fejlett
orszagok, a teriletlkre vonatkoztatva, mar jo ideje itt
tartanak. Hozz4juk ndnek fel teljes joggal a fejl6ds or-
szagok. Tehat nem elég olyan energiaforrasokban gon-
dolkodni, amelyek alig bontjak meg a termikus egyen-
sulyt (azaz a napenergiat real time hasznositok, mint a
novényi €élet, de legaldbbis megujulok), hanem el kell
érni — erre mintegy szaz év tartalékidst becsilok —,
hogy ugyanazt a terméket, emberi funkcidt jelentGsen
csokkentett energiaval hozzuk létre. Azaz, a fejlett em-
beriség legf6bb misszidja, hogy ,Gjralatogassa” vala-
mennyi technologidjat, hogy energia- és anyagtakaréko-
sabb viltozatokat dolgozzon ki, f6leg pedig zart terme-
lési—fogyasztasi ciklusokat hozzon létre — nem az Giveg-
visszavaltas szintjén. Nos, ez szabja meg a kovetkezd
évtizedek muszaki kutatasainak f6 iranyat, és kell — bar-
milyen attételesen — szolgdlnia a fizikanak, kémidnak,
biologidnak — benne a nanotudomanyoknak.
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Tisztaban vagyok azzal, hogy a fejlett vilag szimara a
mi szdznegyven évig valo életiink nagyobb pénzmozgo-
sit6 erd, de a tizmilliard ember vizidja nekem mas l6zun-
got, sulypontot sugall — igaz, lehet, hogy a kutatasi tema-
tika ugyanaz, vagy ahhoz kozeli.

Ennek két nagyszerl, bar inkabb lélegzethez jutas-
nak tekintendé eredményrdl kell sz6lnom. Az 1980-as
évek elején zarult sikerrel az az EUREKA-program,
amely — kétszazmillié akkori ECU-b&l — megépitett egy
Legyliteres gépkocsit”, azaz, amely 100 km/h sebesség-
gel haladva, 100 km-en 1 | tizemanyagot fogyaszt. Az
mar tarsadalmi kérdés, hogy — mondjuk — a 2-3 l-es
mikor valik szériakocsiva. Az ebben a projektben is sze-
repet kapott magas hémérsékletet elvisel§ fémkeramiak
mast is lehetdvé tettek: a 60%-nél jobb termikus hatasfo-
ka gazturbindk, azaz a Carnot-hatasfokot jobban meg-
kozelits ciklust héer6gépek kifejlesztését. Ezek bizto-
san adnak lélegzetvételnyi idéSt, hogy milyen legyen,
illetve lehet a kozlekedés, ha mar tizmillidardan le-
szink... Ezek a talalmanyok az energiaigény-gorbének
a telitédésbe hajlasit is szolgaljak.

Itt kell megemliteni a szakteriileten kibontakozo két
Jforradalmat”: az érzékelSk—beavatkozok forradalma az
egyik, a vilagitasé a masik.

Kezdjtuk a vilagitassal. Nem igényel bizonyitast, hogy
az emberiség pazarldan vilagit. Sok otlet ismeretes, de a
fehéren vilagitd diodabol (LED) — mivel csak a lathatoban
sugiroz — 5 W elegendé egy gépkocsi reflektoraba. Vagy
az organikus félvezetd LED (OLED) a kovetkez$ csoda,
amely sugirzo falfestékként is hasznalhatd? Vagy a szinte
hihetetlen, ismét csak az optika csoddja, amely az izzo6-
lampat kilonleges, wolframrudakbol 4ll6 haromdimenzi-
0s fotonikus kristallyal” venné koriil, és a hd&sugarzas
jelentds részét fénnyé konvertalva, jelentSs hatdsfokeme-
lést érne el [4] — megmentve ezzel az izzo6lampat?

Mit is értlink az érzékel6k—beavatkozok szimbidzisan?
Az érzékelSk — mint aktiv, funkcionalis elemek, anyagok —
hivatottak kielégiteni a szamitastechnika és az adatforga-
lom adatéhségét, azaz megadni annak a joysticken, vagy a

A fotonikus kristalyok (photonic crystal, vagy pbotonic bandgap
anyagok) olyan haromdimenzids szabdlyosan lyukacsos/ atlatszo” (?)
szerkezetek, amelyeken — a benntk létrejové interferencia révén — bi-
zonyos hullimhosszak nem képesek dthaladni. Az él6viligban az iriza-
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virtualis valésigon tali értelmét: a tizmillidrd emberrel
megrakott Fold életesélyét. Ma mar az egész kornyezetiink
kiokositasa a kutatasi cél. A mindent mérni, szabalyozni
ma perspektivikus formajanak Ambience intelligence nevet
adtak. Ez arr6l sz0l, hogy minden tele van szorva intelli-
gens, a gépeinkkel kommunikalni képes méré—jelz8, akar
csak porszemnyi autonom eszkozokkel, amelyek egyike-
masika (kon)fdderativ moédon be is avatkozik a vilagunk
irdnyitasdba — az €16 szervezet modellje szerint.

Szivesen lekozlom idénként azt a tdblazatomat, amely
ipardganként és anyagcsalidonként mutatja be az élvonal-
beli anyagkutatasokat (2. tabldzat) — bemutatva, hogy van-
nak, lesznek eszkozeink mindezen terv megvalositasara. Itt
lenne az ideje, hogy rdkertljenek a tablazatra az anyagcsa-
ladok sorai kozé az €16 vagy biomimetic anyagok...

Igaz, az a vilag aligha lesz konnyen élhetd, de legalabb
a huminus esély megmarad a homo sapiensnek. Koztu-
dott, hogy 2050-re a fejl6dS orszagok fajlagos energiafo-
gyasztasa eléri a mai OECD-szintet. Az [EEE Spectrum
2004. oktoberi szama irja a kinai fejlédésrdl, hogy ott ma
is a szén a fGszerepld.... Jajl Valami olyasmit kell, még
komplexebbiil megismételni, mint a korabbi olajvalsigok
idején, illetve utin. Valami fényt jelent az alagat végén,
hogy a DOE szerint 1 dollair GDP megtermeléséhez sziik-
séges energia az USA-ban évi 6%-kal csokken. Tehit meg-
indultunk. A szazad végéig talin még van lehetGségiink. ..

Es ha Magyarorszig ott akar lenni az élbolyban, akkor
az ir modellnek csak a masodik felét szabad, kell lema-
solnunk... Az elsé tizenot évet, a gazdasagi romldshoz
vezetGt, az EU-pénzeket elpocsékolot, semmiképp.

A régi viccel: ,JIymarn, Cepexal”...
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Koteles Gyorgy
.Fodor Jézsef” Orszagos Kozegészséglgyi Kézpont

Orszagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbioldgiai és Sugaregészségiigyi Kutatd Intézete

Kozos kezdetek

Physica—physicus—medicina: a gyokerek azonosak. Cro-
magnoni Orokséglink a kornyezet megismerésének kény-
szer( kivansiga —a fennmaradasért, ,talélésért”. Az Oxford
Dictionaryban a modern physics, physical sciencea termé-
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szet erGinek és jelenségeinek megismerésével foglalkozik,
amelyek nem él6k. De a physician mint régi elnevezés az
orvost jelenti a physicisttel, a fizikussal szemben.

Az Okori és kozépkori tudominyoknak nem volt szoro-
san a mai értelemben vett jelentéstik. Az akkori ,grammati-
ka” felolelte a stilisztikat és az irodalomtudomanyt, a ,dia-
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1. tablazat
Néhany adat a fizikai ismeretek felhasznalasarol a korai orvosi tevékenységben
kb. 400 i.e. Hippokratész az ésszerii (raciondlis) orvoslds iskolajat alapitja meg.
IX-XIII. sz. A kozépkori arab orvostan (Averrboes, Avicenna, Maimonides) 6sszekots lancszem az Okori és latin kozépkori kultira
kozott.
Az araboknak igen pontos mérlegeik voltak, ingat hasznaltak idémérésre, piknometerrel hatdroztdk meg a fajsulyt,
gépeket és vizi motorokat épitettek a homort, dombort, gomb alaka és hengeres tiikrok hatdsat tanulmanyozva, kibé-
vitették a fénytanban a sugarvisszaverédés tanat.
kb. 1267 R. Bacon leirja a kb. 1250-ben feltalalt szemiiveg hasznalatat a tavollatas javitisara.
XVIL sz. A. Leewenhboek mikroszkopot szerkesztett, s megfigyelt dzalékallatkakat, emberi onddszalakat.

Magyarorszagon Paterson Hain Janos (XVIL sziazad masodik felében) eperjesi varosi orvos végzett elGszor (1671) mik-
roszkopos vizsgalatokat bolhdn, légyen, mikroszkopjat 6 maga szerkesztette.

1733 S. Hales a vérnyomas mérésére vonatkozo vizsgalatairol ir.

1761 G. Auenbrugger a mellkas kopogtatasat irja le a tidd dllapotanak akusztikus vizsgalatira.

1819 R. Laennec feltaldlja a sztetoszkopot a mellkasban képz6dd hangok észlelésére.

1847 Semmelweis Igndc epidemiologiai, egészségligyi statisztikai modszert alkalmaz a gyermekagyi laz okanak feltarasara.

1851 H. van Helmboltz feltalilja az els6 eredményes oftalmoszkopot a szem vizsgalatira.

1861 C. Wunderlich megallapitja a normalis testhémérsékletet.

1866 Th. Allbutt feltalalja a klinikai hGmérét.

1881 S.S. von Basch leirja a szfigmomanométert, az elsé olyan muszert, amellyel vérnyomast lehet mérni a bér sértlése nélkil.

lektika” a logikat, a ,retorika” a jogtudomdnyt, a ,geomet-
ria” a foldrajzot, természetrajzot és az orvostudomanyt is.

Valamivel késébb hasznilatos lett a physica elnevezés
is: ezzel illették a quadriviumba tartoz6 valamennyi tu-
domanyt (az aritmetikat, geometriat, asztronémidt, zenét)
és veliik egylitt természetesen az orvostudominyt is. Es
amint egy ideig a geometer névbe belefoglaltik az orvo-
sokat, ugy valamivel késSbb a physicus nevet adtik ne-
kik, nyilvinvaloéan szintén azért, mert éppigy, mint a
geometridban, Ggy a ,physica”-ban (ti. a természetrdl
52016 tudomanyban) is minding talstlyban volt az orvos-
tudomany, anyaginak tomegénél, a vele valo foglalko-
z0k tekintélyénél, valamint gyakorlati értékénél fogva.

Papai Pariz Ferenc nagy szotaraban a ,physica” a ter-
mészetrdl irt konyveket jelenti, a ,physicus” a természetet
vizsgdld; a régi magyarorszagi szOhasznalatban is a phy-
sicus orvost jelentett. A lényeg tehdt a ,physis”, a termé-
szet, az €lettelen és az €lGvilag, beleértve az ember tanul-
manyozasat, megismerését. S ez a két ut parhuzamosan
futott, egymdasra is hatottak és ma is hatnak.

A beteg ember nyomorult, szenved, az orvos feladata,
hogy segitsen. Igy az orvosi tudomany mindig kora ismere-
teire alapozva igyekezett Gj €s Gj korismérési modszereket
(diagnosztika) és gyogyito eljarasokat (terdpia) alkalmazni.
Igy volt ez a civilizicio elétti kultdrikban, a varizslo, a tal-
tos, a siman, a javasasszony idejében éppugy, mint az ér-
zékelhetd vilagrol szolo tudas (fizika) kialakulasa soran.

Amikor tehat a fizika hozzajaruldsat kivanjuk vazolni
az orvostudomanyhoz, akkor a fizika torténetében a min-
denkori felismerések alkalmazdsat vehetjik leltirba. A
leltar természetesen koronként valtozik, b&viil.

A fizika mint természettudomany (natural science-nek
is hivtak) bévilése soran néhany fontos elv tudatosodott
a mindenkori orvosokban is, nevezetesen
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— a természet egészséges €s koros jelentségeinek
megfigyelésére kell alapozni tevékenységuket,

— igyekezni kell az egészséges és a koros kozotti kii-
lonbségeket kvantifikdlni, azaz mérni kell, példiul a
testsulyt, hémérsékletet, pulzust, majd a vérnyomast,
latasélességet s igy tovabb egészen a szervek mutkodése
elektronikus ellendrzéséig, a szervezetbe valo belelatasig,
a képalkoto eljarasokig.

— Mindehhez eszkozoket, miszereket kell fejleszteni.

— A fizikai jelenségek feltdrdsa mint az anyag és ener-
gia megismerésének forrdsa szamos biologiai—orvosi is-
meret, tinet, folyamat értelmezését segiti.

Ma mar arra a kérdésre, hogy mit adott a fizika az or-
vostudomanynak, jelen kereteink kozott csak igen nagy
ivl vazlatot lehet adni. Néhany példa a kultartorténetbdl,
muvelSdéstorténetbdl ravilagit az egyes korok vonatko-
zasaban a fizikatudomany alkalmazésaira.

Az 1. tablazatban néhany régi példa azt jelzi, hogy a
fizika ma is ismert f6 teriileteinek alkalmazasai — optika,
hangtan, mechanika — kordn szerepet kaptak az orvoslas-
ban. De késébb is latjuk — példaul a sugarzasok fizikaja, az
atomfizika megsziiletése utin —, hogy a mindenkori fizikai
ismeretek behatoltak az orvosi tevékenységbe. A fizika és
az orvostudomany torténetének tanulmanyozasa régen is,
ma is az egyik legizgalmasabb kultartorténeti kalandozas.

1. dabra. Szemiiveg 1375-bdl [18]
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2. tablazat

A modern fizikai felfedezések: az orvostudomany mérfoldkovei

1895. november 8.

Wilhelm Conrad Rontgen wirzburgi fizikaprofesszor felfedezi az X-sugarakat.

LA XIX. szdzad végén a fizikusok kilonos érdeklddéssel tanulmanyoztik az elektromos kistiléseket ritkitott gazokban.
A katodsugarakat a légritkitott kistilési cs6ébdl el8szor hazankfianak, Léndrd Fiilopnek sikertlt a szabad levegdre ki-
hoznia. A kisiilési cs6 Gvegfalat Lénard a megfelelS helyen atfurta, és a nyilast olyan vékony aluminiumlemezzel fedte
be, amelyen a nagy sebességi elektronok at tudtak hatolni. Rontgennek szokasa volt masok kisérleteit, amelyek érdem-
leges felfedezésre vezettek, megismételni. Ezért olyan kistilési csovet készitett, amilyet Léndrd hasznilt, sét ilyet Lénard-
tol is kapott. 1895. november 8-an este, sotét laboratoriumaban, kisérletezés kozben észrevette, hogy a fekete kartonba
burkolt kistilési csé kdzelében 1évs barium-platincianiir (BaPt)(CN,) ernyd, valahanyszor bekapcsolta kistlési csovét,
zoldes fényben kezdett el fluoreszkalni. Ekkor a ¢sG és erny6 kozé deszkat, majd konyvet helyezett. Meglepetésére a
zoldes fény csak gyengiilt, de nem szlint meg, amint ez katddsugdrzas esetében varhato lett volna. Kezét helyezve az
erny§ elé, megpillantotta kézcsontjainak »drnyékképét” [4] Rontgen 1901-ben az elsd fizikai Nobel-dijas lett.

1896. januér

Mar 1896-ban, Rontgen elsS nyilvanos elGadasa el6tt Klupathy Jend budapesti tudomdnyegyetemi tanar és Edtvds Lo-
rand jo rontgenfelvételt készitettek Eotvos kezérdl. 1896 elején Kiss Karoly egyetemi tanar a Mdegyetemen allitott fel
egy rontgenkésziléket, majd tanmGhelyét fokozatosan rontgenlaboratoriumma fejlesztette tovabb.

1896. janudr 19.

Hogyes Endre az Orvosi Hetilap — A hazai és kiilfldi gyogydszat és Korbuvdrlds Kozlonyében felveti a sugarak biolo-
giai hatékonysaganak és orvosi terdpids hasznositisinak lehetGségét: ,Nem lebetetlen, hogy ezen iij sugaraknak, me-
lyeknek mechanikai tekintetben oly hatalmas szévet penetrdlo batdsuk van, a mellett kétségen kiviil chemiai tekintet-
ben is hatnak, therapeutikai tekintetben is szerepiik fog lenni a medikdaban.”

1896

1896. marcius 1.

Wartha Vince els6 kozlése az X-sugarakrol a Természettudomdnyi Kozlényben.

Henry Becquerel urant tartalmazo ércben felfedezi a természetes radioaktivitast.

1898. december 26.

Pierre Curie é€s Marie Sklodowska-Curie a francia akadémidn bejelentik a radium és polonium felfedezését.

1901. W. Einthoven kifejleszti az els6 megbizhato elektrokardiogrifot a sziv elektromos aktivitisdnak jelzésére.

1902. A.G. Bell elGszor helyezett tokba radiumot, hogy azt kozvetleniil a testben helyezze el. Ridiumsokat vagy radongazt
tikbe, szemcsékbe vagy gyongyokbe zirva 1905 6ta alkalmaznak kozelterapia céljara.

1904 P. Curie 1904-ben maga is megfigyelte, hogy a rosszindulatd daganatokat gyorsabban pusztitja a sugdrzas, mint az
egészséges szoveteket, ha azokat ridium sugarzasanak teszik ki.

1903 Hevesy Gyorgy F. Paneth-tel felfedezi a radioaktiv nyomjelzéses technika lehetGségét, 1934-ben a nyomjelzéses techni-
ka ,in vivo” modjat.

1928 A TI. Nemzetkozi Radiologiai Kongresszus Stockholmban 1étrehozza az elsé nemzetkozi sugarvédelmi szervezetet Inter-
national Committee on X-ray and Radium Protection néven, melyet 1950 6ta neveznek International Commission on
Radiological Protection — ICRP-nek, Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsagnak.

1934 F. Joliot-Curie és Irene Curie felfedezi a mesterséges radioaktivitast.

1936 Budapesten megnyilik az E6tvos Lorand Radium és Rontgen Intézet. 1937 ota az intézmény sugarfizikusa Bozoky Ldszlo
volt, az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi Szakcsoportjdnak alapitoja és tiszteletbeli elnoke.

1944 W. Kolff kifejleszti az elsG vesedializalo késziiléket.

1959 1. Donald ultrahangot hasznal a magzat vizsgalatdra.

1960 W. Greatbatch szabadalmat jelent be a szivmtikodést szabilyoz6 pacemakerre.

1962 ElGszor alkalmaznak lézeres szemsebészetet.

1972 G.N. Hounsfield kifejleszti a szamitogépes rétegfelvételezés technikajat. Ezt hamarosan koveti a magnesesrezonancia-
képalkotas és pozitronemisszios rétegfelvételezés.

1976 Az illetékes nemzetkdzi szervezetek, az ICRP (ICRP 26, 1977) és az ICRU (ICRU 33, 1980) kezdeményezésére egyes

dozimetriai egységek elnevezésére bevezetik a gray és a sievert elnevezéseket.

L.H. Gray, angol sugarbiologus jelentSs kutatdsokat folytatott a sugarterapia tudomanyos megalapozdsa, az oxigénha-
tds, a sugarzasok dozimetrija teriiletén.

R.M. Sievert, svéd sugiarfizikus és sugarvédelmi szakember jelents munkat folytatott a sugarterapia dozimetriajaban és
méréstechnikajaban.

A nagy attorések: modern mérfoldkovek

jegyezni, hogy a nagy fizikusok, példaul Rontgen és Cu-
rie-€k, felfedezéseiket kovetSen elséként arra gondoltak,
hogy az j felismerések, az azokbol szirmazo technolo-

A fizikai moédszerek robbandsszerd bevonuldsa az orvos-
lasba az 1895-1896-0s évek néhiny honapjan belil tett
két oriasi felfedezést kovetSen tortént, nevezetesen Roni-
gen felfedezése az X-sugarzasrol, masrészt Becquerel
felfedezése a természetes radioaktivitisrol. Erdekes meg-
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gidk az emberiség javdra valnak a betegségek felismeré-
sében és gybgyitisiban. A fizikai diadalmenet néhany
allomasat a 2. tablazat mutatja be.

Az orvosi muszerek fejlesztésében a fizikai és mérnoki
ismereteknek egyediilalld szerepe van. A sz6 legszoro-
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2. dbra. Rontgencsovek, amelyekkel Rontgen dolgozott [14]

sabb értelmében is a legldtvanyosabb a képalkoto eljara-
sok rohamos fejlédése, és ma mar mondhatd, sokfélesé-
ge. Az eljardsok alkalmazasaval bele lehet latni a szervek
morfologiai szerkezetébe, s6t ma mar mikodésébe is,
elkiilonitve ezaltal az egészséges, normal allapotokat a
korosaktol. A képalkoté modszerek fejlédését a berende-
zések technikai szinvonaldnak fejlédése és a szamitas-
technikai modszerekkel valo kombinaldsa biztositotta. Az
eljarasok alapelve valtozo, igy a nagy attoréseknek jelzett
felfedezések, a rontgensugirzas és a mesterséges radio-

1848 1919

A FIZIKAI GYOGYITAS HAZA
& NAGY MAGYAR FIZIKUS EMLEKERE

3. dbra. Emléktabla az E6tvos Lorand Radium és Rontgen Intézet (ké-
s6bb Bakats-téri Korhaz) falan [12]

izotopok felfedezése és elGillitdsa hozta az elsG sikere-
ket. Ezt kovették a korszerd ultrahangvizsgilati modsze-
rek, a magnesesrezonancia-vizsgalati eljarasok, mindezek
kombinaldsa endoszkopos vizsgilatokkal onmagukban is
és egymast kiegészitve, az orvostudomany nélkiilozhetet-
len eszkozei. A 3. tabldzat néhany fontosabb eljards lexi-
konszer( rovid felsorolasat adja.

Az atomkori fizika” mar eddig elért eredményei, az
orvosi izotopdiagnosztika és terdpia, ciklotrontermékek
elGallitasa alkalmazdsaval, képalkoto eljardsok arzenalja-
val, vagy a gamma-, illetve neutronsugarzassal végzett
sebészi beavatkozasok, nyilvinvaléan mutatjdk, hogy mit
adott a fizika az orvoslasnak, mondhatjuk az ,atomkori
orvoslasnak”. S nincs okunk feltételezni, hogy az eljara-

3. tablazat

A fizikai felismerésekre alapozott egyes korszerii orvosi eljarasok

Elektrokardiogrifia (EKG) A sziv elektromos aktivitasat jelzi, kimutatja példaul a ritmuszavarokat, és jelzi a szivizom karo-

sodasit.

Elektroenkefalogrifia (EEG) Az agy elektromos aktivitasit jelzi. Szamos agyi keringési és egyéb szervi betegségben, az agy-

halal kimutatasanak f6 eszkoze.

Endoszkopia A test belsejébe bocsitott eszkodzzel, amely két szaloptikapalyan részben fényt enged a belsé
terekbe, masrészt visszahozza a latvanyt a vizsgalohoz. Hasznalata soran gyogyszerek célba
juttatasahoz, elszivashoz, oblitéshez, kis mtszerekkel diagnosztikai mintak vételére vagy terapi-
as céllal is alkalmazzak (biopszia).

