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Az 1898. februdr 11-én, Budapesten sziiletett
Szildrd Led szertedgazd érdekl6désti ember és
kutaté volt. Elete sorn a fizika és a biolégia
nagyon sok teriiletével foglalkozott; oly sok-
kal, hogy nem is lehet egyetlen tanulmany
keretében Gsszefoglalni. Ezért itt csak olyan
tényekre és eseményekre emlékeziink, ame-
lyek valamilyen médon kapesolatba hozhaték
azatomenergidval. Szilird Leé életének f6bb
mozzanatait, valamint a fizika mis teriilete-
ire es6 vagy informatikai és bioldgiai témdju,
nagy jelentdségli felfedezéseit nem érintjiik.

Az Einstein-Szildrd-féle

magnetobidrodinamitkus szivattyi

Az els6, amit itt megemlitek, kozos szabadal-
muk Albert Einsteinnel, az Einstein-Szildrd-
hiit6gép, illetve az ennek miikddését biztosi-
t6 Einstein-Szildrd-szivattyd. 192526 telén
Einstein mélyen megrendiilt egy tjsighiren,
amelyben arrdl szimoltak be, hogy egy egész
csaldd halaldt okozta a hiitégépiik kompresz-
szordbdl éjjel kiszivargott mérgezd gdz. — Kell
lennie egy biztonsdgosabb megolddsnak. —
mondta Szildrdnak, akivel akkor mdr egytitt
dolgozott Berlinben. Abban az idében kezd-
t¢k a mechanikus, kompresszoros hiitdgépek
levaltani a kordbban hdztartisi hiitésre hasz-

nélatos jéglddikat. Munkakézegként leggyak-

rabban a metil-klorid, amménia vagy kén-
dioxid valamelyikét haszndltak. Ezek mind-
egyike mérgezd. A kompresszorok tengelye-
inek tomitésénél, a forgd, mozgd alkatrészek-
nél azonban fenndllt a szivirgds és igy a
mérgezés veszélye. A hiitdgépekben 1év giz
mennyisége elég volt ahhoz, hogy kiszabadul-
va egy egész csaldd haldldt okozza. Az emlitett
tragédidt kovetden Einstein és Szildrd olyan
hiit6gép-koncepcion kezdtek el dolgozni,
amely nem tartalmazott mozgd alkatrészeket.
A hét esztendén keresztiil folyt kézos mun-
kadban tbb mint negyvenot szabadalom ke-
letkezett, legaldbb hat orszdgban. Bar a nem
mérgezd freon felfedezése és hiitégépekben
valé haszndlata végiil sziikségtelenné tette,
hogy az Finstein-Szilird-htit6gép barmelyike
kereskedelmi forgalomba keriiljon, ezek a
szabadalmak Szilirdnak biztos anyagi bevé-
teli forrdst jelentettek, és az ezekbél folyd
megtakaritdsai segitették késébbi angliai ku-
tatdsait is. A mozgd alkatrészek nélkiili Ein-
stein-Szildrd-féle magnetohidrodinamikus
szivattyt azért emlitjiik itt meg, mivel atom-
energetikai alkalmazdsa is lett (szabadalom:
GB303065, 1930/05/26) (URL). Jéval késébb,
a folyékony fémmel hiitott gyorsreaktorok-
ban a hiit6kozeg keringetésére haszndljak
ennek a taldlmanynak az alapelvét. Az elv
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roppant egyszer(i, mar kozépiskoldban is meg-
tanuljuk: drammal dtjart vezetre mdgneses

mezdben erd hat. Itt a ,,vezetd” maga a folyé-
kony fém, amelyen dramot hajtunk keresztiil.
Kiilsé magneses mezSbe helyezve erd hat r4,
s igy a folyékony fém mozgdsba lendiil. Igy
lehet mozg alkatrészek nélkiil hajtani a zdrt

csében 1évé folyadékot. Einstein és Szildrd

annak idején ezen az elven véltakozé moz-
gasra kényszeritették a csében 1év8, elektro-
mosan vezetd folyadékoszlopot (higanyt), és

fgy egy zdrt cs8ben mozgd ,,dugattyit” hoz-
tak létre, amely a kompresszort helyettesitet-
te. A gyorsreaktorok htitésére haszndlt folyé-
kony fémet (példdul ndtriumot) természete-
sen folyamatos, egyirdnyti dramldsra kell birni,
de ez ugyanezen az elven megyvaldsithaté.