Egyfotonemisszios szamitogépes
rétegfelvételezés (single photon emission
computer tomography, SPECT)

Nagyméretd szcintillacios kristalyos gamma-kamerdval megfigyelt felvillandsok keltése radioizo-
topok alkalmazasaval lathatova teszi a véraramlast a kiserekben, leképezi az agyat, olyan beteg-
ségeket diagnosztizdl, mint példaul az agyvérzés, epilepszia, schizofrénia, Parkinson-kor.

Termogrifia Infravoros sugdrzast mér és mutat ki a szervezet egyes részeinek hétérképezésével, koros felme-

legedés, vagy éppen lehtlés esetén (pl. gyulladisok, ill. elhalasok).

Ultrahangvizsgalat, szonografia Rendszerint 1 MHz tartomanyban bocsat ultrahang-frekvenciaja hanghullimokat a testbe. A
visszhangot szamitogépes képalkotdssa formalja. Jol alkalmazhatok a terhességi vizsgalatoknal,
kivaltotta a rontgenvizsgalatokat, de szimos szerv helyzete, mérete, vagy daganata észlelhetd

altala.

Rontgenvizsgalat A legrégebbi és legszélesebb korben hasznilt képalkoto eljards. Szamos alkalmazisi tertiletei
kozil az orvosi alkalmazason belil a szamitogépes rétegfelvételezés (Computer tomographia)
rohamosan terjed, nélkiilozhetetlen eljaras. Erdekes megemliteni, hogy a korszerdség nem je-
lentett sugdrterhelés-csokkentést a beteg szimdra, hiszen egy-egy vizsgalatnil 10-100 mGy is

érheti a beteget.

A megfelel6 gamma-sugirzo radioizotopok (*Tc, *'1, radiojoddal jelzett vegyiletek, *°'T1, ¥Ga)
szervezetbe juttatisdval szdmos szerv vagy éppen daganat helye, nagysiga tehetS lathatova
gamma-kameraval.

Orvosi izotopdiagnosztika
— nuklearis medicina

Pozitronemisszios tomografia (PET) Ciklotronnal rovid felezési ideji izotopokat gyartanak, és igy valik lehet6vé olyan radiofarmako-
nok (radioaktiv izotopokkal jelzett vegytletek) eldallitasa, példaul a glukéz, amely daganatok

elhelyezkedését jelzi azok fokozott cukorfelvétele révén PET-kamerik segitségével.

Radioizotopos terdpia Radioizotopok bejuttatisa a daganathoz és ezaltal kozvetlen besugirzasa.
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Individual
PET

sok nem fognak finomodni, érzékenyebbé
vilni, de azt is érzékelnliink kell, hogy min-
den Gj fizikai felfedezés megtaldlja Gtjat az
orvosi gyakorlathoz. Ezt a tehetséges fiziku-
sok, orvosok, mérnokok segitik, biztositjak.
Az ionizdlo sugdrzisok biztonsigos alkal-

mazisihoz megfelels sugarvédelmi ismeretek, ~ “2FHTE
szervezGdés és szabalyok sziikségeltetnek. El- |
sGsorban azonban olyan mérémuszerek, ame-
lyek a sugirzas jellegétdl figgden megfelelGen
mérik a dozisteljesitményt, szennyezettséget,
az ember munkahelyi és kornyezeti viszonyai

Everi Rplatad
Pobentisl

kozott. Magyarorszagi viszonylatban a sugdr- __Bree
védelem mindig is igyekezett a legkorszertbb ik
A l

szinten mtkoddni, s megfelelni az iparilag fej-
lett orszagokban kialakult szintnek.

&

Amikor orvoslasrol van szo, bele kell érteni az arra valo
felkésziilést. A fizika szerepének néhany példin vald
felvillantdsa egyértelmivé teszi, hogy ezt az orvostanhall-
gatoknak és orvosoknak folyamatosan tanulniuk, alkal-
mazniuk kell. Egyrészt szamos életjelenség fizikai értel-
mezésében, kutatdsaban, masrészt mérésében. Az orvosi
biofizika mint tudomanyidg és mint tantargy ezeket a cé-
lokat szolgalja. A magyar érdekl6dé kozonség kiilondsen
elényos helyzetben van, mert igen jo biofizikai konyvek
allnak rendelkezésére, mint példaul Ronté Gyorgyi és
Tarjan Imre A biofizika alapjai cimd (tan)konyve, amely
immar 10 kiadast ért el. Bemutatdsképpen csak néhdny a
gondolatkor jellemzésére:

— az anyagszerkezet,

— fény- és rontgensugarzas,

— mikroszképos és szubmikroszképos modszerek a
biologiai struktirak vizsgilatdban,

— orvosi elektronika,

— az ingertleti folyamatok biofizikaja,

— a biokibernetika alapjai.

Fizika a biologidban, orvosi kutatdsban

Sejtések a jovordl

Szamos kozlemény és futurologiai vizid sejteti, hogy a
fizika tudomanyanak fejlédése folytatodik az anyag és
energia mélyebb részleteinek megismerésében. Ugyanak-
kor az is nyilvanvalo, hogy az eddigi kultGrtorténeti ta-
pasztalatok — példaul éppen az orvoslds segitésében — a
fizikusokat arra fogja 6sztonozni, hogy fokozottan toréd-
jenek a fizikai ismeretek alkalmazasaval, az alkalmazott
kutatdssal. A biologiaban és orvostudomanyban nagy kihi-
vas a sejtek, komplex molekulaszerkezetek, gének struk-
tardjainak és mikrokornyezetének vizsgalata nagy térbeli
(1-10 nanométer) és idébeli (1-1000 mikroszekundum)
felbontassal. A mikroelektronika, a szimitdgép-technolo-
gia, a szuperkonduktivitds kutatdsinak fejlesztése egyre
tobb informaciot fog szolgiltatni az egészséges €s a karo-
sodott €6 sejt anyagcseréjérdl, allapotardl, alkalmazkodd
képességérdl. Mindazonaltal, nemcsak a mikrotartomany-

KOTELES GYORGY: FIZIKA AZ ORVOSLASBAN
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4. abra. PET+MRI+EEG komplex vizsgalat

ban tagul szemléletiink a végtelen iranydba, hanem a
makrovildgban is: a fizikinak segitenie kell, hozza kell
jarulnia az ember és a vilag holisztikus szemléletének ki-
alakitasahoz, a ,bio—psziho-szocidlis” Osszefliggések meg-
értéséhez. Ezzel remélhetjik, hogy a fizika a tudomany
mindenkori allisa szerint tovabbra is nagy timasza lesz az
emberi tevékenységnek, ezen beliil az orvoslasnak is.
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AZ ENERGIAKERDES MA — A FIZIKUS SZEMEVEL

Az energidrdl altaldban

Az energia fogalma nemhogy a fizikusok, de mar az dlta-
lanos iskolasok szdmara is jol ismert. Egyszertd megfogal-
mazasban azt mondjuk, hogy az energia munkavégzé
képesség, pontosabban pedig az energia a fizikdban
munka jellegi mennyiség. Munkardl pedig akkor beszé-
link, ha az erG egy bizonyos Gton hat egy targyra. Egy
targynak akkor van energidja, ha munkat tud végezni. Az
is jol ismeretes, hogy az energiara (pontosabb megfogal-
mazas szerint: az anyagra és az energiara egylttesen)
megmaradasi torvény érvényes.

Mindezt azért kellett felidézni, hogy ebbe a képbe
illessziik be az olyan mindennap hasznalatos kifejezése-
ket, mint energiatermelés, energiaveszteség, energiataka-
rékossag stb. Kérdezhetné ugyanis valaki példaul, hogy
veszhet el az energia, amikor az energiamegmaradas tor-
vénye érvényes. Hasonl6an talan meg lehetne lep&dni
azon is, hogy hogyan is termelhetjiikk az energiat és ho-
gyan takarékoskodhatunk vele.

Ezek a ,rejtélyek” mindjart megoldodnak, ha a fenti
kifejezésekben nem 4ltalanos értelemben haszniljuk az
energia fogalmat, hanem agy értjiik, hogy a szdmunkra
hasznos munkdt végz6 energiarol van szo.

Az ,energiakérdés”

Mindenekel6Stt hangstalyoznunk kell, hogy amikor az
energiarol, pontosabban az energiakérdésrdl beszéliink,
akkor mai civilizicionk egyik kozponti problémajarol
van sz0. Gondoljuk csak meg, ha nem allna rendelkezés-
re energia, egész mai, mindennapi életiink, civilizacionk
ledllna. Nem lenne kozlekedés, nem lenne hirkozlés,
nem lenne vilagitds, nem termelnének a gydrak, nem
mukodne otthoni hdztartasunk.

1. dbra. A népesség szamanak valtozasa a Foldon 1950 és 2100 kozott [1]

121 Fold 6ssznépessége
11+
109 Afrika
T 97
Qo ==
& 8
8 77 Azsiamés részei
e e
o 57 India
g o T
3 3_//,/ S K inil_
2-/:,___——-“'—___L_at_in;A_mgri_kzi_
1r="-"" Fejlett orszagok
O T T T T T T
1950 1990 2000 2025 2050 2075 2100
év

22 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

Berényi Dénes
MTA ATOMKI, Debrecen

De mit is értiink tulajdonképpen az energiakérdésen.
Roviden megfogalmazva: névekvé népesség (az elérejel-
zések szerint 2050-re a Fold lakossdga 10 milliard koril
alakul) és igény, valamint fogyo konvenciondlis energia-
Sforrdsok mellett kornyezetkimeéloen és minimalis kockad-
zattal laini el energidval a tarsadalmat.

A novekvG népességet az idS fluggvényében az 1.
dabra mutatja, az energiafogyasztds alakuldsiat pedig a
2. abra. Lathatjuk, hogy a novekedés elsGsorban a fejls-
dé orszagok régioiban jelentkezik, amely viszont a Fold
népességének 3/4-ét — 4/5-ét jelenti. Ugyanakkor az
energiafogyasztds a fejlett orszdgokban mdr alig né (de
azért ott is né kis mértékben), de az igazi novekedés a
fejl6édé orszagokban kovetkezik be, hiszen természetesen
nekik is megvan az igénytik arra, hogy hasonl6 életszin-
vonalon éljenek, mint a mai fejlett orszdgokban. Hogy ez
mennyi problémat jelent, és hogy valdjaban a fejlett or-
szagok igényeinek csokkentésére volna sziikség a Fold
és az emberiség jovdje érdekében, arra most itt nem tu-
dunk kitérni, az egy masik kilon tanulmanyt igényelne.

Visszatérve viszont az energiakérdésre, a 1ényeg meg-
fogalmazasan tGlmenéen egy egész sor részletprobléma
vir ezen beliil megoldasra. Igy —a teljesség igénye nélkiil
—az energiatermelés kérdései: az energiaforrisok megva-
lasztasa, a termelés optimalizalasa stb., tovabba a veszte-
ségmentes vagy kisveszteségl energiadtvitel megvalosita-
sa, az energiaelosztds valtozatai, az energia tiarolasanak
problematikaja, az energiadtalakitds modjai, az energiata-
karékossag kiillonbozG formai stb.

Ez a rovid felsorolds is mutatja, ha belegondol az em-
ber, hogy mindezek mogott a kérdések mogott hatalmas
kutatasi feladatok vannak, amelyek nélkiil ezek a problé-
mak nem oldhatok meg.

Mindenesetre azt is hangsilyozni kell, hogy a megol-
dasokhoz altalaban interdiszciplinaris megkozelitésre van
szlkség. Tudniillik a kérdések egy része miiszaki—termé-
szettudomanyos jellegil, de nem elég, hogy valami mu-
szakilag, természettudomanyos alapon megoldhato-e,
mert meg kell vizsgilni azt is, hogy gazdasdgos-e ez a
bizonyos megoldas, s ennek a vizsgilata pedig gazdasag-
tudominyi kérdés. Mindezeken tdlmenden felmeril az is,

2. abra. Az energiafogyasztas valtozasa a Foldon 1990 és 2090 kozott [1]
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1. tablazat

Az energiahordozok készleteire vonatkozo
nagysagrendi becslések
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3. dbra. A kilonboz6 energiahordozok felhasznalasanak aranya 1700
és 2000 kozott (C. Marchetti nyoman [1])

hogy a szoban forgé megoldast elfogadja-e majd a tarsa-
dalom, s6t azt a kérdést is fel lehet tenni, hogy ha elfo-
gadja, miért fogadja el, é€s ha nem fogadja el, miért nem,
tovabba mit lehet tenni egy muszaki—természettudoma-
nyosan megalapozott és gazdasigos megoldas tirsadalmi
elfogadtatdsa érdekében. Igy kifejezetten a tarsadalom-
tudomanyok kozremutikodésére is szikség van.

Jelenlegi energiaforrdsaink

Oszlalyozdsuk

Jelenlegi energiaforrdsaink donts részben fosszilis
(konvencionilis) energiahordozok felhasznalisibol ke-
rilnek ki (lasd a 3. dbrav), ezek a kdolaj, a foldgaz és a
szén. A nukledris energia is, éspedig a hasadasi nuklearis
energia, viszonylag jelentSs szerepet tolt be, kilondsen a
villamos energiatermelésben, a fazids energiatermelés
még csak a jovo reménye.

A megujuld energiaforrasok listdja nagyon hosszu:
hidroelektromos, szél, napsugirzas, drapaly, hullimzas,
biomassza, geotermikus, de ezek kozil jelenleg jelentGs
szerepe csak a hidroelektromos erémtveknek van.

Készletek

Az egyes energiaforrisok értékelésénél nagyon fontos,
hogy milyen készletek allnak rendelkezéstinkre. Az alab-
biakban nagyon durva, nagysagrendi becslést adunk arra

4. dbra. Az egyes energiahordozok felhasznildsaval termelt villamos
energia koltsége az erémi méretének fliggvényében [1]

vonatkozolag, hogy a jelenlegi egyes energiaforrisok
milyen idétavra elegenddk. Ezek a becslések nagyon
durva, tdjékoztato jelleglek, hiszen a konkrét kortlmé-
nyektdl, hogy példaul a nuklearis er6muvek milyen tipu-
stak, vagy milyen hasad6 anyagot hasznilnak fel, attol
nagyon sok fiigg, bizonyos esetekben nagysigrendi val-
tozasok is el6fordulhatnak (1. tabldzat).

Itt kell megemliteniink, hogy az egyes energiahordo-
20 készleteknél nemcsak arrol van sz6, hogy mikor me-
rilnek ki, hanem arrdl is, hogy akkor, amikor még
ugyan nem merilnek ki, kitermeléstik egyre driagabb,
és amint fogyatkoznak, egyre elkeseredettebb a kiizde-
lem a lelGhelyek birtoklasdért. Mindennek mir tandi va-
gyunk napjainkban is, amikor egyre feljebb kuszik a k6-
olaj ara, és véres habortk okai kozott is jelentSs szere-
pet jatszik. Ismeretes ugyanis, hogy mint a Fold mas
kincsei, a kéolaj sem egyenletesen oszlik el a Foldon,
hanem nagyon is koncentraltan talilhato, {6 lelGhelyei a
Kozel-Keleten vannak.

Gazdasagossag

Amit a készletekre vonatkozoan elmondtunk, leg-
alabb annyira érvényes arra is, hogy az egyes energia-
forrasokbdl milyen koltséggel nyerhetiink energiat. A
konkrét korilményektsl — tehat példaul, hogy milyen a
szén fajtdja vagy az erému technikai megolddsa, mérete
stb. — nagyon sok fligg (4. dbra). Altalaban azt lehet
mondani, hogy — legalabb is jelenleg — a megajul6 for-
rasok dragibbak, s6t egyes esetekben jelentsen dra-
gabbak. A hazai helyzetet a kiilonb6z6 er6mivek eseté-
ben az 5. dbra mutatja.

5. dbra. A villamosenergia-drak a magyarorszagi erémivek esetében [3]
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2. tabldazat
Az elektromos energiatermelés jarulékos koltségei (eurocent/kWh)* [4]

orszag szén, lignit kdolaj nuklearis hidroelektromos fotoelektromos sz€l
Belgium 4-15 0,5
Németorszag 36 5-8 0,2 0,6 0,05
Dinia 4-7 0,1
Franciaorszag 7-10 8-11 0,3 1
Gorogorszag 5-8 3-5 1 0,25
Hollandia 34 0,7
Portugilia 4-7 0,03
Svédorszag 24 0-0,7
Egyesiilt Kirdlysag 4-7 3-5 0,25 0,15

* Kozegészségligyi, foglalkozasi artalmak, karosoddsok a kornyezeti anyagokban, klimavaltozas stb.

Az arak kiszamitasanal altalaban csak a kozvetlen kolt-
ségekkel szoktak foglalkozni, de a kozegészségligyi, fog-
lalkozasi artalmakat, a kornyezeti anyagokban jelentkezé
karosodast, a klimavaltozast stb. nem veszik figyelembe,
pedig ezek is megfogalmazhatok a gazdasig nyelvén.
Erre vonatkozolag lasd a 2. tablazatot.

Technikai megfontolasok

Részletes targyaldsra nem torekedhetiink itt, csak uta-
lunk arra, hogy a technika alland6an valtozik, fejlédik, és
konkrét dontésnél az adott helyen rendelkezésre allo
technikai szinvonalat kell figyelembe venni. Ide szamit-
hatok példaul az olyan korilmények, hogy az adott he-
lyen vagy annak kozelében (az adott orszagban) milyen
mindségu szén 4ll rendelkezésre.

Masrészt nem hagyhatjuk figyelmen kivul, hogy példa-
ul a sz€l, a napsugarzds stb. intenzitdsa foldrajzilag és
helyi adottsigoknak megfelel6en valtoz6, ugyanakkor
id6leges, mert a szeles helyeken sincs allanddan szél, és
a napsugarzas is valtozik, nemcsak foldrajzi tényezdk és
az évszakok valtozasinak megfelelGen, de az aktuilis
meteorologiai helyzet kovetkeztében is. Viszont a nuk-
learis erémivek allando terhelést kivannak, tehat gon-
doskodni kell arrol, hogy a valtozo fogyasztis valamikép-
pen kiegyenlitésre kertiljon.

Kockazatok, kornyezetszennyezés

Az energiaforrasok értékelésénél nagyon fontos szem-
pont, hogy felhaszndlasuk a természeti kornyezetre és az
emberi tarsadalomra nézve milyen karos hatassal, illetve
milyen kockazatokkal jr.

A fosszilis energiahordozok esetében a legnagyobb
probléma a szén-dioxid keletkezése, amely a 6. dbra
szerint allandoéan novekszik a Fold légkorében, és ez
ismeretesen meleghdzhatassal jar a Foldre nézve, mely-
nek kovetkeztében jelentSs valtozasok kovetkezhetnek
be példaul a tengerszint emelkedésében, a foldi klima
megvaltozasaban stb. Ennek mértéke — és egyes szakér-
t6k szerint egyaltalan a hatas jelentkezése is — vitatott. A
szoban forgd energiahordozok ugyanakkor karos kén- és
nitrogénvegytlleteket is bocsatanak ki a 1égkorbe, ame-
lyeknek megkotése az erémivekben nagyon nehéz és
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koltséges. Az viszont alig kertlhet6 el, hogy ezeknek az
erémiveknek (széneré6mivek!) a salakanyagai ne vigye-
nek jelentGs mennyiségl, de altaldban nem mindig
konnyen kimutathato rakkeltd anyagokat, nehéz fémeket
a kornyezetbe. Fontos megemliteni azt is, hogy szamos
szénfajta esetében jelentSs radioaktivitds is kertl a kor-
nyezetbe. Az egyes szénfajtak kozott itt tobb tizszeres
vagy akar szazszoros kilonbség is lehet.

A nukledris (hasadési) energiatermelés esetében a leg-
nagyobb problémat a kiégett fitSelemek, a keletkezd
radioaktiv hulladék jelenti. Szakemberek szerint ez a kér-
dés tulajdonképpen megoldott, mert megfelels geologiai
rétegekbe helyezve a foldtorténeti tapasztalatok szerint
akar hosszt évmilliokig is annak veszélye nélkiil tarolha-
tok a radioaktiv hulladékok, hogy a természet korforga-
siba kertilnének. Tény viszont, hogy ezen anyagok egy
részének lebomlasa valdéban évmilliokig eltarthat. Ezért
folynak a kisérletek olyan nukledris berendezésekkel
kapcsolatban, amelyekben a hossza radioaktiv felezési
idejd hulladék rovid felezési idejivé alakithato at, és igy
a hosszu idejd raktarozas nem jelent mar problémat.

A nuklearis erémivek esetében a tirsadalmi félelmek
masik oka a nuklearis balesetek el6forduldsa. Csernobil
utan ez érthetd, de tudni kell, hogy a csernobili erémd
olyan tipust volt, hogy a fejlett nyugati orszagokban ezt
a tipust, plane védéburok nélkiil nem is engedték volna
tizembe helyezni. Tovabba, a szoban forgd baleset 6ta
igen nagy mértékben tovabb nétt a nuklearis erémivek
biztonsaga.

6. dbra. A szén-dioxid mennyisége a légkorben az 1700-as évektdl
2000-ig [1]
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3. tablazat
Kiillonb6zd nuklearis cselekedetek révén szétszort
radioaktivitasbol szarmazd, az emberiséget ért/érd
sugardozisok (1000 sievert/f6) [5]
1945 Hirosima, atombomba 1
1961 Novaja Zemlja, légkori hidrogénbomba-kisérlet 1000
1969 Harrisburg, atomerémd-lizemzavar 0,04
1986 Csernobil, atomerému-baleset 600
1945-1980 6sszes légkori atombomba-kisérlet 30000
repulGutazasok évente 10
orvosi sugardiagnosztika évente 1600
orvosi izotopdiagnosztika évente 160
orvosi sugarterdpia évente 1500
szénipar évente 110
atomipar lakossigot ér6 dozisa évente 10
atomipari dolgozok dozisa évente 20
természetes hattérsugarzas évente 7000

Végil meg kell jegyezni, hogy a nukledris erémivek
esetében a levegSszennyezés teljesen elhanyagolhato
(kulonosen, viszonyitva a fosszilis energiahordozokkal
mikods erémiivekhez, €s ez a szennyezddés, tudniillik a
radioaktivitds konnyen mérhetd, ellenérizhetd).

A 3. tablazatban az ENSZ adatai alapjan mutatjuk be,
hogy az atomerémivi balesetek, illetve kiilonb6z6 embe-
ri tevékenységek kovetkeztében az emberiség mekkora
sugardozist kapott. Vannak arra vonatkoz6 szamitasok is,
hogy a kiillonb6z6 energiahordozok segitségével folyta-
tott energiatermelés milyen haldlozas/év kockazattal jar
(lasd a 4. tablazatot).