Részecskegyorsitok
Atommagfizikai kutatdsokhoz — és gy koz-

vetve az atomenergetikdhoz is — kdthetd
Szildrd részecskegyorsitékkal kapcsolatos
néhdny fejlesztése. Az elsé ilyen szabadalmi
kérvényt Németorszdgban adta be 1928.
december 17-én Részecskék gyorsitdsa cimmel
(1. dbra). Ebben a kérvényben kiilonosen
érdekes az alabbi részlet: ,,A cs6ben 1évé
valtakozé elektromos mezd Gsszetehetd egy
balrél jobbra és egy jobbrdl balra haladé mezd
osszegeként. A késziilék tgy miikddik, hogy

afelgyorsitott ionok sebessége minden pont-

I dbra * Szilérd vézlata a linedris gyorsitohoz,
az 1928-as szabadalmi beadvanybdl.
(Forris: Telegdi, 2000)

ban megegyezik a balrél jobbra haladé mezd
lokalis sebességével.” Ez pedig éppen a mai
gyorsitofizika haladhullimu gyorsitasi elve.
Szildrdnak ezt a szabadalmi kérvényét eluta-
sitottak, mivel a linedris gyorsité koncepcié-
ja mdr két kordbbi munkaban is megjelent,
és err6l valészintileg a szabadalmi tigyintézd-
nek is volt mar tudomédsa: Gustav Ising (1925)
svéd fizikus és Rolf Widerde (1928), Németor-
szagban élé norvég fizikus — 1928 nyardn,
Szilird szabadalmi kérvénye elétt megjelent
— munkdjdra utalva.

1929. janudr 17-én, mindossze hirom hét-
tel alinedris gyorsit6 szabadalmi kérvényének
beadisa utdn Szildrd Gjabb szabadalmi kér-
vényt adott be Részecskesugdresé cimmel. A
mind6ssze hétoldalas kérelemben egyszerre
tett javaslatot két kiilonbozd tipust gyorsité-
ra is, amelyeket ma ciklotronnak, illetve beta-
tronnak neveziink. A ciklotronndl az elektro-
mosan toltott részecskéket idében dllandd
homogén mégneses mezd korpélyara kény-
szeriti, és igy Gjra és Gjra dthaladnak a gyor-
sité réseken, ahol valtakozd elektromos mezé
gyorsitja azokat. Szildrd a szabadalmi kérvé-
nyében leirja, hogy a korpdlya korfrekvenci-
djat és a gyorsitd elektromos mezd frekven-
cidjat illeszteni kell egymdshoz — rezonancié-
ba kell hozni azokat. Ez a rezonancia mind-
addig fennmarad, amig a részecskék nem
1épnek be a relativisztikus tartomdnyba, azaz
amiga mozgisi energidjuk joval kisebb marad,
mint az 7> nyugalmi energidjuk. A betat-
ronndl a mdgneses mezd idében valtozik, és
igy ketts szerepe van: nemcsak korpélyan
tartja a részecskéket, hanem az idébeli valto-
zdsa miatt orvényes elektromos mez6t is in-
dukadl, és igy a korpdlya mentén gyorsitani is
tud. Bar Wideroe (1928) a betatron 6tletével
is megel6zte Szildrdot, azonban Szilrd volt
az els6, aki a nyaldb fokuszdldsdra is gondolt.
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Kimutatta, hogy a mégneses mez6 radidlis
csokkenése a nyaldb fékuszdldsdhoz vezet.
Szildrd gyorsitékkal kapcsolatos utolsé