Tarsadalmi elfogadottsag

Tarsadalmunkban kozkeletd egy olyan hiedelem,
hogy a fejlett orszagok elutasitjak a nuklearis energiat. Ez
még Eurdpara sem teljesen igaz, hiszen Franciaorszagban
a villamos energiaellatds mintegy 80%-at nuklearis er6-
muvek szolgiltatjak, és semmiféle jelentss, ez ellen tilta-
koz6 mozgalomrol nem lehet hallani, Finnorszdgban
pedig most is éptl nukledris erémd. Egyébként azok az
orszagok is, mint Svédorszag vagy Németorszag, amelyek

7. abra. Energiatermelés nuklearis erémivekkel az OECD harom régio-
jaban, 1997-ben, 2000-ben és 2010-ben [7]
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4. tablazat

Halalozas/év 1000 MW-ra és 75%-o0s terhelésre szamitva [6]

szén kéolaj nukledris

0,47-2,13 0,1-1,28 0,05-0,43

konkrét datumot tiztek ki a nuklearis er6muvek felsza-
moldsdra, bajban vannak, keresik a megolddst, mert
egyelGre nem latszik tényleges lehetSség az igy kiesG
energiaszolgaltatis potlasara.

A nuklearis energia még inkabb el6térben van a Tavol-
Keleten, hiszen Japannak gyakorlatilag semmilyen mas
energiaforrdsa nincs, és Kinaban is feltétlentil szitkkség van
a nuklearis energia felhasznalasara (Iasd a 7. abrat).

A kilonbozé energiaforrdsok alkalmazasaval kapcso-
latban vannak, és feltétlentl kell is, hogy legyenek racio-
nalis megfontolasok a kornyezeti karokra és a tarsadal-
mat fenyegetd kiillonbozs veszélyekre vonatkozolag. A
helyzet azonban az, hogy sok esetben az irracionilis fé-
lelmek sokkal inkdbb befolyasoljak az emberek maga-
tartdsat. Helyesen dllapitotta meg Maurice Tubiana: ,A
mindennapi magataritdast elsédlegesen a szokds, a hiedel-
mek, a félelmek és a mitoszok befolydsoljak, nem az in-
formdcick adatszeriiségeinek logikdja.”

Egyébként is a megujuld energiaforrasokkal kapcsolat-
ban — amelyek kilonben nélkiilozhetetlenek, és minden
bizonnyal még tdbbet kellene, hogy dldozzon a tarsada-
lom ezek kutatasara és fejlesztésére — sok megalapozat-
lan optimizmust taplal a kozvélemény. Ezzel kapcsolat-
ban érdemes idézni Vajda Gyorgyot, egyik legkitinSbb
energetikai szakembertinket. , A megujulo energiafajtak
kozvetleniil alig szennyezik a levegdtl, de a kozvetelt
szennyezés jelentds, elsésorban a nagymennyiségii szer-
kezeti anyagsziikséglet miatt (egy naperomii példaul
Jajlagosan hatszor annyi betont és 30-150-szer annyi
fémet igényelne, mint egy hagyomdnyos hoerémii).” ...
Sfajlagosan a legtébb veszélyes hulladék a napelemek
anyagabol kertil ki, de a szénbamu is tartalmaz nébany
szaz t/GWa veszélyes nehézfém-vegyiiletet.”

Etikai megfontolasok, felelGs dontések

Amikor egy-egy energiaforris felhasznalasival kapcso-
latban dontést hozunk, soha nemcsak a pillanatnyi igé-
nyeket és veszélyeket kell szimba venni, hanem azt is,
hogy ezek mit jelentenek a jové szempontjabol, milyen
karokat, veszélyeket okoznak a jové nemzedékeknek.

Mindenesetre, mint mar az elébbiekben tobbszor is
céloztunk erre, mindig figyelembe kell venni az adott
lokdlis feltételeket, példaul, hogy egyiltalin milyen
energiaforrdsok dllnak rendelkezésre az adott kornye-
zetben. Van-e példaul elegendé szeles nap, és elég
erGs-e ez a sz€l, vagy ha szén 4ll rendelkezésre, akkor
az milyen szén, milyen szennyezések — példaul mennyi
benne a radioaktivitds — kertilnek végil is a kornyezet-
be. Egyaltalan figyelembe kell venni, hogy ki tudjuk-e
elégiteni a tarsadalom jogos energiaigényeit az adott
kornyezetben. Es ebben a vonatkozdsban viligosnak
latszik, hogy a nuklearis energiat aligha nélktlézheti a
tarsadalom.
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8. dbra. A szénerémivek hatdsfokinak viltozdsa 1880 és 2020 kozott
(I.M. Torrens nyoman [1])

Nagyon fontos, hogy ezekben a dontésekben tényle-
gesen raciondlis érvek dontsenek, €s az irraciondlis félel-
mek visszaszorithatok legyenek. Ebben viszont nagy sze-
repe van a tarsadalomtudomanyoknak.

A jove - lehetGségek és feladatok

A jelenleg haszndlatos energiaforrasokat illetGen
Nagyon fontos, hogy az egyes energiahordozok felhasz-
naldsanal minél tobb energiat vegylnk ki beldlik, azaz nd-
veljiik a hatdsfokot. El6rejelzések szerint a szénerémuvek-
nél példaul sok az ez irdnyu tartalék (8. dbra). Ebbdl a
szempontbdl érdemes megnézni a magyar villamos erému-
vekben a hatdsfok valtozasat az évek fliggvényében (9. db-
ra). 1950-ben ez a szam 20% alatt volt, most pedig mar
30% folott jarunk, és nem latszik elképzelhetetlennek,
hogy ez a tovdbbiakban akar 50% kozelébe is elérhet.
Allando6 a torekvés az energiatakarékossig novelésére
és a kornyezeti artalmak csokkentésére is. Mint sok mas
esetben, itt is tovabbi kutatasokra, fejlesztésekre, de a
tarsadalmi magatartds megvaltoztatasara is sziikség van.

A nukledris energidara vonatkozoan

Mar az el6bbi megfontolasokbdl is latjuk, hogy az em-
beriség aligha engedheti meg maganak azt a luxust, hogy
a nukledris energiat ne vegye figyelembe energiasziik-
ségletének kielégitésében. Természetesen itt is tovabbi
kutatasra, fejlesztésre van sziikség, és folyik is Gj reaktor-
tipusok kifejlesztése, a biztonsigossig novelése, a bal-
eset-elharitis fokozottabba tétele. Folynak a kisérletek
példaul egy gyorsitoval kombindlt reaktorral, amelynél a
reaktor azonnal leall a gyorsito kikapcsolasaval.

A kiégett fltGelemek, a felhalmozod6 radioaktiv salak
kérdésének megoldisa a legfontosabb. Itt az elsé 1épés a

5. tabldazat

A fuzios energiatermelés helyzete (tricium—deutérium) [9]

Berendezés év MW
JET (Eur6pa) 1991 1,7
TFTR (USA) 1994 10,7
JET (Eurépa) 1997 16,1
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9. dbra. A villamosenergia-termelés hatdasfoka Magyarorszagon 1950 és
2050 kozott [8]

rovid és hossza felezést radioaktiv hulladék gondos sze-
paricidja. Amennyiben a hossza felezési idejlek elva-
lasztasra kertilnek a rovid felezési idejlektdl, az elébbiek
térfogata, tdmege Osszehasonlithatatlanul kisebb, mint a
teljes radioaktiv hulladékmennyiségé, és igy kezelésik is
ennek kovetkeztében sokkal konnyebb. Franciaorszag-
ban évenként és fejenként 1 kg radioaktiv hulladék kelet-
kezik, és ebbdl a hosszu felezési ideji 1 g (Osszehasonli-
tasul: a haztartdsi és ipari hulladék kortlbeltl 5
tonna/év/lakos) [12]. Egy masik, nagyon fontos megolda-
si lehet6ség megvalositasara iranyulnak a transzmutacio-
ra vonatkozo6 kutatdsok — amelyre mar céloztunk korab-
ban. Ebben az esetben megfelelS reaktorban, gyorsito-
ban a hosszu felezési idejd izotopokat rovid felezési ide-
jaekkeé alakitjak 4t, és igy a raktarozas lényegesen kisebb
gondot jelent. Mindenesetre a jelenleg legkézenfekvSbb-
nek latsz6 megoldas, hogy a radioaktiv anyagokat megfe-
lels formaban (Gvegszerd anyagba beépitve) geologiai
rétegekbe temetik, ahol akar évszazmilliokig lehetnek
anélkil, hogy a természeti korforgdsba bekertilnének.
Az energiaellatds terén az igazi remény a f1izios ener-
giatermelés. Erre vonatkozdéan van europai program
(JET) és van az egész vilagra kiterjed6 nemzetkozi prog-
ram (ITER). Ennek a részleteibe nincs moédunk itt bele-
menni, csak annyit jegyziink meg, hogy az eddigieknél
talin tobb erdfeszitést kellene az emberiségnek tenni
ebben az irdnyban, hiszen a tét olyan nagy. Hogy hol tart
ma ez a kutatds, az 5. tdblazatot kozoljik, amelyben
lathatjuk, hogy hany megawatt termelést sikertlt eddig
elérni kiillonb6z6 berendezésekben. Sajnos azonban az,
hogy a legutols6 esetben is kevesebb energiat sikertilt
visszanyerni, mint amennyit be kellett taplalni.

Meguijulo forrasok

Kétségtelen, hogy az emberiség az utobbi évtizedek-
ben, de kulondsen az utdbbi években egyre tobbet
igyekszik tenni a megajulo energiaforrasok felhasznala-
sara. Ezeket mar kordbban felsoroltuk. Az EU tervei sze-
rint 2010-re a villamos energiasziikséglet 12%-at meguju-
16 forrdsokbdl kellene fedezni. A tovabbiakban roviden
igyeksziink szolni arr6l, hogy az egyes megijuld forrasti-
pusokkal kapcsolatosan mi a helyzet. Bevezetében meg-
jegyezzik, hogy a hidroelektromos, vagyis a viz esését
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10. dbra. Naper6md White Cl1ffben (New South \Wales Ausztralia) (8]

felhasznalo forrasok tekintetében nem varhaté mar a
Foldon komoly béviilés, mert az ilyen irinya lehetGségek
gyakorlatilag mar most is felhasznaldsra kertilnek.

A napenergia hasznalatit illetéen mindenekel6tt azt je-
gyezzik meg, hogy ez meglehetGsen  hig” forrds, 1 négy-
zetkilométerre dtlagosan 1,6 Watt jut a Fold felszinén, ami-
nek nyilvanvalo kovetkezménye a nagyerémivek épitése.
Mindenesetre a felhasznalasnak két f6 formaja van, az
egyik a gytijtétikrokkel a fokuszba dsszegyjtott héener-
gia és ennek tovabbi felhasznalasa. Ilyen példat lehet em-
liteni Franciaorszagban (Odeillo), ahol 1000 kW-os erémui
mikodik. A 70. dbrdank egy masik ilyen naperémivet
mutat, amelyik Ausztrilidban épult fel. A misik Gt a foto-
elektromos cellak alkalmazasa. Egy ilyennek fényképét
lathatjuk a 11. dbrdn. Nem térhetiink itt ki a killonbozé
megoldasoknal jelentkezd Osszes eldnyre és hatrdnyra,
csak annyit jegyezzlink meg, hogy példaul a gytjtStikros
megoldasnal a hatalmas tikrok felszerelése sok probléma-
val, balesettel jir, tovabba a tiikkrok egy id6 utan lemattul-
nak, és ezek Gjracsiszolasa nem kis problémat jelent. A fo-
toelektromos cellik pedig egyelSre meglehetSsen dragik,
eléallitasuk pedig jelentSs kornyezetszennyezéssel és rela-
tive nagy energiabefektetéssel jir. Erdekességképpen be-
mutatunk egy debreceni Gjsigban megjelent hirdetést (12.
dbra), amely egy olyan céget reklimoz, amelyik Debre-
cenben székel, és a napenergia felhasznaldsat villalja me-
legviz biztositasara és fitéskiegészitésre.

12. abra. Egy debreceni cég hirdetése a napenergia felhasznalasara
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11. abra. Fotoelektromos cellak egy birminghami éptilet tetején [9]

A szélenergidt az emberiség kordbban nagymértékben
hasznialta (vitorlas hajok, szélmalmok), késébb azutin
mintha feledésbe ment volna. Ma ez egyre jobban el6tér-
be kertl ismét, és a szélenergia vilagon torténd felhasz-
ndldsdnak 90%-a Eurépiban torténik. Erdemes ezzel kap-
csolatban megnézni a 13. dbrat.

Az drapaly energidjanak felhasznilasara is torténnek
kisérletek. Itt azt kell megemliteniink, hogy az arapaly
mértéke nagyon kiilonbozik az egyes tengerpartokon:
van, ahol csak néhany centiméter, de van, ahol viszont
jelentSs. Az egyik ilyen kisérleti erémd 240 MW-os a
Rance foly6 torkolatinal Franciaorszagban.

A biomassza, biogaz, biotizemanyag felhasznalasa ki-
16nb6z6 megoldasokat foglal magaba. A leg@sibb a fa el-
tiizelése. Jelenleg viszont komoly kisérletek folynak, hogy
a haztartasi hulladékbol biogazt termeljenek, és hogy ezt a
gazt éppen Ugy hasznaljak a gyakorlatban, mint a fold-
gazt. Tovabbi lehetdség, hogy egyenesen olyan novénye-
ket termeljink, amelyekbdl azutin alkoholt allithatunk
eld, és az alkoholt hasznaljuk mint energiaforrast. E téren
is komoly kisérletek, s6t eredmények vannak mar. Kérdé-
ses persze, hogy a termdfoldbdl az emberiség mennyit
szanhat ilyen célra. Megjegyzem, hogy erre vonatkozo

13. abra. Egyes orszagok részvétele a szélenergia kihasznilasaban [10]
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kisérletek mar joval korabban is voltak, ezt az izemanya-
got motalkonak nevezték, amely szoban az ,alko” jelzi,
hogy az izemanyag egyik alkatrésze alkohol volt.

A tenger hullamzdsanak vagy a geotermikus energid-
nak a felhasznalasat is kutatjak, de azt mondhatjuk, hogy
ezek még eléggé gyermekcipSben” jarnak, bar az utdb-
bival 1997-ben mar 34 TWh elektromos energiat termel-
tek a Foldon [12] és legkézenfekvébb felhasznalasa a
melegvizes gyogyfirdSkben torténik.

Kozlekedés

Jelenleg a kdolaj jelentSségét — tobbek kozott — az adja
meg, hogy szinte kizardlag — nem tekintve a foldgaz ilyen
jellegt felhasznaldsat — ez hasznilhato a kozlekedési esz-
kozok energiaforrisaként. Eppen ezért manapsidg nagyon
nagy reményeket fliznek a hidrogénbez mint iizemanyag-
hoz, amely oxigénnel egyesilve a kornyezetre egyaltalan
nem kdros vizet eredményez mint hulladékot, mikdzben
energiat szolgaltat. Ennek a kérdésnek egyre hatalmasabb
irodalma és pozitiv kisérleti eredményei vannak. A fGt6-
anyagcellanak is szamos tipusa, amelyben az a bizonyos
energiat szolgltatd hidrogén—oxigén egyestlés megtor-
ténik. Ugy tdinik, hogy jelenleg az ilyen {izemanyaggal haj-
tott kozlekedési eszkozok kérdése miuszakilag teljesen
megoldott, kisérleti példanyok rendelkezésre allnak, csu-
pan arra volna sziikség, hogy hidrogéntoltd allomasok ha-
l6zata alljon rendelkezésre az utak mentén. Meg kell azon-
ban emliteni, hogy a hidrogén tulajdonképpen masodlagos
energiaforrds, amelyet nagy energiabefektetéssel kell elGal-
litani. Ez pedig vagy elektrolizissel, vagy magas hGmérsék-
leten (>1000 °C) szénhidrogénekbdl torténik, mely utdbbi
soran hidrogén és szén-dioxid képzddik (lasd részleteseb-
ben [11D. A hidrogén tizemanyag jelentGsége tehat elsGsor-
ban az, hogy azokat az energiaforrasokat, amelyeket a koz-
lekedésben nem lehet hasznalni, franszformalja a kozle-
kedésben hasznalhat6 energiaforrassa.

Meg kell még emlitentink az elektromos autot, amely
akkumulatorokkal mikodik, de van  hibrid” valtozata is,
amely részben akkumulitor meghajtasg, részben benzint
is hasznal tizemanyagként. A f6 probléma itt a megfelel6
akkumuldtorok megtalaldsa, amelyek 4ltalaban nagy tér-
fogatot igényelnek, sulyosak és dragdk. Ehhez jarul még
az a tény, hogy ez is csak masodlagos megoldas, mert az
akkumulatorokat fel kell tolteni, és ehhez is hianyzik a

feltolté allomasok Gt menti hdlozata.

Hogyan tovabb?

Ha végig tekintjiik mindazt, amit az eddigiekben probal-
tunk Osszefoglalni, nem lehet eléggé, és Gjra és Gjra hang-
stlyozni a kutatas fontossagat mind az alapkutatiasok, mind
az alkalmazott kutatdsok és a fejlesztések teriilletén az ener-
giakérdés megoldasiban. Nem lehetetlen, hogy a megol-
dis most is, mint oly sokszor az emberiség és a tudominy
torténete folyaman onnan fog jonni, olyan felfedezésekbdl,
amelyeket ma nem is latunk el6re. Ugyancsak Gjra kell
hangstlyozni az egyes dontések sordn a racionalis meg-
fontolasokat, hogy a veszélyeket se le ne becstiljuk, se el
ne talozzuk, hanem redlisan vegyiik figyelembe.

Végil nagyon fontos, hogy ne pazaroljuk az emberi
kreativitast, a kutatasi tehetséget és kapacitast. Vagyis ne

28 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

6. tablazat

Az energiafogyasztas hatasa a Foldon
LSnap” egységekben [13]

107" jelenlegi (az egész Foldre vonatkoztatva)
107 jelenlegi (az USA-ra vonatkoztatva)
107 1 °C atlaghémérséklet-emelkedés a Foldon

107" testhémérsékletnek megfeleld az dtlagos hémérséklet

1 a forr6 viznek megfelel6 az atlagos hémérséklet

felcsigazott luxusigények kielégitésére torekedve paza-
roljuk el kutatointézmények és kutatok értékes energiait.
Még fontosabb, hogy csokkentsiik a katonai kutatdsokra
forditott Osszegeket a Foldon, amelyek végul is nem az
épitésre, hanem a pusztitdsra koncentrdlnak. Egyébként
kozgazdaszok kimutattdk, hogy — a kozhiedelemmel
ismét csak ellentétben — ha a katonai kutatisok végtl
hasznosulnak is a polgari életben, ezek a polgari problé-
mak megoldasa szempontjabol nagyon koltséges megol-
dast jelentenek. Ha ugyanezeket az 0sszegeket és kutata-
si kapacitast kozvetleniil a polgari problémak, az emberi-
séget ténylegesen érint6 feladatok megoldasara fordita-
nank, az sokkal gazdasagosabb volna.

Korlataink

Nem lehet eléggé hangstlyozni végiil, hogy barmilyen
energiaforrast is vilasztunk, tavolrol sem lehet a végtelen-
ségig novelni az energiafelhasznalast a Foldon. A 6. tabla-
zatunk mutatja, hogy az egyre nagyobb energiafelhaszni-
las milyen hatdssal, illetve kockazatokkal jar az emberiség
szempontjabol. Egységnek itt azt tekintettiik, hogy Ossze-
sen mennyi energia jut bizonyos idé alatt a Fold teljes fe-
liletére. Vagyis, ha az egész Foldon mindenki annyi ener-
giat fogyasztana, mint az USA-ban, akkor mar a Foldon az
atlag hémérséklet kortlbeltl 1 °C-kal emelkedne. Ennek
karos, helyenként katasztrofilis hatisat a CO, 1égkori fel-
dusulasaval kapcsolatosan tanulmanyozzak.

Lathatjuk tehat, hogy vannak korlataink, és igényein-
ket ezeknek a korlatoknak a figyelembe vételével kell
alakitanunk annak tekintetbe vételével, hogy minden
embernek egyformdn van joga ahhoz, hogy emberhez
mélto életet éljen.
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AZ ATOMENERGIA HASZNOSITASA ES A FIZIKA

A tudominy és technika szamos 4gardl mondogatjuk,
hogy tobbek kozott a fizikdnak is alkalmazasi tertlete.
Kevés teriilet van azonban, amely olyan mély és szerte-
agazo6 kapcsolatban lenne a fizikaval, mint az atomener-
gia hasznositdsa. Ha az alapvetd jelenséget, a maghasa-
dast mis torténelmi korban fedezték volna fel, az egész
még hosszu ideig a fizikai laboratériumok csondjében
fejlédott volna tovdbb, és csak lassan keresték volna meg
a gyakorlati alkalmazasokat. A dontd felfedezésrdl sz616
kozlemény azonban 1939 elején jelent meg, igy a II. vi-
laghabort els6 éveiben rogton keresni kezdték, és meg is
talaltak az els6 kézenfekvd alkalmazast, az atomfegyvert.
Annak is megvolt az oka, hogy a habora befejezését ko-
vetéen azonnal megvalosult a jelenség békés célu alkal-
mazdsa, az atomerémd. Ennek okaival és kovetkezmé-
nyeivel, gondjaival és elényeivel sokan sokat foglalkoz-
tak mar — tobbek kozott a Fizikai Szemle hasabjain is. Az
alabbiakban az atomerémuveket nem ebbdl a szempont-
bol targyaljuk, hanem inkdbb azt tekintjik at, milyen
szerepet jatszott a fizika ezen a fontos tertileten.

Az alaptudomany esetiinkben nyilvanvaldan a magfi-
zika. Kezdetben az atomenergia gyakorlati hasznositasat
a magfizika egyik fejezetének tekintették. Az alkalmazas
azonban visszahatott az alapokra, és a fizikinak (részben
a kémidnak is) Gj 4gait hozta létre: reaktorfizika, radioké-
mia stb., de hatasara a fizika egyes, kordbban is létezé
agai Uj fejezetekkel gazdagodtak: sugarvédelem, aramlas-
és hétan, szilardsagtan, méréstechnika stb. KozbevetSleg
megjegyezzik, hogy a technikdnak van olyan dga, amely
eredetileg a felsorolt tudomanyoknak kodszonheti a 1étét:
ez a szamitastechnika. Ko6zismert, hogy az els6 szamito-
gépeket a kezdeti mag- és reaktorfizikai kutatdsok sza-
mdra épitették. Messze vezetne, ha a fizikdnak ezt az al-
désos hatasat is ki kivainnank fejteni, ezért megmaradunk
az atomenergianal.

A magfizika szerepe

Az atomenergetika a maghbasadas felfedezésével indult
1939-ben. Ehhez kellett a neutron felfedezése 1932-ben,
amihez viszont sziikség volt a magreakciok és a radioak-
tivitds felfedezésére (1919, illetve 18906). Szildrd Leo is-
merte fel és szabadalmaztatta a maghasadasok lancreak-
cidjat mint azt a modot, amelyen a maghasadasban fel-
szabadul6 energiat makroszkopikus 1éptékben fel lehet
szabaditani.! Mai szemléletiink szerint a lancreakcio egy
0j tudomany, a reaktorfizika targya, mint ahogy a reak-

' AvetélkedSk kedvelt kérdése, hogy ki szabadalmaztatta a lancreak-

ciot, amire a helyes valasz Szilard Le6. Helyenként arrdl is lehet olvasni,
hogy az otlet akkor sziiletett meg a fejében, amikor London egyik ttke-
resztezGdésében a zold lampara vart. Mikor a dologrol Teller Edét
személyesen megkérdeztem, Szilard Led szerzGségét nem vitatta, vi-
szont a korilményeket kizartnak tartotta: , Szildrd soba semmiféle piros
lampanal nem allt meg.”