kérelme mdr egy brit szabadalmi beadviny
volt 1934. februdr 21-én Aszinkron és szinkron
transzformdtor részecskék szamdra cimmel. Ite
a transzformdtor sz6 nyilvén a betatronnal is
alkalmazott, id8ben véltozé magneses mezd-
vel valé gyorsitésra utalt. Szildrd két csoport-
ra osztotta a gyorsitokat: szinkron gyorsitok
azok, amelyeknél a korfrekvencidnak és a
gyorsito fesziileség frekvencidjanak osszehan-
goltnak kell lenni, aszinkron gyorsitok pedig
azok, ahol ez nem dll fenn. Az el6bbire példa
a ciklotron, az utébbira a betatron. Ma a Szi-
lird-féle szinkron gyorsitékat rezonancia-
gyorsitoknak szokds nevezni, bar Szildrd ter-
minoldgidja tovabb él a szinkrotron, a szink-
rociklotron és a szinkrofazotron elnevezések-
ben. Ennek a szabadalmi beadvdnynak az a
kiilonlegessége, hogy Szildrd ebben leirja a
frekvenciamodulicié és fazisstabilitds elvét,
amelyek nélkiilozhetetlenek a mai, nagy
energidju, relativisztikus gyorsitokban. Ebben
a dokumentumban Szilird elektronok gyor-
sitdsar6l beszél, nem emlit protonokat. Az
akkor elérhetd energidk esetén még sziikségte-
len volta gyorsitott protonnyaldbok relativisz-
tikus véltozdsainak figyelembevétele. Csak
hérom évvel késébb, 1937-ben kezdték vizsgdl-
ni a relativisztikus effektusok hatdsat proton-
nyaldbokra (Bethe — Rose, 1937; Rose, 1938).

Irdny az atomenergia

H. G. Wells 1914-ben irta Folszabadult vildg
(The World Set Free) cim( tudomdnyos-fan-
tasztikus mivét, amelyben Rufus professzor
a nagykozonségnek a kovetkezOképpen is-
merteti a nemrég folfedezett atomfizikai is-
meretek kovetkezményeit: ,,Az atomok, ame-
lyeket mindmdig tégldknak, megbizhato,

élettelen épitdkoveknek véltek, val6jdban ha-
talmas mennyiségli energia tartilyai. Ebben
alombikban mind@ssze fél liter urdnoxid van,
és csak egy font az dra. Holgyeim és Uraim,
ezalombik annyi energidt rejt magdban, amit
csak 160 tonna szén elégetésével tudndnk
nyerni. Ha ez az energja a parancsomra most
hirtelen folszabadulna, a robbands hamuva
valtoztatna mindnydjunkat itt, ebben a te-
remben. Ha viszont ebbdl az energidbdl vil-
lanyt tudndnk csindlni, az egy héten 4t kivi-
ligithatnd Edinburgh vdrosit. De ma még
senki sem tudja megmondani, miként kész-
tethetnénk ezt az urdnt, hogy gyorsabban
szabaditsa ki az energidjdt... Ha meg tud-
ndnk tenni, kivildgithatndnk vdrosainkat,
hajét hajthatndnk dt az écednon, elpusztit-
hatndnk egy ellenséges flottat. Holgyeim és
Uraim, eza tlizgytjtdshoz mérhetd folfedezés
lenne, az pedig az embert az dllatok f6lé emel-
te. Ma még tgy tekintiink a radioaktivitdsra,
mint az 8sember nézett a tlizre, miel&tt azt
sajat haszndra gytjtani megtanulta. .. Civili-
zdciénk a barlanglaké dsember tiizcsihold
palcdjaval indult. Ennek a civilizdciénak a
csticsdn az energia hidnya valt legfébb gon-
dunkkd. De most egy 6j kor hajnalihoz ér-
keztiink, egy 0j civilizdci6 kbrvonalai rajzoléd-
nak ki el6ttiink. Az energia — amelyb6l ko-
rdbban sohasem volt elég — bdségben itt van
koriilottiink, csak meg kell taldlnunk hozzd
akulcsot. De meg fogjuk taldlni!” (Wells, 1922)
Szildrdnak — sajét bevalldsa szerint— ez a
konyvvolt az egyik kedvence. Egyes torténet-
irok szerint ez a konyv mdr kamaszkordban
a kezébe keriilt, akkor, amikor a fatalok vildg-
megvalté terveket kovacsolnak; mdsok szerint
pedig csak érett emberként, az 1930-as évek
elején. Akdrhogyan volt is, nagy hatést gyako-
rolt Szildrdra, és nem Kkis szerepe lehetett ab-
ban, hogy Szildrd érdeklédése a harmincas
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években az atomokban rejlé energia embe-
riség javéra torténd felhaszndldsa felé fordult.
A harmincas évek eleje izgalmas és veszélyes
fordulatokat hozott. A mikrorészecskék tudo-
mdnyaban az 1932-es évet a ,magfizika arany
éveként” szokds emlegetni. Ebben az évben
fedezte fel James Chadwick a neutront, Carl
David Anderson a pozitront a kozmikus sugdr-
zasban; ekkor indult el Ernest Lawrence cik-
lotronja Amerikdban, és ekkor dolgozta ki
Enrico Fermi a béta-bomlds elméletér.
Ebben az évben Szilird még Berlinben
dolgozott, és egyre novekvd aggodalommal
figyelte a politika egén stirtis6dé sotét felhs-
ket. Az 1933-as év rosszul indult, Hitler hata-
lomra keriilt. Szildrd a tudomdny médszerét
nemcsak a fizikai jelenségekre, hanem a
mindennapi eseményekre is alkalmazta, és a
folyamatok pillanatnyi alldsdbdl kovetkezte-
tett a varhaté jovére. 1933. mdrcius 31-én
felszélle Berlinben a Londonba indul6, majd-
nem tires vonatra. A kovetkezd napi vonat
mdr a Németorszdgb6l menekiil6 zsidokkal
volt tele, dm 6k mdr nem jutottak ki Német-
orszagbdl, mivel a nicik leszedték ket a
vonatrél. Az egy nappal kordbban indult Szi-
ldrd még szerencsésen megérkezett Londonba.
1934. szeptember 12-¢n sétdja kozben egy
jsdgosndl meglattaa 7he Times aznapi kiadd-
sdt, amely nagy bettikkel hirdette, hogy a nagy
tekintélyt fizikus, Lord Rutherford el6addst
tartott az atomfizikdrél. Szildrdot elfutotta a
méreg, amint azt olvasta, hogy Rutherford
.a Holdban él6nek” tartotta azt, aki az atomok
energidjanak a gyakorlati felhasznaldsdrol
gondolkodik. Szildrd visszaemlékezése szerint
éppen egy kozlekedési limpa zoldre véltdsdt
vartaa Southampton Row ésa Russell Square
sarkdn, amikor eszébe jutott a neutronos linc-
reakcié Gtlete. Rutherford tudta ugyan, hogy
egyetlen atommag-dtalakuldskor sokkal na-