SZATMARY ZOLTAN: AZ ATOMENERGIA HASZNOSITASA ES A FIZIKA

Szatmary Zoltan
BME Nuklearis Technikai Intézet

torfizika részének tekintjik a neutronok lassuldsanak
Fermi altal kidolgozott elméletét is, hiszen enélkiil nem
érthetjik meg magat a lancreakciot sem. Ez természete-
sen nem lehet akaddlya annak, hogy szimos, magfizika-
16l 52616 konyv roviden Osszefoglalja a lancreakcio és a
lassulds 1ényegét. Ugyanakkor a reaktorfizikusok a magfi-
zikat olyan alaptudomanynak tekintik, amely a reaktorok
muikodésének a megértéséhez sziikséges alapadatokat
szolgaltatja. Emiatt a reaktorfizikdaval foglalkozo kézi-
konyvek tobbnyire szentelnek két-hdrom bevezets feje-
zetet a magfizikanak. A két tudomanyagnak ebben a sz6-
vevényes kapcsolatrendszerében ugy tehetiink rendet, ha
koztuk a magfizikai adatok szintjén képzeljik el az elva-
laszto sikot. Nézzik tehat, milyen adatokrdl van szo.

Mindenekel6tt szitkség van a reaktort alkotod izotopok
hataskeresztmetszeteire, hiszen segitségtikkel szamitjuk ki
a reaktorban lejatsz0d6 magreakciok szamat. A hatdske-
resztmetszetekbdl nukledrisadat-konyvtarakat allitanak
Ossze. A benniik szerepld izotopok szima meglehetSsen
nagy. Az urdn izotopjain kivil a kovetkezSk hataskereszt-
metszeteire van sziikség: moderatoranyagok (konnytviz,
nehézviz, grafit, berillium), szerkezeti anyagok (vas, nik-
kel, cirkébnium, niébium, aluminium stb.), neutronabszor-
bensek (bor, kadmium, gadolinium, eur6épium stb.),
szennyezdk (hafnium, natrium, litium, kobalt stb.), transz-
urdan elemek (pluténium, neptinium, americium, kdrium
stb.), végiil hasadasi termékek. Csak az utobbi csoportban
tobb szaz izotop hataskeresztmetszeteit kell ismerni. Fajta-
jukat tekintve minden izotopra ismerni kell az 0sszes sz0-
ba jov6 hataskeresztmetszetet a magreakciot kivalté neut-
ron energidjanak a fliggvényében: befogas, hasadas, ru-
galmas és rugalmatlan szoras, (n,2n) stb.

A magfizika egyik alkalmazott 4ga az Ggynevezett eva-
ludlt nukledarisadat-konyuviarak 6sszeallitasa. A sziikséges
adatokat magfizikai laboratoriumok folyamatosan mérik, a
tudomanyos sajtoban kozolt adatokat pedig erre speciali-
zalodott kozpontok értékelik, atlagoljak, szordst és korre-
laciot becstilnek, egyszoval: evalualjak. A gyakorlat em-
bereinek (elsGsorban a reaktorfizikusoknak) oOriasi az
adatigénye. Id6r6l idSre request listek (kivansaglistak)
készilnek, hogy orientdljadk a magfizikusokat, mire van
szlkség. Ennek ellenére a konyvtarak mindig hianyosak.
A hidnyz6 adatokat magmodelleken alapul6 szamitasok
alapjan potoljak. Latjuk, hogy az evaluacid alapos ismere-
teket (€s természetesen sok szorgalmat) igényld tevékeny-
ség. Jelenleg harom kozhaszni nuklearisadat-konyvtar
létezik: ENDF,? JEF? JENDL." Jollehet hatalmas értéket

Evaluated Nuclear Data File (evaluilt nuklearisadat-konyvtar). Az
Egyesiilt Allamokban szerkesztett konyvtar ,B” viltozata szolgal reak-
torfizikai célokra. Az ,A” valtozat az egyéb alkalmazasok szamara ké-
sziilt (példaul sugarvédelem).

*  Joint European File (k6z6s europai kényvtar)

*  Japanese Evaluated Nuclear Data Library (japin evaludlt nukledris-
adat-konyvtar)
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1. abra.**U hataskeresztmetszete a neutron energijanak a fiiggvényében

képviselnek, ingyen hozzidférhetSk a felhasznilok szama-
ra (kivéve természetesen a sulyos politikai embargd ala
esO orszagokat). Az Olvasoban nyilvan felmertl a kérdés,
hogy miért nem egyetlen, mindenki altal elfogadott adat-
konyvtar van. A kérdésre még visszatériink.

Amikor hataskeresztmetszetekrSl beszéltiink, elna-
gyolva fogalmaztunk. Az izotopok nagy részére vonatko-
z6an elegendd a hataskeresztmetszeteket a magreakciot
kivaltd neutron E energidjinak a fiiggvényében kellGen
sird energiaértékekre megadni, mint az 1. dbra mutatja.
Bizonyos energidkra azonban ez nem célszerl: ha az
izotopnak vannak rezonancidi, mint példaul az abran
mutatott 2*U esetében, akkor az ilyen gorbe megadisa
kevés. Az egyes rezonanciakat a

o (E) = # +0
t (E _ EO )z P (1)
"1 +1
r/2

Breit-Wigner-formulaval lehet leirni, amelyben E, a re-
zonancia energidja, I' a szélessége, 6, a hataskeresztmet-
szet értéke E = F, esetén, végil o, a potencialis szoras
hataskeresztmetszete.” Az elméleti magfizika, igy az (1)
képlet is a tomegkozépponti rendszerben kifejezett neut-
ronenergia fliggvényében adja meg a hatdskeresztmet-
szeteket. A reaktorfizikaban viszont mindig a laboratoériu-
mi rendszerben mért neutronenergiat haszndljuk. A kisér-
leti magfizika is ez utobbi fliggvényében adja meg a ha-
taskeresztmetszeteket. Tekintve, hogy az atommag hé-
mozgast végez, a gyakorlatban egy effektiv hatdaskereszt-

metszetet kell hasznalnunk, amely az elméleti hatdske-
resztmetszet atlaga:

O (0) = lchs(vr) P(V)dv, )
v

ahol v = |v - V| a neutron és az atommag relativ sebes-
sége, v és V rendre a neutron €s az atommag sebesség-
vektora a laboratoriumi rendszerben, P(V) az atommag
sebességének valoszintségi strliségfiiggvénye. Mivel az
atommag hémozgasanak az energidja k7 nagysigrendd,
kortlbeliil ekkora a P(V) eloszlds szélessége is. Erdemes
megjegyezni, hogy a T— 0 K hataresetben 6.(v) — 6(v),
vagyis az effektiv hatiskeresztmetszet csak viszonylag
magas hémérsékleteken tér el az elméletitsl. Két esetben
kapunk lényeges eltérést: egyrészt termikus neutronener-
gidkra, vagyis amikor E és kT OsszemérhetS, masrészt
olyan gyorsan valtoz6 hataskeresztmetszetek esetében,
amelyekre egy AE = kT energiaintervallumban 6(E) sza-

> A képletben szerepel még egy tovibbi tag is, de azt az egyszerlség

kedvéért elhagytuk.
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cy(E)

2. dbra. Doppler-effektus: az (1) képlet szerinti rezonanciagdrbének
(T'=0K) a (2) képlet szerint szobahémérsékleten (7= 300 K) megfele-
16 effektiv hatdskeresztmetszet kiszélesedik.

mottevéen megvaltozik. Mivel a rezonanciak I" szélessé-
ge és kT dsszemérhetd, ilyenek az (1) képlet altal adott
rezonancia-hataskeresztmetszetek. A 2. dbrdn mutatunk
egy példat: osszehasonlitjuk a Breit—-Wigner-képlettel
szamolt gorbét (7'= 0 K) és a szobahémérséklethez tarto-
z6 effektiv hatdskeresztmetszetet (7' = 300 K). Latjuk,
hogy az utobbi szélesebb.® Ezt a jelenséget nevezziik
Doppler-effektusnak, amelynek a reaktorok biztonsaga
szempontjabol alapvets jelentGsége van. A hataskereszt-
metszet-konyvtarakra visszatérve ebbdl az kovetkezik,
hogy azoknak nem a hatiskeresztmetszeteket, hanem a
rezonancidk paramétereit (F,, T" stb.) kell tartalmazniuk,
mivel a felhasznalok igy tudjak a legkdonnyebben az ef-
fektiv hataskeresztmetszeteket a szimukra érdekes 7'hé-
mérsékletekre kiszamolni.

A hataskeresztmetszeteken kivil a konyvtaraknak tar-
talmazniuk kell egy sor egyéb adatot is. Kozulik a leg-
fontosabb a hasaddasi termékek gyakorisaga, tovabba
ezek és a transzurdn elemek radioaktiv bomlasi sémdja,
valamint az emittalt y- és P-részek energiaspektruma,
illetve dtlagenergidja. Ezeknek az adatoknak a felhaszna-
lasa sokrétd. Mindenekel6tt sziikségesek a reaktor mu-
kodésének nyomon kovetéséhez, de alapvetSk a radio-
aktiv hulladékok kezelése szempontjabol is. Speciilis
szerepet jatszanak azok a hasadisi termékek, amelyek
bomlési sémaja soran neutron is keletkezik. Ezek terme-
lik ugyanis a reaktorok szabilyozasat lehetévé tevs késd
neutronokat. Esetikben nemcsak a bomlasi séma adatai-
ra, hanem a keletkezé neutronok energiaspektrumara is
szlkség van.

Befejezésil még egy speciilis hatdskeresztmetszetrél
kell szolnunk: ez a szordsi magfiiggvény. Tekintsiik a 3.
abrat: miutan egy E energidji neutron atommagon szo-
rodik, E energidval halad tovdbb. Sebességének irdny-
vektora az (itkozés eldtt és utan Q, illetve €. Annak a
szorasnak a hataskeresztmetszetét, amelyben a neutron
szOr6das utani energidja az (E', E’+dE’) intervallumba,
sebességének irinya az Q korili dQ’ kipszogbe esik, a
kovetkezSképpen jeloljik:

o (E—E, Q -Q)dE dQ'.

A 2. dbrdn lathat6 két gorbe alatti teriilet megegyezik, ezért a széle-

sebb gorbe maximuma kisebb.
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E

¢———+~ o
neutron Q sz0r6 mag\.\ Up = cos ¥ = QQ’

3. dbra. Neutron sz6rdddsa atommagon

Ez a rugalmas sz6rasi magfiggvény. Kivételes esetektdl
(példaul egykristalyon vald szorodastol) eltekintve nem
kiilon-kilon fugg a két szogiranytol, hanem csak az alta-
luk bezart szogtdl, pontosabban annak p, koszinuszatol
o. 3. abra):

6 (E—=E, Q -Q) =0 (£ -E, QQ) =

3

0 (E =E, u,).

Hasonl6 modon definialjuk a rugalmatian (inelasztikus)
szorashoz tartoz6 magfliiggvényt, amely izotrop, vagyis
fliggetlen a sz6rodasi szogtdl:

o (E—E)
c (E—-E,QQ)= "

n 4TC

A szOras izotropidja egyaltalin nem érvényes a rugal-

mas szordsra: erre vonatkozoan a szordsi szogtél valod
figgés jelentGs effektus. Lefrasat egyszerUsiti, hogy a
magflggvény csak latszolag fiigg harom viltozotol. Egy-
szerd belatni, hogy az energia és az impulzus csak ugy
maradhat meg az titkdzés soran, hogy E, E’ és |, kozott
egyértelmd kapcsolat van. Mivel az titk6zés el6tti energia
(E) adott, a magfiiggvényt a szorisi szog (U,) fliggvényé-
nek tekinthetjiik, és a kovetkezé alakba irjuk at:

6 (E—E, u,) = %GS(E)X(E: ).

A 2m-vel valo osztds azt fejezi ki, hogy a 3. dbrdn lathato
szOorodas forgasi szimmetriat mutat az eredeti neutron-
irdny () kortl. A x(E, ) figgvény y, valoszinlségi

striségfliggvénye. A Legendre-polinomok szerint halado
sorba szoktuk fejteni:

G.(E—E, 1) = ﬁq@) Y o, () P(u,).

=0

A hataskeresztmetszet-konyvtarak a ¢ (E) szoérasi hatas-
keresztmetszetek mellett az @, (£) egyiitthatokat tartal-
mazzak az E neutronenergia fiiggvényében.® Vannak
izotopok, amelyekre vonatkozoan akir ¢ = 6-ig el kell
menni a sorban (sét néha még tovabb is). Reaktorok le-
irasaban az { = 1-nél magasabb rendd tagok nem jatsza-
nak jelentSs szerepet, de példaul biologiai védelmi fala-
kon 4thatold neutronsugirzis esetében ezek a tagok a
meghatarozok.

Ez az allitas a tomegkozépponti rendszerben vett szordsi szogre
igaz. A mag visszalokddése miatt a laboratoriumi rendszerben csak
kozelitSleg érvényes.

5 o mellett a ,0” index arra utal, hogy a sorfejtés a laboratoriumi rend-

szerben vett szordsi szog szerint halad. A magfizikusok altalaban a
tomegkozépponti rendszerben vett szordsi szoget részesitik elényben.
A kétfajta szordsi szog szerinti eloszlasok egymasba atszimolhatok.
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Az eddigiekben a szordsi magfiiggvényeket a hémoz-
gas energidjat joval meghalad6 E neutronenergidkra vo-
natkoztattuk. Amikor az energia eV-nal kisebb, két Gjabb
effektus 1ép fel: a kémiai kotés hatdsa és a sz6r6 atommag
hémozgasa. Kristalyos anyag esetében a kristalyracs is be-
folyasolja a szorodas lefolyasat. Ebben az energiatarto-
minyban — megkilonboztetésil — termalizdcios magfiigg-
vényrdl szoktunk beszélni. Ha a szor6 atom egy szabad
gazatom, csak a h6mozgasat sziikséges figyelembe venni.
Molekulaban kotott atom esetében a neutron nem egyma-
gaban az atommaggal 1ép kolcsonhatisba, hanem az
egész molekulaval: gerjeszti annak rezgési és rotacios
kvantumallapotait, kristilyricsok esetében pedig a fono-
nokat. A termalizicids magfliggvény meghatirozasa tehat
nemcsak a magfizika, hanem a szilardtestfizika és a kvan-
tumkémia eszkozeit is igényli. Az 1960-as és 1970-es évek-
ben 6nall6 tudomanyagga fejldott a termalizdcios mag-
fuggvény elméleti és kisérleti meghatirozasa. Tekintve,
hogy a gyakorlatban csak néhany anyag van, amelyeket
moderatorként hasznalnak, és az ezeken valo neutronszo-
rast alaposan megvizsgaltak, a termalizacios magfiiggvény
problémidja egyelSre megoldottnak tekinthets. Messze ve-
zetne a kérdés tovabbi elemzése, de megjegyezziik, hogy
a jovében épiils reaktorok szamara a problémat két okbol
is Gjra el6 kell majd venni: egyrészt Gj anyagok (példaul
soolvadék) alkalmazasa varhatd, misrészt folyamatosan
novelik az egységnyi hasaddanyagbdl kivett energiat, és
emiatt novekedni fog a reaktorban felhalmoz6do transz-

urdnok (féleg a plutonium) mennyisége.’

A reaktorfizika szerepe

A magfizikai adatoknak az eddigiekben attekintett
konyvtarai elméleti és kisérleti magfizikusok szdzainak
tobb évtizedes munkajat igényelték, és ez a munka még
nem zarult le. Erdekes lenne egyszer megbecsiilni,
mennyi pénzt emésztettek fel azok a kutatisok, amelyek
a ma hasznalt adatkonyvtarakat megalapoztik. Valoszi-
nileg dollarmilliardok jonnének ki. Itt logikusan felmertil
a kérdés, hogy a magfizikusok viszont mennyi pénzt ta-
karitanak meg a nukledris energetikinak. Erre még
visszatériink, de elébb attekintjik, mire haszndljak a
magfizikai adatokat a reaktorfizikusok.

A reaktorfizika alapegyenlete a transzporiegyenlet,
amelynek régota ismert a fizikai tartalma, hiszen az alap-
gondolat mir a statisztikus fizika kezdetén megsziiletett.
Erre valo tekintettel sokan Boltzmanmn-egyenletnek is
nevezik. Fizikai tartalma rendkivil egyszerd. Legyen
n(r, E,Q,1) a neutronok strlsége a ¢ iddpillanatban a
hely (), energia (F) és sebességirany () szerint. A
transzportegyenlet a kovetkezét fejezi ki:

on@r, EQ, 1)
ot

= neutrontermelés - neutronfogyas. €9

? Az elmult 40 év tapasztalata azt mutatta, hogy annil pontosabb

termalizacios magfiiggvényekre van sziikség, minél nagyobb mennyi-
ségben keriilnek a reaktorba neutronabszorbensek, amilyen példaul a
plutonium is.
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A jobb oldalon természetesen id6- és térfogategységre,
tovabbd egységnyi energiaintervallumra és kupszogre
vonatkozo6 reakciogyakorisigok allnak. Minden, a tovab-
biakban felirt mennyiség id6- és térfogategységre stb. fog
vonatkozni, de az ezt kifejezS korilményes jelzGket az
egyszeriség kedvéért elhagyjuk. Nem kivanjuk az egyen-
letet teljes részletességgel felirni, csupan néhany tagot
adunk meg illusztracioképpen. A neutronok két moédon
tinhetnek el: kifolyas és magreakciok révén. Ezek szama:

neutronfogyas =

=QuVnlr EQ 1) +Z (r, ) vnlr, EQ, 1.

(5)

Itt v az E energidju neutron sebessége, X, pedig a teljes
makroszkopikus hatdskeresztmetszet.' Az elsé tag jelenti
a kifolyast: a térfogategységbdl idGegység alatt kidiffun-
dalo és az oda bediffunddld neutronok szimidnak a k-
lonbsége. A masodik tag pedig az Gsszes magreakciok
szamat adja meg. Ugy tekintjiik, hogy minden neutron
eltinik, amely magreakciot valt ki. Ezt fejezi ki (5) jobb
oldalanak misodik tagja. Helyettiik azonban a magreak-
ci6 termelhet egy vagy tobb, mas energidval és mas
irinyban repllS neutront. Ezek alkotjak a (4) transzport-
egyenletben ,neutrontermelés” kifejezéssel jelolt tag egy
részét. Példak: maghasadis, rugalmas vagy rugalmatlan
neutronszords, (n,2n) reakcio stb. Rajtuk kivil ebben a
tagban vessziilk még figyelembe a spontin hasaddsok
vagy a korabbi hasadisok termékei altal termelt kés6
neutronokat és hasonlokat. A példa kedvéért felirjuk a
rugalmas szordédasoknak megfeleld tagot:

j dE’ f AQ' S (F —E Q) v ner, B, Q' », ©
0 4T

ahol felhaszniltuk a (3) alatt definidlt rugalmas szorasi
magfliggvényt. Hasonlo integralokkal fejezhetd ki a mag-
hasadas, rugalmatlan szoras stb.

A neutronokra vonatkozd transzportegyenlet 1ényege-
sen egyszeribb, mint példaul a toltott részecskékre vonat-
koz6 hasonl6 egyenlet, mert nem kell figyelembe venni a
neutronok kozotti kolcsonhatast. Emiatt az egyenlet lined-
ris. A kvantummechanikan nevelkedett fizikusok szimara
viszont szokatlan, hogy a benne szerepl6 operatorok nem
onadjungaltak. Ez kilondsebb matematikai nehézséget
nem okoz, legfeljebb annyit, hogy a transzportegyenlet
adjungdltjat is meg kell oldani. Lényeges bonyodalom
azonban, hogy az egyenletben szerepl6 hataskeresztmet-
szetek és magfliiggvények, valamint maga az egyenlet
megoldasa bizonyos energiikra és a reaktor bizonyos he-
lyein E, illetve » nagyon gyorsan valtozo figgvénye. Ilyen
jelenséget idéznek el6 példaul a rezonanciak.

A transzportegyenlet — tipusat tekintve — integro-diffe-
rencidlegyenlet, hiszen vegyesen fordulnak el6 benne
integral- és differencidloperatorok. Az utoébbiak helyette-
sithet6k integraloperatorokkal, tehat az egyenletnek van
egy tisztan integralis alakja, de a forditott allitas nem igaz:

A transzportelmélet makroszkopikus hataskeresztmetszetekkel
dolgozik, amelyek a mikroszkopikus hataskeresztmetszetek és a térfo-
gategységben talalhaté atommagok szimanak a szorzatai.
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a transzportegyenletnek nincs tisztan differencidlis alakja.
Ennek oka abban rejlik, hogy a neutronszorasbol és a
maghasadasbol kilépé neutronok energidja ugrasszerien
eltér a szoro6do, illetve a hasadast kivaltd neutron ener-
gidjatol, és ezt csak a (6)-hoz hasonl6 szerkezet( integral-
operatorokkal lehet leirni. Amikor a sz6r6 atommag to-
mege tart a végtelenhez, az energiaugras zérushoz tart,
igy az integraloperator jol kozelithetS differencidlopera-
torral. Ez azonban csak elvi lehet&ség, mivel a reaktorban
mindig vannak nagy szordsi hatiskeresztmetszetd kony-
nyl atommagok (példaul a viz hidrogénje).

A reaktorfizika alapfeladata a transzportegyenlet meg-
oldasa. Mivel a hataskeresztmetszetek kisérletileg megha-
tarozott, tehat csak numerikusan ismert fuggvények, a
transzportegyenlet megoldasara is csak numerikus mod-
szerek jonnek szoba.'' A korszerl szamitogépek tulaj-
donképpen mir lehetévé tennék a transzportegyenletnek
minden lényeges matematikai kozelités nélkil vald nu-
merikus megoldasat. Egy kis joindulattal kijelenthetjiik,
hogy ilyen program létezik is: ez az MCNP nevli Monte
Carlo program, amely szamitogépen szimuldlja a neutro-
noknak a reaktor belsejében valo véletlenszerd mozga-
sit. Ha elegendfen sok neutron mozgasit, eltlinését,
keletkezését kovetjiik nyomon, barmilyen kivant pontos-
saggal eldallithatjuk az egyenlet megoldasat. (Legfeljebb
honapokig kell futtatni a programot.) A reaktorfizika sza-
mos feladatit megoldhatjuk ezen a mddon — kiilondsen
akkor, ha nem szeretiink sokat gondolkodni. A gyakor-
latban azonban nem nélkilozhetjik azokat a megoldasi
modszereket, amelyek a transzportegyenlet kozelitd meg-
oldasara torekednek. Vannak ugyanis problémak, ame-
lyek csak nagyon korilményesen vagy egyaltalan nem
kezelhet6k Monte Carlo szimuldcioval.

A reaktorfizika elsG évtizedeiben (az 1950-1970-es
években) a szamitogépek teljesitménye messze elmaradt
attol, hogy a transzportegyenletet eredeti alakjaban tudjuk
megoldani. Emiatt a neutronoknak a keletkezéstdl az eltd-
nésig terjeds élettorténetét szakaszokra bontottuk, és
mindegyikre kulon (kozelitd) elméletet és szamitogépi
programot hoztunk létre. Igy sziilettek meg a reaktorfizika
egyes fejezetei: neutronlassulds, termalizdcio, diffiizioel-
mélet, szabalyozorudak elmélete. Ezektdl kiilon targyaltuk
az idofiggs jelenségeket (reaktorkinetika), valamint a
kiégést, vagyis az uran fogyasat és a transzuranok, meg a
hasaddsi termékek felhalmozodasat. Mindegyik részfel-
adatra kiilon szamitogépi programok szilettek, és a konk-
rét feladatokat ezek sorozatban val6 futtatdsival oldottuk
meg. Ahogy a szamitdégépek kapacitasa nétt, a programok
sorozatban val6 hasznalatdt automatizaltuk, de a program-
rendszer alapelve hossza ideig alig valtozott.

A részfeladatokra valé bontés a reaktorfizikai alaptéte-
lének nevezett megfigyelésen alapult: a transzportegyen-
let megoldasa homogén reaktorban és id6tdl figgetlen
esetben a hely- és a tobbi valtozo szerint szeparalhato:

n@r, EQ) = nr)y(E Q). D

"' Analitikus megoldisa csak kivételesen egyszer(, idealizalt esetek-
ben ismert.
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Kritikus dllapotban levé reaktorokban kisérletileg rész-
letesen igazoltik, hogy ez homogén tartominyokon
beliil, hatarfeliletektsl elegendGen tiavol érvényes. A
Y(E, Q) energiaspektrum meghatirozdsara szolgal a
lassuldselmélet és a termalizdcid. Mivel a (7) Osszefiig-
gés a hatarfeliletektdl tavol, aszimptotikusan érvényes,
ezek az elméletek az aszimptotikus jelz6t viselik. Kiku-
szobolik a helyvaltozot () és a neutroniranyt (), igy
az energiaspektrumot az egyedil maradt E valtozo fi-
nom beosztasu értékeire ki tudjuk szdmitani. Ehhez
sziikség van a hatiskeresztmetszetek energiafliggésé-
nek részletes ismeretére. Az n(r, E, Q) neutronsirliség-
nek a helyvaltozotol valo fiiggését viszont az E valtozo-
nak csak meglehetSsen durva beosztdsa mellett tudjuk
meghatdrozni: a (0-20 MeV) intervallumot legfeljebb
négy (esetleg hat) részre oszthatjuk fel. Egy ilyen rész-
intervallumba esGé neutronok Osszességét neutroncso-
portnak nevezzik. Rijuk vonatkozoéan 4dtlagoljuk a ha-
taskeresztmetszeteket:

E,_,
=@ [y dadr
Z _ E, 41 ’ (8)

k E,

k-1

[ [woda

T 5

"

amelyeket csoportdallandoknak neveziink (k= 1, 2, 3, 4).
A X jelolés tetszbleges fajta hatdskeresztmetszetet jelent-
het (abszorpci6, hasadas stb.). A

E, ,
D, - f fun(r,E,Q)deE
Ek 4T

csoportfluxusokra vonatkozodan a transzportegyenletbdl —
bizonyos elhanyagolasok arin — le lehet vezetni a diffii-
zioegyenletet, amelyet (elvileg) tetszélegesen bonyolult
geometridju reaktorra numerikusan meg lehet oldani. A
megoldas ismeretében kiszamithatjuk a reaktorban lejat-
sz0d6 valamennyi reakcié gyakorisdgit, tehat nyomon
kovethetS a transzurdnok és a hasadasi termékek felhal-
mozodasa.'?

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a neutronlassu-
las és -termalizacié aszimptotikus elmélete szolgdl a
diffazidegyenletben felhasznalt csoportallandok szami-
tasara. Itt rogton latszik egy ellentmondas: a diffazio-
egyenlet éppen arra szolgal, hogy az aszimptotikus el-
mélettsl valo eltéréseket leirjuk, viszont benne az
aszimptotikus elmélettel szamolt csoportallandokat
hasznalunk fel. Ennek ellenére mar az 1970-es években
meglepden pontos eredményeket szolgaltatd program-
rendszerek voltak hasznalatban. Természetesen a reak-
torfizikusok igyekeztek ettSl az ellentmondastdl meg-
szabadulni, amint egyre nagyobb szamitogépek alltak
rendelkezésre. Példaul a Magyarorszagon kifejlesztett
programrendszer a hatdrfeltletek kozelében tértdl fig-

2" Ezeknek az izotopoknak a megjelenése megvaltoztatja a makrosz-
kopikus hatdskeresztmetszeteket, tehdt visszahat a transzportegyenlet-
re, amely ettSl kis mértékben nemlinedrissa valik. Helyhidny miatt to-

vabbi részleteit nem targyaljuk.
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g6 csoportdllandokkal dolgozik. A megnyugtaté megol-
das persze az lenne, hogy a diffazidegyenletet sok ener-
giacsoporttal oldanank meg, hiszen ekkor a lassulast és
a termalizaciét ugyanaz a program irna le, amely a dif-
fazidegyenletet is megoldja. Ilyen hatalmas program
még nem létezik, bar a modern szamitdgépek mar azon
a hataron vannak, hogy ezt lehetévé tegyék. Nem lehet
kétséges, hogy egy ilyen ,szuperprogram” legkésSbb
egy évtizeden belil meg fog sziiletni. Az is bizonyos
azonban, hogy csak lassan fog tudni a jelenlegi prog-
ramrendszerek helyébe 1épni. Ennek oka a gyakorlati
alkalmazisok természetében rejlik. E cikk befejezésétl
ezt vizsgaljuk meg kozelebbrdl, és ebbdl az is ki fog
dertlni, merre kell a mag- és reaktorfizikinak tovabb-
fejlédnie — legalabbis e sorok irdja szerint.

A tovabblépés problémaii

Egy reaktorfizikai szamitas pontossiga harom dolog pon-
tossagatol fligg:

e a transzportegyenlet megolddsira hasznalt prog-
ram,

e a szamitasban felhasznalt magfizikai adatok,

e lechnologiai adatok.

Az elsG két dologrol mar volt sz6, de a technoldgiai
adatokrol még nem. A szamitas bemend adatai a reaktor
anyagi Osszetételére és geometriai szerkezetére vonat-
koz6 adatok. A nukledris tizemanyag dusitdsa, sirdsé-
ge, a fltSelempalcak méretei, egymastol vald tavolsa-
guk, a vizben oldott bérsav koncentricija és sok ha-
sonl6 dolog gyari, illetve Gizemviteli adat. Mindennek a
pontossdgara a reaktorfizikusnak nincs befolyasa.' Ha-
sonloan nincs befolydsa a magfizikai adatok pontossa-
giara sem. A magfizikusok szolidarisabbak, mint az
lizemanyaggyarak: ha sziikséges, az adatokat idénként
Gjra megmérik, €s igy egyre pontosabb adatkonyvtarak
jelennek meg. A reaktorfizikiban természetes torekveés,
hogy a programok szamitasi hibdja lényegesen kisebb
legyen, mint a masik két bizonytalansagnak a hatdsa. A
szamitasi hiba ugyanis szisztematikus, viszont a magfi-
zikai és a technologiai adatok bizonytalansiga statiszti-
kus természetd. Mindkét fajta hatdst szimszerUsiteni
kell, ktlénben a szamitasok a gyakorlatban hasznalha-
tatlan eredményeket adnak. Ezt a kérdést kozelebbrdl is
megvizsgaljuk.

Tekintve, hogy az atomerémuivek tervezése és lizem-
vitele szamitasokon alapul, a biztonsig mindent megel6-
76 kovetelményébdl kovetkezik, hogy mind a szamitasra
felhasznalt eszkozoket (programokat és adatkonyvtara-
kat), mind magukat az egyes szamitasokat ellendrizni
kell. Ez azt jelenti, hogy csak validalt eszk6z0k hasznala-
ta johet szoba. A ,validalas” az utdbbi idében divatba jott
sz6. Mivel értelmét sokan félreértik, érdemes pontosan
megmondani, mit értiik validalason: a haszndlt eszkézok
megfelel6 voltanak hatosdagi érvényii igazolasa. A valida-
lasnak természetesen része az eredmények pontossaga-

Y Legfeliebb zagolodhat, hogy — példaul — miért nem kisebbek a
fltSelemgyar tdrései.
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nak a becslése is. Az erémd tzemeltetGjének nincs joga
mis eszkozt hasznilni, mint amelyet a biztonsagot fel-
ligyel6 hatosig validiltnak ismer el.' A dolognak van
egy masik oldala is: a hatésagnak nincs joga a hasznalt
eszkozoket vitatni, legfeljebb azok helyes hasznalatat
ellendrizheti. Miutan a validalt eszkozokkel egy muivele-
tet megterveztek (példaul az tizemanyag atrakasat és a
reaktor Gjrainditasat), még mindig marad egy hibaforras:
a reaktor nem felel meg annak, amit a tervezéskor feltéte-
leztek. Ennek kiszlrésére szolgalnak az zizemuviteli méreé-
sek. Egy sor szamolt mennyiséget a mikodd atomeréma-
ben megmérnek, és ha a mért és szamitott mennyiségek
eltérése a szamitasi pontossigon kiviil esik, a mivelet
nem folytathatd tovabb. Hangstlyozzuk: a szamitott és a
mért adatok Osszevetésének nem a szamitasi modell el-
lendrzése a célja, hanem itt mar magat a reaktort ellen-
6rzik, megfelel-e annak, amit a tervezdk feltételeztek.
Példaul elvileg el6fordulhat, hogy két fltSelemkoteget
osszecserélnek. Az ilyen természetd hibat az izemi méré-
sek ki tudjak mutatni, ha a tervezésben validalt eszk6zo-
ket haszniltak.

Egy programrendszer és adatkonyvtar validaldsa
koltséges és bonyolult feladat. ElGszor a szdmitdsi bi-
bat kell ellenérizni: a validalandé programok eredmé-
nyeit nagy pontossagu, ugynevezett precizios progra-
mok eredményeivel vetik 0ssze. Ha mindkét szamitas-
ban azonos magfizikai adatokat hasznaltak fel, az elté-
rések felvilagositast adnak a szamitasi hibar6l. Ez az oka
annak, hogy a gyakorlati célokra szolgald programok-
nal lényegesen pontosabb reaktorfizikai programokra is
sziikség van. Tulajdonképpen erre a célra jottek 1étre a
Monte Carlo médszeren alapulé programok. Sokan ma
is ugy gondoljik, hogy a precizioés programokat minden
feladatra fel lehet hasznilni. Ez két okbol sincs igy: egy-
részt a szamitasi id6 nagyon hossza, masrészt a preci-
zi6s programok csak idealizalt, a gyakorlat igényeit6l
messze esG problémakra hasznalhatok. Talan az egyet-
len kivétel a mar emlitett MCNP, amelynek kiting, pro-
fessziondlis szerzGi a gyakorlati felhasznalds igényeit is
képesek voltak figyelembe venni.

A validalas masik fazisa a reaktorfizikai kisérletek
eredményeivel vald Osszevetés. Erre a célra az elmdalt
évtizedekben kisebb-nagyobb kisérleti programokat haj-
tottak végre, amelyek célja az elképzelt reaktortipusok
reaktorfizikai modellezése volt. Tulajdonképpen minden,
ma alkalmazott erémdtipushoz tartozott egy modellkisér-
let. Mivel a méréseket olyan kis teljesitményen végeztek
el, hogy elhanyagolhato legyen az lizemanyag felaktiva-
lodasa, ezeket a berendezéseket kritikus rendszereknek
vagy zérusteljesitményii reaktoroknak nevezzik. A méré-
sek célja olyan kisérleti adatok létrehozasa, amelyek al-
kalmasak az adott tipushoz hasznalt szamitd programok
és adatkonyvtarak validdlasdra. A dolog lényegébdl ko-
vetkezik, hogy a kritikus rendszerek altalaban nagy
gonddal megépitett berendezések, hiszen csak igy lehet
biztositani, hogy a rajtuk kapott mérési eredmények bi-

' Bels6 hasznilatra természetesen azzal dolgozik, amit jonak lat, de a
hatésignal elterjesztett elemzések csak validalt eszkozokkel készul-
hetnek.
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zonytalansagat a lehetd legkevésbé befolyasoljak a kriti-
kus rendszer technologiai bizonytalansigai. A validalas
azt igényli, hogy a méréseket ne csak azon a fltSelemra-
cson végezzék el, amely az adott tipusi atomerémiben
meg fog valosulni, hanem att6l eltérdkon is. Igy lehet a
szamitdsi modell érvényességi hatirait megbizhatdéan
kijelolni. Emiatt e modellkisérletek némelyike meglehetd-
sen nagyszabasu és koltséges volt.

A kritikus rendszereken kapott mérési eredményeket
Osszevetjuk azok szdmitott értékeivel. Az tizemviteli mé-
résekkel szemben most a feladat a szamitasi modell ellen-
Orzése. Ha ismert a szdmitds hibaja, az elemzés ki tudja
mutatni a magfizikai adatok pontatlansagainak a hatasat
is. A gyakorlatban a rendelkezésre 4ll6 adatkonyvtarak
kozul igy tudjuk azt az egyet kivdlasztani, amellyel az
adott reaktortipusra a legpontosabb eredményeket lehet
kapni. Ha a mért és szdmitott eredmények eltérése a ki-
vant hatarokon beliil marad, a modell validaltnak tekint-
hetd — a vizsgalt mennyiségek szamitasira.”

Ezen a ponton tudunk a kordbban feltett kérdésre
valaszolni. A validalas soran feltarult bizonytalansigok
miatt az atomerémuvek teljesitménye nem érheti el a
biztonsigos felsé hatart. A tényleges teljesitmény gy
adodik, hogy a biztonsiagos felsé hatart elosztjak egy
biztonsagi tényezével, amely a kovetkez6 négy dolog
bizonytalansagat fejezi ki: 1) reaktorfizikai szamitasok
és magfizikai adatok; 2) a biztonsagos felsG hatar isme-
rete; 3) technoldgiai adatok; 4) tizemviteli mérések.
Amikor a paksi atomerému 1982-ben elindult, ez a té-
nyezd 1,5 volt, amelyen beltl az 1) szerinti bizonytalan-
sigot egy 1,10 értékd tényezdvel vették figyelembe.
Azota a paksi reaktorok 7-8%-kal nagyobb teljesitmé-
nyen jarnak, amit az tett lehetévé, hogy a hazai kutata-
sok a fentiek kozil az 1), 2) és 4) hibaforras hatasat
csokkentették. Nagyon durva becsléssel ez évi 20-30
milliard forint értékd tobblet villamos energiit jelent,
amibdl a magfizikai adatok pontossiginak a javuldsa
kortilbeltl 2—-3 milliard forintot hozott. Aki ismeri, mibe
kertltek a hazai atomenergia-kutatasok, konnyen belat-
hatja, hogy ezek koltségei egy-két év alatt megtériiltek
Pakson.'® Ha pedig azt kérdezziik, hogy a magfizikusok
erGfeszitései vilagszinten mit hoztak, a megtakaritds
évente kortlbelul egy milliard dollarra becstilhetd.

Egy évtizeden beliil varhat6an Gj tipusa atomerémd-
vek fognak épilni, amelyekhez — a korabbiakhoz ha-
sonloan — szlkség lesz validalt szimitasi programokra
és adatkonyvtarakra. Az elmult 6tven évben tobb szaz
kritikus rendszeren folytak mérések, amelyek validalas-
ra alkalmas mérési adatokat szolgaltattak. Ezek a kisér-
leti programok tobbnyire a vezet§ orszigok nemzeti
laboratériumaiban torténtek, tehat az altaluk felemész-
tett hatalmas koltségeket a kormdnyok fedezték. Ha a
jovében ilyen kisérleteket végeznek, azokat elsGsorban
a magantokének kell majd finansziroznia, ugyanis az Gj

5 Amit itt a validdldsrol lefrtunk, egy idealizilt kovetelmény csupan,
ritkdn valosul meg ebben a formaban.
1 A hazai kutatdsok a nemzetkozi erdfeszitéseken alapulnak, tehat

nem mindent mi taldltunk ki, amit Pakson alkalmaztunk, de azért elég
sok mindent kitalaltunk!
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reaktorokat mir maganvallalatok fogjik tervezni és épi-
teni. Eszerint aligha val6szind, hogy sor fog kertlni a
korabbiakhoz hasonl6 szamu és léptékd kisérletekre.
Val6szintleg csak kivételesen lesz ilyesmire sziikség. A
korabbi kisérleti programok wugyanis olyan nagy
mennyiségl kisérleti adatot produkiltak, hogy az ese-
tek tobbségében az Gj tipusok validalasi igényeit is ki
tudjak elégiteni. Ez persze csak akkor lesz igy, ha ezek
a mérési eredmények kellS részletességgel dokumental-
va rendelkezésre fognak llni. Sajnos nem ez a helyzet.
Az elmalt 6tven év a katonai szembenallds és titkolo-
dzas korszaka volt, amikor az ilyen természetd adatokat
nem hoztdk nyilvinossigra. Az 1990-es években indult
egy nemzetkozi 6sszefogis abbol a célbol, hogy a ko-
rabbi kisérleteket értékeljik, és a kell6en jol dokumen-
talt, valamint kielégit6 pontossaggal elvégzett kisérletek
eredmeényeit a jovében varhat6 felhasznidlasuk érdeké-
ben meg6rizziik. Orvendetes, hogy itt mir nyoma sincs
a korabbi titkoloédzasnak. A tapasztalat azt mutatta,
hogy a kisérleteknek egy jelentSs részérdl dokumenta-
cios vagy mindségi kifogdsok miatt le kell mondani.
Kortilbelil 250 kisérleti program ttdtte meg a kivant
szintet, és folyamatban van eredményeik értékelése. A
programok zome az Egyesiilt Allamokban, Franciaor-
szagban, Japanban, Nagy-Britannidban, Oroszorszagban
és Magyarorszigon tortént. Mi magyarok az 1972 és
1990 kozott a KFKI-ban mikods ZR-6 kritikus rendsze-
ren nemzetkodzi keretek kozott végrehajtott kisérleti
programra vald tekintettel kaptunk meghivast ebbe a
munkaba. Talin nem érdektelen a magyar olvasd sza-
mara, hogy a tobbiekkel ¢sszehasonlitva kidertlt, hogy
ez a mérési program a tobbi orszagok programjai koziil
mind az eredmények mindségét, mind a megvizsgalt
reaktorkonfiguriciok szamat tekintve kiemelkedd.

FIZIKA ES A MINDENNAPI ELET

Mit koszonhetiink a fizikinak a mindennapokban? A
tomor és nem is nagyon talzd valasz az lehetne, hogy
életiink alapvetGen mas lenne, ha nem hasznalhatnank a
fizikai felismerésekre alapozott eszkdzoket, modszereket.
A részletes érdemi vilasz, a fizikatorténet egészének atte-
kintése viszont koteteket toltene meg. Marad a kozbensd
megoldas, csak a XX. szazad fizikai felfedezéseinek hata-
saibol mutatunk be példakat, a teljességre torekvés nél-
kal. Vilasztasunk mellett sz01, hogy a XX. szdzadot joggal
szoktdk a fizika szdzaddnak nevezni. Csak itt emlékezte-
tiink r4, a példaknal mar nem tériink ki arra, hogy milyen
szerepet jatszottak mas tudomanyok, a miszaki fejlesztés
abban, mig egy fizikai torvényre alapozva Gj eszkoz szii-
letett, terjedt el. Természetes, hogy az eszkozzé formalas-
ban dont6 volt a mérnodki tudomanyok szerepe, és ese-
tenként az eredmény elvilaszthatatlan a matematika, a
kémia és mas tudomanyok kozrehatdsatol. Egyetemista
korunkban azzal bosszantattuk a kémia szakos hallgato-
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Egyéb feladatok

Az eddigiekben attekintettiik az atomerémuvek altal igé-
nyelt mag- és reaktorfizikai feladatokat. Ezek természete-
sen csak a feladatok egy részét jelentik. Befejezéstil még
kettét emlitink meg, amelyek mindegyikérél egy-egy
hasonl6 cikket lehetne irni.

¢ A reaktor kielégitd hitése a reaktorbiztonsag legkri-
tikusabb feltétele. Amikor egy reaktort megterveznek,
el6szor a hitését optimalizaljak, és csak ezt kovetheti a
reaktorfizikai tervezés. Az itt felhasznalt alaptudomany az
aramlas- és hétan specidlis 4ga, a termohidraulika. Az
atomerémd teljesitményének fent emlitett biztonsagos
fels6 korlatjat elsGsorban termohidraulikai elemzéssel
lehet meghatarozni. A reaktorfizikihoz hasonléan sziik-
ség van egy validalt termohidraulikai szamitogépi prog-
ramrendszerre is, amellyel igazolni lehet, hogy a reaktor
mind normaliizemben, mind baleseti koriilmények ko-
zott eleget tesz a biztonsagi kovetelményeknek. E prog-
ramok validalasihoz szintén modellkisérleteket kellett
végezni. Ezek bonyolultsiga és koltségei felilmaltdk a
reaktorfizikai kisérletekét. A termohidraulika jelentGs
részben mar a mdszaki tudomanyok tertletére esik. Min-
denesetre a reaktorfizikai és a termohidraulikai szamitasi
modell csak kompromisszumok ardn valaszhat6 szét egy-
mistol, hiszen bizonyos problémaik targyalasihoz (példa-
ul egyes balesetek elemzéséhez) csatolt reaktorfizikai—
termohidraulikai programra van sziikség.

e A reaktor Uzemének a biztonsagat egyértelmien
mindsiti a reaktorban dolgoz6 személyzetet és a kornye-
76 lakossagot érg sugarzas dozisa. Az ezzel foglalkozd
sugarvédelem tudomanya a fizika és a biologia hatartert-
letére esik. Sajnos — helyhidny miatt — az itt felmerild
problémik attekintésétdl is le kellett mondanunk.

Jéki Laszlé
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet, Budapest

ndket, hogy nem az 6vék az elemek periddusos rendsze-
re, mert atomfizika nélktl nem érthet§ meg a felépitése.
Az ilyen vitakat itt elkertljuk, amelyek kiilonben ,gyere-
kesnek” tekinthetdk.