gyobb energia szabadulhat fel, mint egyetlen

szénatom elégetésekor, dm nem tudta elkép-
zelni azt, hogy makroszkopikus mennyiségi

atommag dtalakuldsdt valahogyan létre lehet-
ne hozni. Addig csak elektromosan t5ltte

részecskékkel, protonokkal és alfa-részecskék-
kel kisérleteztek, és ezekkel nagyon ritkdn le-
hetett néhdny atommagot dtalakitani. Szildrd

arra gondolt, hogy a nem sokkal kordbban

felfedezett neutron — elektromosan semleges

lévén — konnyen behatolhat az atommagba,
mivel az elektromos taszitis nem akaddlyozza.
Meisrészrdl viszont az exponencidlis figgvény
az, amely igen gyorsan nd, tehdt ha valami-
lyen atommag-reakciéval exponencidlis n6-
vekedést lehetne elérni, akkor hamarosan el

lehetne érni a makroszkopikus mennyiséget.
Ezért, ha taldlndnk egy olyan neutronos re-
akci6t, amelyben energia szabadul fel, és két

Gjabb neutron is keletkezik, akkor ezzel a

ldncreakcidt meg lehetne valdsitani. Keresni

kellene tehdt egy olyan X elemet, amely a

kovetkezd reakciora képes: X + n — Y + 2n

+ energia.

Teller Ede szerint Szildrd visszaemlékezésé-
ben biztosan van egy gyenge pont: Szilird
sosem 4llt meg egy pirosat mutaté kozleke-
dési ldmpdndl. ..

Az elkévetkezd években Szilird megpré-
bélta megtaldlni azt az X anyagot, amely a
lancreakcié megvalésitdsdnak a kulcsa lehe-
tett volna. Ehhez kisérleti lehetdségre és té-
mogatdsra lett volna sziiksége. Elészor Ru-
therfordndl prébalkozott, de a lord — a kol-
légak szerint — tivoltve dobta ki a ,,Holdban
él8” fizikust a Cavendish Laboratériumbdl.
Végiil ismerdsei segitségével a St. Bartholo-
mew'’s Kérhdzban kapott lehetéséget kisérlete-
zésre. Az (n,2n) reakcikat probalta vizsgdlni.

Akezdeti eredmények biztatok voltak, igy
ezekben az években t6bb szabadalmat is be-
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adott a neutronokkal kivéltott reakcidkkal
kapcsolatban (URL2). 1936-ban azonban
ezek titkositasat kérte a Brit Admiralitastdl,
tekintettel az egyre fenyegetébb nemzetkozi
helyzetre és a fasizmus terjedésére. Szildrd vi-
lagosan ldtta, hogy ha a lancreakcié megvalé-
sithatd, akkor az nemcsak békés célokra lesz
haszndlhaté, és ezért jobb azt titokban tarta-
ni. A Brit Admiralitdshoz titkositdsra beadott
szabadalmi lefrdsban mdr felbukkan a kritikus
tomeg fogalma is, azé a témegé, amelyné] az
onfenntarté lincreakcié megvaldsul.
Hamarosan be kellett azonban litnia,
hogy az akkor ismert (n,2n) reakciékkal nem
mukddhet a ldncreakcié. A mdsodik neutron
ugyanis kotott dllapotban van az atommag-
ban, tehdt a kiszabaditdsahoz energia kell. Igy
ez a reakcié nem termel energjdt, hanem
fogyasztja azt.
A nemzetkozi helyzet romldsa miatt mar
Londonban sem érezte magit biztonsdgban.
» ldvozdsom utdn egy évvel Hitler haboriit indit
Eurdpdban” — mondta, és dttelepiilt az Egye-
siilt Allamokba 1938-ban.

A maghasadds és a neutronok
Az Egyesiilt Allamokban majdnem feladja a

lincreakcié megyvalsitsira tett erSfeszitése-
it, hiszen 1939 elején tédviratban értesiti a Brit
Admiralitdst, hogy a lincreakcié megvaldsi-
tdsdra tett szabadalmi kérvényét visszavonja.
Am ekkor érkezik el a maghasadis felfedezé-
sének hire Amerikdba. Niels Bohr, a fizikusok
Lpapdja’ viszi 4t Eurdpdbdl egy amerikai
konferencidra azta hirt, hogy Berlinben Orzo
Habn és Friedrich Strassmann felfedezték az
urdnmag hasaddsdt. Szilird azonnal ddatja,
hogy az urdnmag neutronban gazdagabb,
mint a bel6le szirmazé toredékek, ezért el-
képzelhetd, hogy a tbblet neutronok kisza-
badulnak, és igy egyetlen neutron dltal létre-

hozott maghasaddsban egynél t5bb neutron

keletkezik. Szinte azonnal megy egy masik
tavirat a Brit Admiralitashoz: ,.az eldzd tdvira-
tomat tekintsék tdargytalannak’. Walter Zinn-
nel kézosen kisérletet terveznek, hogy meg-
mérjék az urdn hasadisakor felszabadulé

neutronok szamdt. A kisérlet sikeriil, az lta-
luk kapott érték: hasaddsonként dtlagosan 2
neutron (a mai, pontosabb érték: 2,4 neutron

hasaddsonként).

1939. mdrcius 16-4n cikket kiildenek be a
Physical Review-ba Instantaneous Emission of
Fast Neutrons in the Interaction of Slow
Neutrons with Uranium cimmel (URL3) (2.
dbra). Szilird azonban arra kéri a Physical
Review szerkeszt6it, hogy a cikket NE publi-
kaljak addig, amig arra nem adnak engedélyt.
Ezzel egy idében felszdlitja az Eurépdban
maradt angol és francia fizikus kollégdkat,
hogy a nyilvanval6 katonai alkalmazdsi lehe-
ségekre tekintettel ne publikéljik a magha-
saddssal kapcsolatos kutatdsi eredményeiket.
Azangolok megértették, a francidk — Frédéric
Joliot-Curie csoportja — nem. Joliot-Curie és
csoportja szintén megtaldledk az urdn hasa-
désakor kilép8 neutronokat, és errdl ugyan-

csak bekiildtek egy cikket a Physical Review-

Instantaneous Emission of Fast Neutrons in the Inter-
action of Slow Neutrons with Uranium*

Recently it became known! that uranium can be split
by neutrons into two elements of about equal atomic
weight. In this fission of uranium the two elements pro-
duced have a large neutron excess; moreover they are
probably produced in an excited nuclear state. One might
therefore expect that these excited fragments instanta-
neously emit neutrons and that perhaps the number
emitted is even larger than one per fission.