Uj eszkozok és eljarasok tgy is sziilettek, hogy a md-
szaki csucsteljesitménynek a fizikai kisérletek voltak a
,2megrendel6i”, ez is a XX. szazad Gjdonsaga volt. Elegen-
dé itt a részecskefizikai kutatdsokat szolgalod gyorsitok és
detektorok kapcsan felmerils igényekre (miagneses tér,
vakuum, adatgyijtés és feldolgozas stb.) vagy az tGrkuta-
tas kiilonleges kovetelményeire emlékeztetni. A NASA
amerikai Griigynokség kozel 30 éve minden évben kiad-
vanyt jelentet meg a legtjabban ,foldre hozott” kutatas—
fejlesztési eredményekrdl. Néhany példa a 2002-es kotet-
bél: szivatiltetéskor hasznalhaté pumpa, csontritkulast
mérd muszer, levegs- és viztisztitd berendezések, Gj sza-
mitogépes eljarasok és szoftverek, megnovelt hatasfoka
napelemek, kornyezetbarat légyirto szer.
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Harom teriiletr6l hozunk példikat: energiaellatas,
egészséglink, elektronika. A lézer példdjan mutatjuk
meg, hogy egyetlen eszkdz milyen széles korben fejt ki
tarsadalmi hatast. Végul kisérletet tesziink arra, hogy a
kozeljovs néhdny eseményét eldre jelezzik.

Energiaellatas

A modern élet jelentSs energiafogyasztissal jar egyltt.
Egyre Gjabb és Gjabb energiafogyasztd eszkdzok szolgal-
nak benniinket. A fejlett viligban ma mar minden haztar-
tasban van futés, vilagitas, tizhely, hiitdszekrény, mikro-
hullama siit, radio, televizio, telefon, vided, ezek mind-
mind energiat fogyasztanak. Az Gjabb késziilékek ugyan
kevesebbet fogyasztanak, mint a régebbiek, de dsszessé-
gében az energiafogyasztis nG. Oridsi Gj igényt timaszt a
fejl6ds orszagok felzarkozasa. A haztartisok elsGsorban
villamos energidt fogyasztanak. A villamos energia fel-
hasznidlasa a XX. szazadban terjedt el, de az alapeszko-
z0k (gbzturbina, turbogenerator), a létrehozasukat meg-
alapozo fizikai felfedezések a XIX. szdzadban sziilettek
meg, igy kiviil esnek irisunk keretein.

A vilag villamosenergia-termelésének 15-17%-at atom-
eromiivek szolgaltatjak, Magyarorszagon az arany kozel
40%. A fejlédés titeme széduletes volt: 1938-ban fedezték
fel az atomenergia felszabaditisinak lehet&ségét, az
atommaghasadast, 1942-ben elkésziilt az elsé atomreak-
tor, az 1950-es évektdl sorozatban épiiltek az ipari atom-
erémuvek. A tajékozatlan kozvélemény késébb az atom-
erémivek ellen kezdett fordulni, ehhez hozzajarult két
komoly baleset is (Three Mile Island és Csernobil).
(Ugyes szélhdmosok olyan atomaram-szeparatort 4rusi-
tottak, amely a konnektorbdl nem engedi ki az atomerd-
mivekbdl szirmazo aramot, a mas eredet(t viszont igen!)
Az atomenergia-ipar rengeteget tett az atomerémuivek
biztonsaginak fokozasaért, tovabbra is épllnek Gj erG-
miivek, elsGsorban Azsidban. Eurépaban és Eszak-Ameri-
kaban egyelGre sorra meghosszabbitjadk az atomerému-
vek élettartamat, a kozvélemény hangulata is kezd meg-
fordulni. A globalis klimaviltozas veszélye felértékeli az
atomerdmuveket, mivel egyiltalin nem bocsitanak ki
tiveghdzhatdst okozo gazokat.

A nukledris energiatermelés, az uranciklus legkevésbé
megoldott eleme az erdsen radioaktiv hulladékok kezelé-
se. Az atomerémuvek kiégett fitGelemei jelentds mennyi-
ségl plutoniumot, transzuran elemeket és mas, a kornye-
zetre veszélyes hossza élettartami hasadasi terméket tar-
talmaznak. Intenziv neutronnyaldbbal besugirozva ezek
elhasadnak, atalakulnak, a hosszu felezési idejd izotopok
rovidebb felezési idejivé alakulnak 4t, ezzel lényegesen
csokkenthetd a nuklearis hulladékoktol szarmazo kornye-
zetszennyez€s vesz€lye. Neutrontermelésre a spallicios
folyamat hasznalhat6 fel, linedris részecskegyorsitoban
nagy energidra felgyorsitott protonokkal bombizott ne-
hézfémek sok neutront bocsatanak ki. A laboratoriumi
kisérletek sikeresek voltak, ipari méretd alkalmazis a
2010-es években varhato. Lézerekkel is valositottak meg
transzmutdciot, a 15,7 millio éves felezési idej j6d-129
izotopot 25 perc felezési ideji j0d-128 izotoppa alakitottdk
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at. A radioaktiv bomlas titemét, a felezési idét is sikertilt
mar megvaltoztatni, a berillium-7 izotop felezési idejét 1%-
kal csokkentették. Az elektronbefogast kovetd bomlas
tteme fligg az atomi elektronok atommagon beliili sdrd-
ségétdl. A kisérletben 60 atomos szénmolekuldba (buck-
minsterfullerén) zartik a berillium-7 atomokat. Egyelére
nyitott kérdés, hogyan lehetne nagyobb valtozisokat elG-
idézni a felezési id6ben, elképzelhets, hogy rendkiviil
nagy nyomas is felgyorsitana az elektronbefogast.

Az atomenergia felszabaditdsainak misik lehetSsége a
ennek kutatdsa mar tobb mint 6tven éve folyik. Ezalatt ki-
kristalyosodtak a legigéretesebb technikai megoldasok: a
tokamakban magneses térrel tartjak 6ssze a plazmat, a 1é-
zeres flzional paranyi izemanyagcseppeket robbantanak
fel 1ézernyalabokkal. Az elmilt évtizedekben egyre na-
gyobb tokamakokat épitettek, fokozatosan kozelitenek az
erémuvi reaktor méreteihez. 1991-ben a ko6zos eurdpai
tokamaknal (JET) valositottak meg elGszor szabalyozott
faziot (1. abra). A fejlesztémunka olyan koltségessé valt,
hogy vilagméretd nemzetkozi Osszefogasra van szikség.
Az ITER nemzetkozi termonuklearis kisérleti reaktor meg-
épitését jelenleg a helyszin koriili politikai vitak hatraltat-
jak. A tengerviz deutériumtartalma beldthatatlan tavlatok-
ra, évmillidrdokra biztosithatja a vilag energiaellatasat.

A meguijulo energiaforrdsok kozott fontos szerepe van
a napenergia hasznositdsanak. A fényelektromos jelensé-
get hasznosito szilicium napelemek még nem jatszanak
meghatdrozo szerepet az energiaellitdsban. Elterjedéstk
ugrisszerden megndhetne, ha Gj anyagokkal sikertilne az
atalakitdst a mainal jobb hatasfokkal megoldani. Az Grku-
tatisban hasznalt napelemtibldk anyaga mas (germani-
um), ezek hatasfoka jobb, viszont joval drigdbbak.

Az erémivekben megtermelt villamos energia csak
komoly halozati veszteséggel jut el a fogyasztokhoz.
Megoldast jelenthet a szintén a XX. szdzadban felfedezett
szupravezetés. A széles kord gyakorlati alkalmazasnak
egyelSre az szab hatart, hogy az eddig megismert szupra-
vezetd anyagok csak alacsony hémérsékleten szuprave-
zetSk. A jelentGs hitésigény miatt a szupravezetés csak
kilonleges alkalmazasokra talalt: er6s magneses tér el6-
allitasara alkalmazzak nagy részecskegyorsitokban, a
kisérleti lebegé magnesvasitakban. A hétkdznapokban
az orvosi diagnosztikiban, az MRI-berendezésekben ta-
lalkozhatunk szupravezetSkkel.
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Egészségiink

Az orvostudominyhoz adott legnagyobb, felbecstilhetet-
len értékd hozzijarulasnak a rontgensugarzas felfedezé-
sét tarthatjuk. ElGszor nyilt lehetGség arra, hogy az €16
szervezet belsejérdl kapjunk képet, kihasznalva azt, hogy
a kiilonbozs szovetek eltéré mértékben nyelik el a ront-
gensugarakat. Az évtizedek sordn kis lépésekben sokat
fejlodott a rontgentechnika, a korszersitett gépekkel
egyre kisebb sugarterhelés mellett késziiltek a felvételek.
Nagy attorést jelentett a rontgentechnika és a szamitds-
technika Osszehazasitasa, a komputeres tomografia (CT)
megalkotdsa. Az Gj eljards megkonnyitette a test belsejé-
ben val6 térbeli tijekozodast, a korabbi képalkoto eljara-
sok szamara elérhetetlen tertleteket is vizsgalhatova tett.

Kulonleges eljards a magrezonancids képalkotds
(MRD), az alapjdul szolgalo fizikai jelenség, a nukledris
magneses rezonancia (NMR) hossza ideig a fizikusok,
kémikusok egyik vizsgalati modszere volt. Az MRI erés
magneses terében rendezett dllapotba juttatott protonok
energiadllapotuk megvaltoztatisa, majd a kulsG hatds
megszintetése utin energiat sugiroznak ki, ebbdl a szo-
vetek kémiai Osszetételére, mindenekel6tt viztartalmara
lehet kovetkeztetni. Az MRI-ben, a CT-hez hasonldan,
szamitogép dolgozza fel az adatokat. Jol elktlonithetSk a
gyulladasos, daganatos vagy mas, nem egészséges szO-
vetek. Ma az MRI a legalkalmasabb az agy és a gerincvel6
rendellenességeinek kimutatasara.

A rontgen- €s MRI képalkot6 eljarasok mellett a fizika
a radioaktiv sugarzdasok felfedezésével, alkalmazdsdval
adott jelentos segitséget az orvostudomanynak. Diag-
nosztikai és terapids célokra egyarant alkalmazzak a su-
garzasokat. Nyomjelzéses technikaval, a sugarz6 izotopot
megfelels molekulikhoz kotve gamma-kameraval kimér-
het6 az izotopok testen beliili eloszlasa. Kiilonleges kép-
alkotasi eljaras a pozitronemisszios tomogrdfia (PET).
Rovid felezési idejd, rendszerint a vizsgalat helyszinén,
ciklotronban el@illitott pozitronsugirzd izotopot juttat-
nak a szervezetbe. Ahol a pozitron elektronnal talalkozik,
onnan két gamma-kvantum reptl szét, ezt detektaljak.
Daganatok, szivizombetegségek, az agymikodés felderi-
tésében jatszik fontos szerepet.

A radioaktivitds felfedezése utin hamar nyilvinvald
valt, hogy a sugdrzasok karositjadk a szervezetet, ma mar
tudjuk, hogy az 6rokitd anyagban, a DNS-ben okoznak
elvaltozasokat. A sugdrzdsokatl ezért mdr régota sikere-
sen alkalmazzadk rosszindulatii daganatok elpusztitasa-
ra, az 1920-as években mar kiterjedten alkalmaztik a
radium erds gamma-sugarzasat. A terdpias célra alkalma-
zott sugarzas szarmazhat rontgencsSbdl, részecskegyorsi-
tobol, sugarzo izotopbodl (kobaltigyd). Széles korben
rontgen-, gamma- és elektronbesugarzast alkalmaznak.
El6rehaladott kutatdsok folynak nehezebb részecskék
(felgyorsitott protonok, atommagok) felhasznalasara,
ezek a daganatos szovetek hatékony elpusztitisa mellett
kevésbé karositjak az egészséges szoveteket.

Radioaktiv sugdrzasokkal csiramentesitenek élelmisze-
reket, elsGsorban tropusi gyimolesoket, halakat, de kiter-
jedten alkalmazzdk a mérsékelt égovben is fiszerek,
husok baktériumszennyezéseinek elpusztitisira. Az elja-
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rassal javul az élelmiszerek eltarthatosiga, né az élelmi-
szerbiztonsag. Az élelmiszerbiztonsag témdjahoz tartozik a
hiitoszekrények, mélybiitok megjelenése a haztartasokban,
a mélyhtott élelmiszerek kereskedelmének elterjedése.

Sugarzassal sterilizalt him rovarok kibocsdtasdaval
sikeresen kiizdottek le olyan gytiimolcslégy és huaslégy
kartevéket, amelyek komoly karokat okoztak a mele-
gebb égbv orszagainak allat- vagy novényvilagaban.
Ugyanezzel a modszerrel kiizdenek Afrikdban az dlom-
kort terjesztS cecelegyek ellen is.

Elektronika

A XX. szazad elejéig az informaciotovabbitdsra két bevalt
eszkoz allt rendelkezésre, a levél és az Gjsag. Ezek ma is
léteznek, de van mar rdadio, televizio, hanglemez (CD),
magnetofon, videé (DVD), telefon (mobil), internet. A
tavkozlésben egyre nagyobb szerepet kapnak a mhol-
dak, terjednek a vezeték nélkili informaciotovabbitasi
megoldasok. A XX. szizadnak ezek a termékei elvalaszt-
hatatlanok a szdzad fizikajatol, a korszerd eszkozok elter-
jedése mindenekel6tt a kvantumfizikinak koszonhetd.

Tévénézés kozben bizonyira nem gondolnak arra,
hogy a képcsé Gse, a katodsugaress a XIX. szazad végén,
a XX. szazad elején a fizikusok kedvelt kisérleti eszkoze
volt. KatodsugiarcsG-kisérletek sordn fedezték fel példaul
az elektront és a rontgensugarzast. A gazkisilések tanul-
manyozasa vezetett el a fénycsévek megalkotisihoz.
Ezek a reklamfeliratok mellett mostandban a haztartasok-
ban kapnak szerepet, mert sikeriilt nagyon energiataka-
rékos megoldasokat kifejleszteni. Az elektroncsévek meg-
szlletése is ebbe a korbe tartozik. Megalkottak a két-
elektrodas diodakat, a haromelektrodas triodakat, elkez-
dédhetett az elektronikai eszkozok épitése. A hétkodzna-
pok szempontjabdl a legfontosabb a radi6 megjelenése
volt. Az 1950-es évektSl megjelend félvezetd eszkozok a
képcsovek kivételével kiszoritottdk a hétkoznapokbdl az
elektroncsoveket, de kiillonleges alkalmazasaik megma-
radtak. Ilyen alkalmazasok a mikrohullimt csovek, a
magnetron a mikrohullima suté lelke.

A XX. szazad masodik fele hozta el a félvezets eszko-
z0k megjelenését, diadalmas térhoditasat. 1948-ban szi-
letett meg a tranzisztor. A fizikai kutatas rohamléptekkel
tarta fel a félvezetG anyagok, mindenekel6tt a szilicium
tulajdonsagait. Kidolgoztik a félvezets eszkozok gyarta-
miniatiirizalas, adott nagysagu feliletre egyre bonyolul-
tabb, egyre tobb funkciot ellaitd daramkoroket épitettek.
Ma is érvényes a mikrodramkorokre 1964-ben kimondott
Moore-torvény: masfél év alatt tovabbra is megduplazod-
hat az adott nagysagu feliletre épitheté mikroelektroni-
kai elemek szama. Még legalabb 10 évig biztos a jovGje a
sziliciumalapt chipgyartisnak.

Kozben megsziletett a szdmitogép, az elektroncsdvek
szerepét itt is hamar atvették a félvezet6 eszkozok. Meg-
indult a méretek csokkenése, a szamitasi teljesitmény
pedig ezzel parhuzamosan novekedett. A kozelmult ese-
ménye a személyi szamitogépek (PC) hétkdznapiva valasa,
elterjedése. Hétkoznapiva valt a szamitogépeket Osszeko-

37



t6 vilaghalo, az internet is. Els6 valtozatiban csak elekt-
ronikus levelek és adatok tovabbitdsira volt alkalmas. Az
attorés, a multimédias, az informaciokeresést lehetévé
tev6 world wide web egy részecskefizikai kutatokozpont-
ban, a CERN-ben sziiletett meg. A CERN-ben éptl a vildg
legnagyobb energidji részecskegyorsitoja, a Nagy Had-
rontitkoztets (LHC). A részecskefizikai folyamatok részle-
teit r0gzité Orids detektorrendszerek a vilagon keletkezd
informacid 1%-at kezelik majd! Ez az irdatlan informacio-
tomeg mar nem kezelhet§ a jelenlegi modszerekkel, ezért
dolgoznak a tobb ezer PC egyiittes munkajat lehetéve
tevé GRID-rendszer megalkotiasin. El6bb-utobb valami-
lyen modon ez is hatdssal lesz majd hétkoznapjainkra.

A félvezetS eszkozok miniatiirizalasa, a programozhba-
16 félvezetd eszkozok megsziletése, a szamitogépek ele-
meinek a legkiilonb6zébb eszkdzokbe vald beépitése
minGségi atalakuldst hozott a hasznalati tirgyakban. Jo
példéja ennek az egyre tobbre képes mobiltelefon, amely
a hang- és szovegtovabbitas mellett mar fényképez, kild
és fogad képeket, rdkapcsolodik az internetre. Mar kor-
vonalazodik az ,intelligens” haz lehet&sége is. Hazafelé
tartva taviranyitassal bekapcsolhato a fités, elindithato a
vide6, a mikrosits. Az intelligens hitészekrény szamon
tartja a benne tarolt élelmiszereket, 6nalléan rendel, ha
valami fogytin van, és figyelmeztet a szavatossigi idS
lejartara. Intelligens robot intézi a takaritast, a mos6gép is
joval okosabb lesz a maiaknal. A WC-ben automata elem-
zi a vizeletet, és figyelmeztet, ha orvoshoz kell fordulni.
Egyetlen egységgel, kabeles 0sszekottetés nélkiil vezérel-
hetd lesz a hdz valamennyi elektronikus eszkoze. Szakér-
tok szerint ez a jovS. Az a kérdés, hogy ebben a kényel-
mesebbé tett hazban mire forditjuk a felszabaduld idét,
mit valasztunk ki a felénk draml6 informaciodzonbdl.

Lézerek mindenttt

Csak a szakemberek tudjik felidézni, hogy ez a minden-
napiva valt sz0 mit is jelentett eredetileg: fényerGsités a
sugarzas indukalt emisszidjaval. Még nincs Otven éve,
hogy megalkottik az elsS rubinlézert. Azota a lézercsalad
rendkiviil sok taggal gazdagodott, szinekben az elektro-
magneses spektrum széles tartomanyat fogjak at a tavoli
infravorostdl a lathaton at az ultraibolyaig. Vannak folya-
matos €s impulzus tizemdek, fantasztikus rovid, femto-
szekundumos impulzusokat is képesek mar elGillitani. A
kibocsiatott teljesitményben is széles a skala. A nagy va-
laszték sokféle alkalmazasra talalt. Emlitettik mar a jové
igéretes energiatermelési modjat, a lézerekkel kivaltott
magfaziot. Alkalmazzik anyagok megmunkaldsara, va-
gasra, lyukasztasra, hegesztésre. Szembetegségeket ke-
zelnek, mitenek vele, bérdaganatokat és mas bérbeteg-
ségeket gyogyitanak lézerrel. A tavkozlésben az optikai
kabelekben lézerfény tovabbitja az informaciot, ilyenek
hozzak lakasunkba a telefont, az internetet. Sokféle mé-
réberendezés része, hasznaljak iranykitizésre, fénysze-
désre, nyomtatasra. Lézeres sebességmérG leplezi le a
gyorsan hajté autost. A kis hordozhat6 CD-lejatszoban
éppugy lézer mikodik, mint a boltokban a vonalkéd-
leolvasoban. A CD-irashoz is l1ézert hasznalnak. A fazio-
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hoz (és a katonai alkalmazasokhoz) sziikséges igen nagy
teljesitményu 1ézerek mellett készllnek egyre kisebbek
is, a lézerek is megjelentek a nanotechnologia fejlesztési
eredményei kozott.

A kozeljove igéretei: nanotechnologia,
kvantumszamitogép

Ha a XX. szazad a fizika szizada volt, akkor milyen sze-
rep jut a fizikdnak a XXI. szdzadban? Valoszintleg nem
kevésbé fontos. A kémia, a biolégia, az orvostudomany,
a mérnoki tudomanyok egyre nagyobb mértékben alkal-
mazzak a fizika modszereit, kutatasi eszkozeit. Az ered-
mények pedig egyre kevésbé lesznek egyetlen tudo-
manyaghoz kothetsk. Jo példa erre az alabb roviden be-
mutatandé nanotudomany.

A kozeljovében varhatoan jelentSs tarsadalmi hatdst
kivalté eredmények koziil onkényesen kettét emeliink
ki, a nanotechnolégiat és a kvantumszamitogépet. K6zos
jellemzdjik, hogy megoldasaik a makro- és a mikrovilag
hatarin mozognak, kvantumjelenségeket is hasznosita-
nak. A bemutatand6 konkrét eredményeket nagyon rovid
id6szakbol valogattuk, csak az elmult masfél évben szi-
letett eredményekbdl idéziink. Ebbdl a néhdny példabol
is lathato, milyen fantasztikus tempoban sziiletnek korab-
ban elképzelhetetlennek vélt megoldasok.

A nanotechnoldgia, a nanotudomany a XX. szazad vé-
gén bevezetett Gj fogalom. A 100 nm alatti mérettarto-
manyban az anyag megismerésére, a kilonleges tulajdon-
sagok hasznositisival nanoméretli eszkozok létrehoza-
sara és alkalmazisara torekszik. Mélyrehat6 technologiai
forradalom indult meg, egyes atomokbol, molekulakbol
épitik fel a szerkezeteket. A pasztazo alagitmikroszkopok
kilonboz6 tipusai lehetévé teszik a nanovilag vizsgalatat,
a felszini atomok egyenkénti mozgatasit. Nanoméretd
szemcsékben ardnyaiban joval tobb a felileten elhelyez-
kedd atomok szima, mint nagyobb méretekben. A 10 nm
kortli méretek osszemérhetSk az elektronok szabad ut-
hosszaval, ezért kvantumfizikai jelenségek lépnek fel. A
nanométeres mérettartomanyban a fizika, a kémia és bio-
logia hatdrai egybemosodnak. A jelenlegi szakaszban a
vizsgilati és eldallitaisi modszerek fejlesztése zajlik, ké-
s6bb mod nyilik néhany tizezer atombdl all6, meghatiro-
zott feladatra megtervezett szerkezetek létrehozasara. A
legtobb ismeret eddig a fullerénekrdl, koziilik is a bucky-
ballrél és a nanocsovek tulajdonsagairdl gyult Ossze.

A kvantumszamitogép kvantumfizikai jelenségek fel-
hasznalasaval mikods Gj tipust szamitogép, egyeldre csak
tervezet. Az informacio alapegysége a qubit (quantum bit),
allapotai kvantumallapotok, értéke 0 és 1 kozott barmi
lehet, nemcsak egyetlen érték, hanem értékek szuperpozi-
cidja. A szamitasok elvégzésére és az informacid tovabbita-
sara tobb megoldast probiltak ki: dsszecsatolodott foton-
parok, 6sszecsatolodott Josephson-atmenetek, molekulak
(pl. kloroform) magneses térrel befolyasolt spinallapotai,
lancmolekulak fénnyel befolyasolt spindllapotai. Osszecsa-
tolodott allapotba hoztak mar egy iont és egy fotont, a par-
ban az ion a helyhez kotott, szamitast végzs, a memoria
szerepét betoltd, mig a foton az informaciotovabbit6. Meg-
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2. dabra. Nanocsovek HRTEM képe

valosuldsa esetén kilonleges alkalmazasi tertileteken érvé-
nyestilhetnek a kvantumszamitdgép elényei: keresés nagy
adatbazisokban, informiciok titkositisa (kriptografia).
Megvalosithatosiga még kérdéses, legkorabban a 2010-es
években varhat6. Problémat jelenthet tobbek kozott a mik-
rovilagban mikods gép és a makrovilagban €16 felhaszna-
16 kozott kapesolat megvalositasa.

A kvantum-teleportalas elméletileg régdta ismert lehe-
t6ségét 1997-ben valositottak meg elGszor. Osszecsatolo-
dott részecskeparokat hoztak létre, példaul fotonokat
keltettek 1ézerrel kulonleges kristalyban. Sikeres kvan-
tum-teleportilast valositottak meg azonos részecskékkel
(két foton, két ion, két atom). Nagyobb tirgyak teleporta-
lasa, a sci-fi-torténetek egyik kedvenc megoldasa, ma
megvalosithatatlannak latszik.

Fontos 1épés a kvantumszamitogép és a kvantuminter-
net létrehozdsihoz: megoldottik egyetlen foton szabélyo-
zott kibocsatasat. Lézeres hiitéssel annyira lelassitottak egy
kalciumiont, hogy mozgasa mindossze egy 40 nanométer
atmeérdju térrészre korlatozodott két erGsen visszaverd ti-
kor kozott. Lézerrel gerjesztették az iont, amely erre egyet-
len, 866 nm hullimhossza fotont bocsitott ki. Egy nagy
tavolsagot atfogd kvantumtavkozlési rendszerben a helyi
adatfeldolgoz6 optikai rendszereket optikai csatorna koti
Ossze, a végpontokon ionok inditjak, illetve fogadjak a
fotonokat, megvalosulhat az internet kvantumvaltozata.

A magneses rezonancia képalkotas és az atomerd-mik-
roszkép kombinalasdval technikai attorést értek el: szili-
ciumminta belsejében észlelték egyetlen () elektron
spinjét. A megoldas elvezethet a molekuldk hairomdimen-
zi0s szerkezetének feltarasira képes mikroszkop megépi-
téséhez, alkalmazast nyerhet kvantumszamitogépekben is.

Megoldottik egyetlen, egy szigetelS felilletén elhe-
lyezked6 fématom toltésének a megvaltoztatasat. Fesziilt-
ségimpulzussal a semleges atombodl negativ toltésd iont
csinaltak, a folyamat megfordithatd. Atomi kapcsoloként
adattaroldsra lehet majd hasznalni.
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Elektromossaggal vagy fénnyel mozgathaté nanoszer-
kezeteket hoztak létre. A nanoszerkezet egyetlen fém-
karboran-molekula, amely kuls§ hatdsra megvaltoztatja
az alakjat. (A karborinok olyan borianok [bor-hidrogé-
nekl], amelyekben két boratomot szénatomok helyettesi-
tenek.) A kozéppontban levé nikkelatom toltésallapota-
nak megvaltozasara az egyik borgytrd elfordul. Az alkal-
mazasi kor széles lehet: egyszeri ki/bekapcsolo, szelep,
molekularis memoria.

El6 baktériumok is segitenek nanoiramkorok gyarti-
saban. Egy hétirS baktérium egyik genetikailag modosi-
tott fehérjéje 10-20 nanométer atmérdjd, hatszogletes gyu-
rikbe rendezddik. A sziliciumlapkara felvitt fehérjéket
kristalyositva méhsejtszerd mintdzat alakul ki. A racsba
rendez6dott fehérjék csak a gytrd belsejében aktivak, ott
kotik magukhoz a nanoméretd, jol vezet§ aranyszemcsé-
ket. Az igy kialakitott mintazat joval finomabb, mint a mai
mikroelektronikai eszkozokben. Igéretes alkalmazasi terii-
letek: szamitogép-memoria, érzékelSk, logikai eszk6zok.

Megszulettek az els6 nanolézerek. Szilicium-chipre
szerelheté kompakt félvezets lézert épitettek, a kad-
mium-szulfid nanolézer kékeszold fényt bocsat ki. Mar a
teljes, az ultraibolyatdl az infravordsig terjedd optikai
tartomany atfoghatd nanolézerekkel. A kompakt nanolé-
zerekbdl kémiai és biologiai érzékelSk készithetdk.

Elkészilt az elsG sziliciumlézer, a 1ézerrel pumpalt Gj
eszkoz mukodésének alapja a szilicium ricsrezgéseit
felhasznal6 Raman-szoras. Az optikai szamitogépben
szamithat alkalmazasra, els6ként szilicium-chipre épitését
tervezik megvalositani.

Szén nanocsovekbdl (2. dbra) fénysugarak vételére
alkalmas antennat hoztak létre. Az 50 nanométer széles
csovekben az elektronok szabadon mozoghatnak, a ¢sé jo
vezetl. A csOveket megvilagitva aramot észleltek. Késébb
kilonboz6 méretd nanocsoveket épitettek egymas mellé,
a kiilonb6z6 hosszisagt nanocsovek mis-mas hullam-
hosszu fényre reagaltak, igy a teljes lathatd szinképtarto-
manyt atfogta a nanocsovekbdl 4ll6 antennarendszer. Sze-
repet kaphatnak a fénnyel val6o informiciotovabbitdsra
alapozott optikai szamitogépekben. Nagy tablakba rende-
zett nanocsovek aramtermelS napelemként mikodhetnek.

A belithatatlan jové

A sok siker mellett szerencsére rengeteg még a nyitott
kérdés a fizikaban. Sikertl-e vajon megalkotni az alapve-
t6 kolcsdnhatdsok egységes elméletét? Osszehangolha-
to-e egymassal a kvantumfizika és a relativitiselmélet?
Beigazolodik-e a szuperharelmélet, van-e a ma ismert
részecskéknek szuperszimmetrikus parja? Megtaldljuk-e a
Higgs-részecskét? Valoban gyorsulva tagul a Vilagegye-
tem? Miért? Mik alkotjak a sotét anyagot, mi a sotét ener-
gia? Csak az altalunk megismert Univerzum létezik?

Ha ezekre a kérdésekre egyszer valaszt kapunk, nyil-
van Gjabb, ma elképzelhetetlen problémak vetédnek fel.
A megvalaszolt kérdésekkel béviilnek ismereteink a vi-
lagrol és a valaszok elébb-utobb valahol, valamikor al-
kalmazasra is talilnak. Ezekre is igaz lesz, hogy egyszer
majd adot lehet kivetni rajuk.
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PALYAZATOK

PALYAZAT A »FIZIKA EVE« MEGUNNEPLESERE

,Nem élhettnk fizika nélkil”

Csatlakozva az UNESCO altal meghirdetett Fizika Eve
2005 vilagméretd mozgalomhoz, a Magyar Nukledris
Tarsasag palyazatot hirdet a magyar kozépiskolak szama-
ra a Fizika Eve méltd megilinneplésére.

A palyazatra 2004. december 31. és 2005. majus 31.
kozott lehet jelentkezni.

A palyamunkak beadasanak ha-
tarideje: 2005. oktober 15.

A palyazat févédnoke Kroo Nor-
bert, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia fétitkdra. A palyazatban
részt vehet minden magyar kozép-
iskola (gimnazium, szakkozépisko-
la) kollektivdja. A palyamunkakat
egyetemi vezetGoktatokbol, vala-
mint az oktatissal kapcsolatban
all6 tudomanyos—muszaki szakem-
berekbdl all6 zstri fogja értékelni.

A palyazat dijai:
I dij: 150000 Ft
II. dij: 100000 Ft
II. dij: 50000 Ft

A palyazaton nyert 0sszegeket a nyertes iskoldkban a
fizika oktatisinak fejlesztésére (pl. szertarfejlesztés) kell
forditani. A palyazatot timogatd intézmények ktlondija-
kat is adhatnak. A kilondijak elnyerésérdl is a zstri dont.

A pélyazat célja

Annak el6segitése, hogy az iskolak olyan rendezvénye-
ket szervezzenek a nemzetkozileg is meghirdetett Fizika
FEve kapcsan, amelyek a fiatalok (és rajtuk keresztiil szé-
lesebb tarsadalmi rétegek) figyelmét jobban rairanyitjak a
fizikara. Cél az, hogy a fiatalok a fizikiban ne kotelezGen
elGirt, megtanuland6, unalmas képlethalmazt lassanak,
hanem ismerjék fel a fizika — és ktilondsen a modern fizi-
ka — érdekességét, hasznit és sziikségességét a minden-
napi életben, és értsék meg, hogy kornyezetiink minden-
napi jelenségeinek megismerése, és még inkabb a 21.
szazad eléttink 4ll6 nagy kérdéseinek megoldasa elkép-
zelhetetlen a tudominy legtGjabb vivmianyainak segitsé-
gul hivasa nélkil.

A pilyazat végrehajtisa

A palyazat az iskolak kezdeményezé készségére és krea-
tivitdsara tamaszkodik, és nagy szabadsiagot ad az isko-
laknak. A 2005 oktoberében beadasra kertl palyamun-
az iskola milyen médokon, milyen rendezvényekkel pro-
balta megvalositani a palyazat altal kitGzott célokat. Egy
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iskola egyetlen palyamunkat adhat be. Célszerd a zstrit
az év soran tartott rendezvényekrdl el6re értesiteni, hogy
a zsUri megfigyelSt kildhessen a rendezvényre — ha azt
szlkségesnek tartja. A palyamunkaban csak olyan ren-
dezvény(eke)t lehet szerepeltetni, amely(ek) a palyazatra
tortént jelentkezés és 2005. oktdber 14. kozott zajlott(ak),
tovabba amelye(ke)t a palyazo is-
kola kifejezetten a Fizika Eve meg-
unneplésére szervezett, és amelye-
(ke)n a Fizika Eve 2005 logo — le-
tolthet6 a Fizikai Szemle honlapja-
16l (www kfki.hu/fszemle) — szere-
pelt. Egy iskola tobb ilyen jellegd
rendezvényt is szervezhet a fenti
idGintervallumban, és ezek mind-
egyikét szerepeltetheti a palyamun-
kdjaban. A palyamunka — a szoka-
sos szoveges leiro részen tal — tar-
talmazhat elektronikus adattarol6-
kat (videoszalag, CD, DVD stb.), amelyek segitik a zstrit
a palyamunkaban dokumentalt rendezvények megitélé-
sében és az alabbi szempontok szerinti elbiralasaban.

A pélyamunkak birdlati szempontjai

— arendezvények szakmai szinvonala

— a rendezvények altalainos hatisa (a résztvevok sza-
ma, internetes megjelenés stb., kiilon fel kell tintetni, ha
iskolan kivili — esetleg nemzetkozi — hatdsa is volt a ren-
dezvénynek)

— arendezvények Otletessége, Gjszerlseége, kreativita-
sa, figyelemfelkeltS hatasa.

Kulonosen batoritjuk az olyan rendezvényeket,

— amelyeknek olyan eredménye (terméke) is van,
amely mas iskolakat is segithet a palyazat altal kitGzott
célok elérésében;

— amelyek a részt vevs tanulokat aktivan bevonjak
(pl. tanulokisérletek, tanuléi projektek stb.);

— amelyek a fizika kisérletes oldalat hangstulyozzak;

— amelyek a modern (20-21. szazadi) fizikaval és
annak hatasaival foglalkoznak;

— amelyek az atomenergiaval kapcsolatos téveszmék
és indokolatlan félelmek eloszlatasara iranyulnak;

— amelyek a 21. szdzad globdilis problémaival és az
azokra adhato valaszokkal foglalkoznak.

Az eredmények kozzététele

A palyazat eredményérdl 2005 novemberében az iskolak
irasban kapnak tijékoztatast. Az eredményt megjelentet-
jik az interneten is, a Magyar Nukledris Tarsasig honlap-
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jan (http://nukinfo.reak.bme.hu). A dijakat 2005 decem-
berében, a Magyar Nuklearis Tarsasag 2005. évi Kozgyi-
lésén adjuk at a nyerteseknek.

A nyertes iskolak palyazatot készit6 tanarai meghivast
kapnak a 2005. évi Nukledris Technikai Szimpodziumra,
hogy ott az oktatasi szekcioban 20 perces elGadas (pre-
zentacio) keretében szimoljanak be a Fizika Fvének
meglnneplésérdl az iskoldjukban.

Jelentkezés a palydzatra

A palyazaton valo részvétel ingyenes. A palyazatra a rész-
vételi szandékot az iskola igazgatoja vagy a fizika munka-
kozosség vezetdje legkésSbb 2005. médjus 31-ig levélben

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A Fizikai Szemle FSszerkesztGje és SzerkesztGbizottsiga az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat vezetGségével egyetértésben
Ggy hatarozott, hogy egy Gj rovatot indit a Szemlében:
Mindentudds az iskoldban cimmel. A rovatban egyoldalas
cikkek formdjaban 4ltalinos érdeklGdésre szamot tartd
olyan eszkozokrdl irunk, amelyek még nincsenek benne a
kozépiskolas fizika tananyagban. Az eszk6zok mikodésé-
nek fizikai alapjait kozértheté modon, a matematikai rész-
leteket mell6zve ismertetjilk. Néhany példa a sorozat elsé
temai koziil: kilonbozé orvosi eszkdzok vagy eljarasok,
példaul a 1ézer orvosi alkalmazasa vagy a kilonbozs to-
mografiak, olyan modern gépek, amelyek a XX. szazadi fi-

LEVELE ERKEZETT

JLevele érkezett”, olvassuk a szamitogép képernydijén.
De mi is tortént valojaban attol kezdve, hogy a felado
nekilatott a levél megirasinak, egészen addig, amig azt
elolvassuk?

A feladonak el6szor is tudatnia kell a szamitogéppel,
hogy levelet szeretne irni. Ehhez vagy az egérrel rakattin-
tunk a levelez6program megfelel6 ikonjara, vagy begé-
peljik a parancsot, mely elinditja a levelezGrendszert.
Ennek elinditdsa soran a szamitdgép (pontosabban az
opericios rendszer) elGszor megnézi, hogy futtattuk-e
nemrég ezt a programot, azaz benn van-e a memoridban.
Ha nincs, akkor azt betolti a merevlemezrél a memoria-
ba, és elkezdi futtatni.

Akar az egérrel, akar a billentylzetrSl inditottuk a
programot, valamit csindlunk a szamitogép periféridjan,
amit annak észre kell vennie.

A modern szamitogépek egyszerre sokféle feladatot vé-
geznek. Ezt azonban nem tgy érik el, hogy parhuzamosan

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

jelentheti be a Magyar Nuklearis Tarsasag titkaranal
(postacim: Szieberth Mdté, BME NTI, 1521 Budapest).
Csak a jelentkezés utan szervezett rendezvények sza-
mithatok be a palyazat értékelésébe. Ezért minél korab-
bi jelentkezés ajanlott.

A Fizika FEve alkalmat kinal arra, hogy a magyar tdrsa-
dalom figyelmét ismét felhivjuk a természettudomanyok
oktatasanak, valamint a tudomanyos kutatasnak sziksé-
gességére. Legyen ez tarsadalmi megmozdulds, és legyen
ez a palyazat is ennek a része!

Minden Pilyazonak nagyon j6 munkat és sok sikert
kivanok!

Stikdsd Csaba
a Magyar Nukledris Tarsasag elnoke

zika bizonyos eredményei felhasznalasival késziiltek (mik-
rohullama stité, DVD, mobiltelefon, tizenetkiildés szamito-
gépen, hogyan talilja meg a levél a cimzettet stb.). Az
egyes cikkek irdsira a témdk szakértGit kérjik fel (Bor
Zsolt, Szabo Gabor, Mibaly Gyorgy, Faigel Gyula, Papp
Gabor, Hdrtlein Karoly akadémikusok, egyetemi tanarok).
2005 a fizika éve, s egyben a rovat inditdsinak kezdete —
ezzel is a fizika éve jelentGségét szeretnénk hangsuilyozni.
Kérjikk kedves Olvasdinkat, a rovattal kapcsolatos meg-
jegyzéseiket vagy javaslataikat juttassak el hozzank.
Faigel Gyula GF@szfki.hu
Németh Judit Judit@dnj.elte.hu

Bagoly Zsolt, Papp Gabor
ELTE Fizika Tanszékcsoport

hajtjak azokat végre, hanem ugynevezett iddosztdsos mo-
don, azaz egy kis ideig az egyik feladattal foglalkozik, majd
a kovetkezovel, és igy tovabb. Az egyszerre egy feladatra
forditott id6 valoban nagyon kicsi, a masodperc tortrészéig
tart. Ezzel lehet biztositani, hogy az egér vagy a billentyd-
zet lenyomasara elég gyorsan reagiljon a szamitogép, és
mi emberek — felhasznilok — ne is vegylk észre, hogy
esetleg kozben mast is csindl a gép. Ugyanez a mechaniz-
mus biztositja azt is, hogy a kilonbozé feladatokhoz kii-
16nboz6 fontossagot tudjunk hozzarendelni: a fontosabb
feladatok nagyobb id6szeleteket kapnak a szamitogéptdl.

Tehat az egyik ilyen feladat dolga, hogy allanddan
figyelje, hogy lenyomta-e a felhasznal6 a billentytt, moz-
gatta-e az egeret. Altaliban ez a célprogramunktol (pl.
levelezérendszer) fliggetlen program, mely az egér-, illet-
ve a billentylzeteseményeket eltirolja egy dtmeneti taro-
l6ban, ahonnan aztin a célprogram kiolvassa ezt az in-
formaciot.
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Erdekes kérdés, hogy miként kertil egy szam a billen-
tylzet lenyomasabol ebbe az dtmeneti tiroloba. A billen-
tylzetek zomének mikodési alapja egy vezetékekbdl allo
halo, melynek megfelel6 vizszintes és fliggbleges szalait
az éppen lenyomott billentyt 6sszekoti, rovidre zarja. Igy
a billentyzetben mikodd processzor egy egyedi koddal,
szamparral jeloli az adott billenty( lenyomasat. Ez az Ggy-
nevezett billentytzetkdd, amelybdl a szamitogépen futd
billentytzetfigyel6 program létrehozza a lenyomott betd
kodjat. Ez igen fontos mozzanat, mivel tobbféle nyelvd
billentytzetet is hasznalhatunk, melyek eltérs billentyt-
zetkodokat generalhatnak. A billentyGzetfigyelS program-
nak az a feladata, hogy az adott gombnyomasnak megfe-
lel6 informaciot egységes bettikodra alakitsa at.

Igy most a levelez6programunk megkapia a billenty(-
zeten beadott bettket, illetve hasonloképpen, az egérrel
végrehajtott muveleteket. Ahhoz, hogy ldssuk is azt, amit
gépellink, a programnak meg kell jelenitenie az ered-
ményt a képernyén. Az opericids rendszer egy masik
programja felelGs azért, hogy a kiadott grafikus paran-
csok eredménye megjelenjen a képernyén: ez rajzol pél-
daul egy adott méretd kék téglalapot, ir ki egy bet(t vagy
villant fel egy puspoklila pontot. Egy masik specidlis
program, az ablakkezel6 gondoskodik arrél, hogy a futd
programunk kapjon egy ablakot a képernyén, legyen
ennek kerete, és megjelenjenek azok a gombok, amelyek
a program bezarasat, az ablak kicsinyitését stb. biztositjak
— az ablakon belili teriiletet a program maga kezeli. A
levelez6program egyszerien csak kiadja ezeket a grafi-
kus parancsokat ahhoz, hogy a billentytzeten lenyomott
betlik megjelenjenek a képernydn, a tobbirdl a grafikus
alrendszer gondoskodik. Természetesen a levelezGprog-
ramnak is van feladata: tobbek kozott ez végzi a levél
tartalmanak és cimzésnek az Osszeallitdsat.

Ha mar megirtuk a levelet, akkor megadjuk a cimzet-
tet, és elkiildjik a levelet. Szamunkra ez ismét csak egy
gomb lenyomdsa vagy kattintds az egéren, de a szamito-
gép ilyenkor is egész sor miveletet hajt végre. ElGszor is
kiszedi a cimbdl a megcimzett gép nevét, majd egy spe-
cialis halozati géptdl, a tartomanynév-kiszolgalotol meg-
kérdezi, hogy kinek kell kiildeni az oda sz6l6 leveleket
(a szamitastechnikdban igen gyakori a ,postafiok” hasz-
nalata, amikor mas gép kezeli le ki a masiknak érkezé
levelet). A tartomanynév-kiszolgalok egymas kozt allan-

TARSULATI ELET

A FIZIKAI SZEMLE OLVASOIHOZ

A magyar fizikusok és fizikatanirok lapjanak 2005. évfolyamat inditjuk.
Koszonjik az érdeklddést, timogatast, eldfizetést. A Fizikai Szemle
tovabbra is havonta jelenik meg, egy év alatt mintegy 1000 oldalas
konyvnek megfeleld terjedelemben.

Az egyéni eldfizetSk és iskolak mérsékelt eldfizetési dijat a lapot
kiado intézmények, tovabba alapitvinyok timogatdsa mellett olvaso-
ink 1%-os adofelajanldsa tette lehetévé. Kérjik, hogy 2005-ben is ta-
mogassik ezzel Tarsulatunkat, adoszam: 19815644-2-41. A 2005. évi
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doan frissitik a hdlozati informaciokat, és mindjart az
elérendd gép IP (internet protocol) cimét is visszaadjak.
Szamitogéplink ezutan halozati kapcsolatot 1étesit a leve-
lezésért felel6s géppel, és ezen a kapcsolaton at jelzi a
taloldali gépnek, hogy ki 6hajt levelet kildeni kinek. A
taloldali gép levélkezelS programja ennek alapjan eldon-
ti, hogy fogadja-e a levelet: ha igen, akkor gépink at-
kildheti magat a levelet is.

Az adatok atvitele a hdlézaton darabokban torténik: az
egymassal kapcsolatban all6 két végponthoz tartozo gé-
peken futd halozati szoftver felszabdalja az adatfolyamot
egyforma méretd kicsi csomagokra. Ezeket aztin a halo-
zati célgépek, az utvalasztok (routerek) adjik kézrél-
kézre az egyik végponttol a masikig, mikdzben megilla-
pitjak azt is, hogy milyen Gtvonal a pillanatnyilag optima-
lis az egyik géptdl a masikig és vissza.

A csomagok egy része elveszhet (pl. kikapcsoljak az
éppen tovabbitd Gtvilasztot, megszakad a vonal stb.), de
az is lehet, hogy a csomagok megel6zik egymast: éppen
ezért a kildé végpont ellatja Sket sorszammal. A taloldali
gép minden megérkezett csomagot nyugtiz. Ha a nyugta
nem érkezik vissza, szamitogépiink Gjbol elkiildi a nem
nyugtizott csomagot. A tdloldali gép feladata, hogy a
csomagokat a helyes sorrendbe visszaallitsa, azaz ,kicso-
magolja”. Két gép kozott a csomagok éltalaban 5-6 Gtva-
laszton mennek keresztil, de egy ,hdlozati mérték” sze-
rint tavoli gép esetén ez akar 20-30 is lehet. Az atlag az
internet méretétdl fligg!

A taloldali gép, miutan észlelte, hogy az egyik perifé-
ridjan — a halozati kartyan, modemen — informacio érke-
zik, elinditja azt a programot, mely fogadja a halézaton
érkez6 levelet. Ezek utin — beallitastol fliggden — elvé-
gezhet rajta példdul egy eldfeldolgozast (ahol példdul
megprobalja eldonteni, hogy szemétrdl — tgynevezett
,spam”-r6l — van-e sz6, van-e a levélben ismert virus
stb.), és ha értékes/érdekes a levél, kézbesiti a cimzett
postafiokjaba (azaz beleirja egy a merevlemezen talalha-
to dllomanyba).

A levelek itt gytlnek a postafiokban, de ha akarjuk,
akkor a levelezéprogram bizonyos id6kozonként (pl. fél
perc, vagy 30 perc) megnézi, hogy a legutolso ellenérzés
ota megviltozott-e a postafiok tartalma, s ha igen, akkor
buiszkén kiirja a képernyére, hogy

Levele érkezett

megrendelést kérjik minél hamarabb kildjék el. Pénziik tobbet ér a
lapnak, ha el6bb érkezik!

2005. évi eldfizetési dijak

Egyéni eldfizetSk 6.000 Ft
Kozileti eldtizetSk 12.000 Ft
Altalanos és kozépiskolak 7.000 Ft
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VELEMENYEK

A PET ES A KORNYEZET

Az egészségligyi kormanyzat tisztin litja a pozitron-
emisszios tomografia (PET) modszerrel végzett vizsgala-
tok jelentGségét, és ezért novelni szandékozik a hazai
PET-vizsgalatok szamat. A dontés eredményeképpen
konkrét elckészité munkalatok kezdSdtek tobb Gj PET-
program elinditisa érdekében, és errdl az utdbbi idében
szamos hiradas jelent meg a médidban. E kézlemények
olyan megallapitasokat is tartalmaztak, amelyek félreért-
het6ek, illetve amelyek kiegészitésre szorulnak annak
érdekében, hogy a kozvélemény a valosagnak megfelel5-
en tudja megitélni a modszerrel kétségkivil egyiitt jaro,
bizonyos mértékd kockazatot és kornyezetszennyezést.

Mint ismeretes (lasd Fizikai Szemle 1995. XLV. évf. 5.
szam), a PET-modszerrel a szervezetben lejatszodo szo-
veti-biokémiai folyamatokrol lehet informaciot szerezni.
Ez azon alapul, hogy az €16 szervezetbe bejuttatott, meg-
hatdrozott anyagcsere-folyamatokban részt vevé és alkal-
masan megvalasztott molekuldk egy viszonylag rovid,
udgynevezett ekvilibricios idS utdn az anyagcsere-folya-
matok regionalis eloszlasatol és pillanatnyi intenzitasatol
fliggé modon oszlanak el a szervezetben. A bejuttatott
molekulakat pozitronboml6 radioaktiv izotopokkal szo-
kas megjelolni a szervezet funkciondlis dllapotara jellem-
76 eloszlas meghatarozasahoz.

A nukledris medicinaban altalanos adatgydijtés a radio-
gyogyszerrel injektalt vizsgalati személy kozelébe helyezett
detektorrendszerrel torténik. A mért adatok rendszerezésé-
vel el§ lehet allitani a vizsgalat targyat képezS haromdi-
menzios radioaktivitds-eloszlas kilonbozé irdnya vetiileti
képeit. Ez utobbiakbol megfeleld rekonstrukeios szoftve-
rek hiromdimenzids adathalmazt generilnak, amelybdl a
radioaktivitas-eloszlas jellemz6i meghatarozhatok.

A PET-vizsgalatok soran elkertlhetetlen, hogy a vizs-
galati személy szoveteit sugarterhelés ne érje. A kérdés
megitéléséhez tekintettel kell lenni arra, hogy bizonyos
mértékd kockazat minden diagnosztikai kivizsgalassal
egyltt jar. Teljes biztonsaggal allithato, hogy a PET-vizs-
galattal nyerhet§ informacié az esetek meghatirozd ha-
nyadiaban mas moédszerrel nem poétolhato, és a modszer-
rel egylitt jard kockazat sem haladja meg az egyéb kivizs-
galdsokhoz rendelhet§ riziké mértékét. Ez magyarizza,
hogy a PET-vizsgilatok egyre nagyobb szerepet kapnak
az orvosi diagnosztikaban.

A fentiek szerint a PET-modszerrel kapcsolatos kor-
nyezetszennyezés két Osszetevébdl all. Szamolni kell

2004. nyar végén latott napvildgot a hir, hogy PET-centrumot szeretné-
nek telepiteni Budapesten, Zugloban, az Amerikai-uti Idegsebészeten.
Néhany kornyezetvéds” dnkormanyzati képvisel6 a polgarmesterrel
karoltve meg akarja akadalyozni ezt, hivatkozva a PET-centrum szerves
részeként felépitendd ciklotron balesetveszélyességére (KUN J. VIK-
TORIA: PET vagy matt? — Népszabadsig, 2004. szeptember 20.). A szer-
kesztGség szakember véleményét kérte ki a tisztanlatas végett.

VELEMENYEK

egyrészrdl a vizsgalatban részt vevs személyeket érd su-
garterheléssel, masrészrél, végig kell gondolni azt is,
hogy a médszer altal megkovetelt radioaktivitas eléallita-
sa mennyire terheli meg a kornyezetet. Az alabbiakban
kilon-ktlon taglaljuk roviden ezt a két komponenst.

A kivizsgalt betegek sugarterhelése szempontjabdl
kiemelkedé jelent6sége van a PET-kamerak nagy érzé-
kenységének, ami tobb tényezs egylittes eredménye. Az
alternativ lehet&séget kinalo, SPECT (Single Photon Emis-
sion Computer Tomography) modszer alkalmazasa sorin
a szervezetben lejatszodo radioaktiv bomlasok gamma-
fotonjait egy vagy tobb, 40-60 cm méretd, a vizsgalt test-
rész kozelében elhelyezett szcintillicios kristaly(ok) de-
tektdlja (detektaljak). Ez az elrendezés egy adott geomet-
ridban egyidejileg csak egy (illetve szamban a szcintilla-
cios kristalyok szamaval azonos) irinyu vetileti kép el-
készitését engedi meg, igy a detektorrendszert a vizsgalat
sordn a beteg hossztengelye koril korbe kell forgatni. A
PET-kamerak detektorrendszere tobb ezer szcintillacios
kristalybol all, amelyek gytrtszerd elrendezésben veszik
koral a vizsgilt személyt. A detektalds koincidencia
tzemmodban torténik, hiszen a pozitronbomlast kovetd,
annihilacios kolesonhatasokbol szarmazo, 511 keV ener-
giajua, osszetartozo fotonok néhany nsec-on belil azonos
idében érik el a detektorrendszer két elemét (a bomlas-
bol szarmazo pozitronoknak a bioldgiai szovetekben
mért 0,5-1,5 mm-es hatétavolsiga miatt az annihilaciok
hely szerinti eloszlasa ilyen pontossaggal egyezik meg a
bomlé atommagok térbeli eloszldsaval, ami a PET-képal-
kotds 3,5-5 mm-es felbontoképességére valo tekintettel
teljesen elfogadhatd). A koincidenciaesemények megfe-
lel6 rendszerezésével a kiilonboz6 iranyu vetiileti képek
egyidejileg készithetSk el, igy az adatgydijtés 1ényegesen
rovidebb id6 alatt elvégezhetd, illetSleg csokkenthets az
injektalt radioaktivitis mennyisége.

Hasonloképpen fontos a beteget ér§ sugarterhelés
alacsony szinten tartisa szempontjabol, hogy a PET-vizs-
galatokban rovid felezési idejd izotopokat alkalmaznak.
A PET-vizsgalatok id6tartama 10-90 perc, a leggyakrab-
ban alkalmazott izotopok felezési ideje pedig 2-110 perc
kozé esik. Igy a szervezetbe bejuttatott radioaktivitisnak
igen nagy hanyada kozvetlentl  felhasznalasra keril” a
képalkotashoz. A PET-vizsgalatokban leggyakrabban egy
BF-izotoppal jeldlt, cukoranalog készitményt (FDG-t)
alkalmaznak. Egy-egy vizsgilathoz 5-10 mCi FDG-t injek-
talnak, egy ilyen vizsgilat 5-11 mSv abszorbealt dozist
jelent. Az aminosavtranszport és fehérje-anyagcsere vizs-
galatira szolgalo 'C-izotoppal jelolt metioninbol atlago-
san 30 mCi-t injektalnak vizsgilatonként, ami 6 mSv su-
gardozist eredményez. A szoveti vératfolyas-vizsgalatokat
dltalaban PO-izotoppal jelolt viz segitségével végzik, egy-
egy vizsgalat sorin az abszorbealt dozis 2 mSv, ha az
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atlagosan injektalt 50 mCi aktivitdssal szamolunk. Az
osszehasonlitas kedvéért jegyzem meg, hogy egy-egy CT-
vizsgalat soran a berendezés tipusatol és a vizsgalati pro-
tokolltol fliggben a kivizsgalt személyt 5-20 mSv sugar-
dozis éri. A PET-vizsgalattal jard6 kockdzat megitélését
segiti az is, ha figyelembe vessziik, hogy a kornyezetbdl
szarmazO, ionizalé hattérsugirzas miatti dozis 2,4
mSv/év, és a kiilonboz6 mesterséges radioaktiv és egyéb
(rontgen, repuldut stb.) forrasokbol szirmazo sugarterhe-
1és pedig atlagosan 1,1 mS/év.

A PET-modszerben felhasznalt, pozitronboml6 radio-
aktiv izotopok a konnyid elemek neutrondeficites nuklid-
jai koziil kertilnek ki. Az ilyen izotopokat természetesen
nem atomreaktorokban allitjak eld, erre a célra ciklotro-
nok szolgalnak. Ennek megfelelGen a PET-kdzpontoknak
sirin lakott teleptléseken valo elhelyezése sugarvédelmi
szempontbdl viszonylag konnyen megoldhato feladat. Az
alacsony rendszadmok miatt a radioaktiv izotopokat elGal-
1itd magreakciok kiiszobenergija alacsony, és a megfele-
16 hataskeresztmetszetek maximumeértékét mar viszony-
lag alacsony bombaz6 energidk mellett el lehet érni. A
PET-gyakorlatban felhasznalt gyorsitok tgynevezett kom-
pakt ciklotronok. Az alacsony energidk, valamint az
egyetlen felhasznalos izemmod miatt ezeknek a beren-
dezéseknek igen egyszerli a konstrukcidja (emellett a
szervizigénye is nagyon alacsony). A ''C-, ®N-, BO- és
BF-izotopok eldallitasara hasznalt, ,dedikalt” gyorsitok
kivétel nélkiil negativ ionokat gyorsitanak. Az ilyen gyor-
sitokban a gyorsitott részecskék belsé nyalabjanak a ki-
vondsihoz egy lefosztd foliat helyeznek a nyaldb utjaba.
A gyorsitott részecskék a nagyon vékony folidn valod at-
haladas kozben energiat alig veszitenek, de elveszitik
elektronjainkat. Az eredetileg negativ toltésid részecskék
nettd toltése ezutin porzitiv lesz, ennek megfelelGen a
lefosztds el6tti Lorenz-erG is irdnyt valt, ezért a részecs-
kék gorbulete a vakuumkamrat hatarol6 fal felé iranyul.
A magas (95% koruli) kihozatali hatdsfok miatt a gyorsitd
falanak a felaktivaloddsa csak toredékét teszi ki annak,
amellyel a pozitiv részecskéket gyorsitd berendezéseknél
szamolni kell.

A gyorsitd izemeltetésével egylitt jard sugirzas inten-
zitdsa nagyon erGs, ezért hatékony sugirarnyékolasrol
kell gondoskodni. A hagyomanyos modszer szerint tele-
pitett ciklotronokat 1,5-2 méter falvastagsigi betonbun-
kerben helyezik el. Alternativ lehetGséget kinal, ha a be-
rendezést tgynevezett Onarnyékolo (self-shielded) ko-
pennyel veszik kortl. Az ilyen megoldasnak az az el6-
nye, hogy a bunkerek helyigényéhez képest joval kisebb
alapterileten is megoldhatd. A soktonndnyi moderitor-
kozeget befogadd arnyékold elemek mozgatasat légpar-
nas megoldassal szokas biztositani. Az ilyen modon ar-
nyékolt ciklotronokhoz ugyanakkor nehezebb hozzafér-
ni, altalaban igen kicsi a hely az arnyékol6 kopeny és a
gyorsitd kozott, ezért a gyorsitod falira szerelt targetkam-
rakat, valamint az azokhoz csatlakoztatott berendezése-
ket lényegében csak a gyartoktol lehet beszerezni.

A debreceni PET Centrum 1j, kompakt ciklotronja a
GE gyartmanyt, PETtrace tipusi berendezés. Ezzel a
gyorsitoval 16,5 MeV-es protonnyaldbot és 8 MeV-es deu-

tériumnyalabot lehet el6allitani. A maximalis ionaramok
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100 pA, illetve 50 pA. A 170 cm falvastagsag betonbun-
ker kiilsé oldalan mért dozisintenzitas 75 LA protonnya-
labaram mellett 0,1-0,2 uS/h. Ilyen intenzitist sugarzasi
térben az éves hattérdozissal azonos sugarterheléshez
10-20 ezer 6ra (1,15-2,3 év) expozicios idé tartozik.

A kozelmultban Teller Ede a Paksi Atomerémiiben
tett latogatasanak kapcsan készitett televizios interjiban
jelentette ki, hogy megfeleld biztonsagtechnikai rend-
szerek alkalmazasaval a nuklearis energia tekintheté a
legtisztabb, legkevésbé kornyezetszennyezd energiafaj-
tanak. Az allitas kétségbe vonasira semmilyen ok nem
létezik. Tekintetbe véve az energiatermel$ reaktorok-
ban elhelyezett, illetve felhalmozodd radioaktivitisok
€s a PET-moddszer sordn felhaszndlt radioaktivitisok
mennyisége kozotti sok nagysiagrendnyi kilonbséget,
valamint — és ez még az el6z6nél is nagyobb sulyua érv —
a hasadvanyok és a ,PET-izotopok” felezési ideje kozot-
ti akdr 3-8 nagysagrendnyi killonbséget, a PET-techni-
kaval kapcsolatos kornyezetszennyezés tényleg elha-
nyagolhat6, ha a kornyezetvédelmi és sugarvédelmi
elGirasokat betartjak. Egy-egy ilyen program elinditasa-
nak engedélyezéséhez a kornyezetvédelmi és sugarvé-
delmi hatosag pozitiv szakhatosagi hozzajarulasa szik-
séges. E szakhatosagok altal el6irt feltételek kozott sze-
repel, hogy igen preciz kimutatast kell végezni az elGal-
litott radioaktivitdsok fajtajarol és mennyiségérdl. To-
vabbi kovetelmény, hogy a kornyezetbe kibocsatott
folyadék és légnem radioaktiv anyagok mennyiségét a
ciklotront és a radiokémiai laboratériumot magaba fog-
lalo éptletben (kémények és kozmhaldzat), valamint
az éptlettdl 0,51 km tavolsigban folyamatosan regiszt-
ralni kell. Az éves emisszi6 maximalis értékét a hatosa-
gok hatarozzdk meg, és rendszeresen ellendrzik azokat.

A fenti érvek alapjan batran ki lehet jelenteni, hogy a
PET-technika és az ahhoz szikséges részecskegyorsito,
valamint radiokémiai laboratérium a kornyezetre nézve
elhanyagolhat6 veszélyforras. A pozitronemisszios tomo-
grafia segitségével viszont olyan diagnosztikai informa-
ciohoz lehet jutni, amely mas modszerrel nem poétolhato.
A PET-modszerrel nyert adatok lehet6vé teszik szamos
koros folyamat nagyon korai fazisban torténd diagnoszti-
zalasat. A pontos diagnosztika jelentGsen hozzdjarul ah-
hoz, hogy a leghatékonyabb terapids eljarast lehessen
alkalmazni (a PET-vizsgalatok az esetek kozel egyharma-
daban modositjak az anélkil kivalasztott terdpids proto-
kollt). Mindezen tényeknek, tovibba a modszer koltség-
hatékonysaginak (a PET-re forditott koltségek négysze-
resen megtériilnek!) természetes kovetkezménye, hogy a
PET-kamerak szama vilagszerte rohamosan né. Az Egye-
siilt Allamokban 2003-ban 58%-kal nétt az elvégzett PET-
vizsgalatok szidma az el6z6 évihez viszonyitva, és igy
tobb mint 700 ezer beteg PET-vizsgalatat végezték el.
Ilyen vizsgalatokat az USA-ban jelenleg tobb mint 1500
korhdzban végeznek, és a sziikséges izotopokat sok szdz
ciklotronnal allitjak el6. A berendezéseket sirin lakott
teleptiléseken Uzemeltetik, teljes Osszhangban azzal,
hogy az a helyi lakossdg és a kornyezet szimira szamot-
tevs kockazatot nem jelent.

Tron Lajos
Debreceni Egyetem, PET Centrum
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HIREK — ESEMENYEK

GABOR DENES-DIJ 2004

A kimagaslo szellemi alkotasokat létrehoz6 és az Gj isme-
reteket a gyakorlatba atiiltetd szakemberek tevékenysé-
gének elismerésére dtadtak a 2004. évi Gabor Dénes-dija-
kat Budapesten, 2004. december 16-an.

Bor Zsolt akadémikus, tanszékvezet§ egyetemi tanar,
Bolyai-dijas kutato felterjesztése, Somilyody Laszl6 akadé-
mikus, tanszékvezets egyetemi tanar, Pakucs Janos el-
nok, korabbiakban Gabor Dénes-dijjal kitlintetett szak-
emberek és Palkovics Laszlo fejlesztési igazgato ajanldsa,
valamint a NOVOFER Alapitvany kuratériumanak donté-
se alapjan — Gabor Dénes-dijban részestlt

SzABO GABOR fizikus, a fizikai tudominy doktora, az
MTA levelezé tagja, a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszék egyetemi tandra, az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat fétitkara az alkalmazott kuta-
tas, az ipari termékfejlesztés, nevezetesen az ultrarovid
fényimpulzusok, a lézeres fotoablaci6, a nagyfeloldasa
fotolitografia, a kvantumrendszerek optimalis szabalyo-
zasa, a lézerek orvosi-biologiai alkalmazasa és a foto-
akusztikai spektroszkopia teriiletén elért kimagaslo és
interdiszciplinaris jellegl eredményeiért, aldozatos tudo-
many- és innovacioszervezd kozéleti tevékenységéért,
sikeres felsGoktatasi munkdssagaért.
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Szabo Gabor, az Eotvos Tarsulat elndkeként a Fizika Nemzetkozi Eve
2005 magyar eseményeirdl tartott sajtotajékoztaton.

A dijat Garay Toth Janos, a NOVOFER Alapitvany ku-
ratoriumi elnoke és Kovdcs Kalmdan informatikai és hir-
kozlési miniszter adta at.

Az idei Gabor Dénes-dijat még tovabbi hat mérnok,
illetve orvos nyerte el kiemelkedd munkassaga elismeré-
seként.

Kovics Liszlo: NEUMANN JANOS ES MAGYAR TANARAI
Studia Physica Savariensia X., Szombathely, 2003, 122 o.

2003 a Mars-kozelség éve, s egy ,marslakd” sziletésének 100.
évforduldja. Ez alkalombdl jelent meg Kovdcs Laszlo: Neumann
Janos és magyar tandrai cimd konyve a Studia Physica Savarien-
sia sorozat X. koteteként. A md a szerz$ Ldszlo Ratz and Jobhn
von Neumann— A Gifted Teacher and bis brilliant Pupil (Univer-
sity of Manitoba, Faculty of Education Winnipeg, Manitoba, Cana-
da, 2003) cimd konyvének modositott, magyar valtozata, melyhez
Arthur O. Stinner, a Manitobai Egyetem professzora irt el6szot.

A kiadvany koveti a sorozat korabbi, Wigner Jent bemutatod
kotetének felépitését. Az els6 57 oldalon megismerhetjiikk azt a
kornyezetet és azokat a hatdsokat, amelyek szerepet jatszottak
az ifj Neumann alakitdsaban: a budapesti Fasori gimnaziumot
és annak szellemét, matematikatanarai Rdtz Ldszlo és Sulek
Jozsef, valamint az iskola igazgatoja, Mikola Sandor mikodését.
A miben helyet kapott még olyan matematikusok életrajza,
mint Szegd Gabor, aki Budapesten, majd Berlinben litta el Neu-
mannt tandcsokkal, a maganyos Fekete Mihaly, akivel kozos
dolgozata jelent meg, valamint Pélya Gydrgy, aki ziirichi egye-
temi évei alatt tanitotta.

A fentiek kiegészitéseként egy 18 képbdl alld sorozat bemu-
tatja a legjelentGsebb magyar természettudosok és tandrok port-
réjat Jedlik Anyostol Karman Todoron keresztiil Vermes Mikio-
sig, valamint egy budapesti térképvazlatot is talalunk a magyar
,zsenik” lakohelyeinek és iskoldinak elhelyezkedésérdl.

A konyv midsodik része mar csak Neumann Janossal foglal-
kozik, melybdl nemcsak a zsenidlis tudos képe rajzolodik ki
eléttiink, hanem a mindig segitkész, gyakran tréfalkozo, anek-
dotaz6 hus-vér emberé is.

Az életrajzi vazlatit, tanulmanyait, életatjat és tudomanyos
munkdssagit koveti a Neumann Janos emlékeket 6sszegytjtd
gazdag fejezet, majd a 210 tételt tartalmazd Neumann-biblio-
grafia.

A New York Times és a Physics Today gyaszjelentései, vala-
mint a palyatars és j6 barat, Wigner Jend megemlékezése a
fiiggelékben kapott helyet. Itt olvashatjuk még Neumann Ja-
nos A matematikus cimd esszéjének magyar forditasat, mely
1947-ben a The Work of the Mind cimi kotetben jelent meg,
az University of Chicago Press kiadasaban.

Kovics Laszlo konyvét gazdagon illusztrilta korabeli do-
kumentumokkal, idézetekkel. Olyan nehezen hozziférhetd,
eredeti szovegeket, fotokat kozol, melyekkel nyomtatisban
eddig még nem taldlkozhattunk. Sok felvételt a szerz6 maga
készitett az eredeti helyszineken, mint példaul Gottingenben,
Zurichben, Washington D.C.-ben vagy Princetonban (NJ). Ki-
16n érdekesség Neumann Janos egy elGadisin rogzitett hang-
felvétel részletének digitalis lenyomata.

Hudoba Gyérgy
BMF, Kando6 Kalman Vill.ip. Féiskola
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Szeretettel varjuk a Mindentudas Egyetemén minden hétfén 19.30-kor,
a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozma Laszlo eléaddjaban!

A Mindentudas Egyeteme a Fizika évéenek jegyében inditja tavaszi programjat!
Jojjon el a 6. szemeszter nyitéeldadasara!

2005. januar 24.
Szabo Gabor - fizikus

Milyen messzire esett Newton almaja? -
A fizikai gondolkodasmod és a termeészettudomanyok
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