One might also expect a delayed emission of neutrons—
as was first pointed out by Fermi—if some of the frag-
ments go through one or more beta-transformations before
they emit a neutron. Delayed emission of neutrons caused
by the action of both slow and fast neutrons on uranium
has recently been reported by Roberts, Meyer, and Wang,?
who find a period of about 12.seconds.

2. dbra * A Szilird—Zinn-cikk kezdete
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ba, azonnali publikdldst kérve. Ezt koveten
Szildrd és Zinn is hozzdjarultak a cikkitk
kozléséhez. A két cikk egymdst koveti a
Physical Review 1939. dprilis 15-i szdmdban.
Joliot-Curie cikkében még a lincreakcis sz6
is szerepel.

Az Einstein—Szildrd-levé]

Eurépédban elindult a verseny az atombom-
béért. Amerikdban azonban nem t6rténik
semmi ezen a téren, és ez nagyon aggasztd

Szildrd szamdra. Ugy érzi, hogy mindenkép-
pen fel kell hivni Franklin Delano Roosevelt
elnok figyelmét arra a nagy veszélyre, amely
avildgot akkor fenyegetné, ha Hitler Német-
orsziginak sikertilne elsének kifejlesztenie az

atombombdt. Ezért 1939 augusztusiban ba-
rétjéval, Teller Edével felkeresik Einsteint, és

rabirjdk, hogy irjon ald egy Szildrd 4ltal meg-
fogalmazott levelet az elndknek, amelyben

felhivja a figyelmét erre a veszélyre (3., 4. dbra).
Szildrd egy bankdr baritjinak adja oda a le-
velet, hogy személyesen nyjtsa 4t az elnok-
nek, és hivja fel Roosevelt figyelmét a levél

fontossdgdra egy elnoki vacsora alkalmdval.
A levél dtaddsara oktdberben keriil sor. Akkor,
amikor Németorszdg mér lerohanta Lengyel-

3. dbra * Einstein és Szildrd 1939 augusztusi-
ban levelet irnak Franklin D. Rooseveltnek.
(Forras: Marx, 1997)

orszagot, és elkezd6dott a mdsodik vildghd-
bord. Az elndk azonnal megértette a dolog
jelent8ségét, és intézkedett. Ezzel Amerika is
belépett az atomfegyverért folyé versenybe.

A heterogén atomreatktor

Az elngk létrehozta az Urdnbizottsdgot, amely-
nek tobbek kozott tagja lett Enrico Fermi,

Albert Binstein
0l¢ Grove M.
Hassau Point
Peconia, Long Island
August 2nd, 1939

7.D. Roosevelt,

President of the United States,

Taite House
Tashington, D..

s

Some recent work dy I.Yersi and L. Szilard, which has besn com-
wanioated to me in manusoript, 1esds me to exXpect that the element urane
ium nay be turned into A new and important source of energy in the im-
3ediate future. Zertain aspects of the situation which has arisen seem
o call for watchfulness and, if necessary, quick aation on the part
of the Adatniatration. I believe thereore that it is my duty to bring

to your the fects and

" .In-thq course of the last fous months 1t has been made probadle -
through the werk ef Jolfot in France as well as Peral and Ssilard in
Anerica - that it may becss pessidic to set up & nuclear chain reaction
1n a larce mass of uraniun by which vast msounts of power and large quaat-
1108 of new radiun-1ixe elements would be senerated. llow 1t appears
Almost certain that this could Se achisved in the immediate future.

Thie new phenonenon would also lead to the construction of bombs,
s34 it 1s conceivable - though much less certain - that extrenely power-
ful boabs of & new type may thus be constructed. A single bomb of this
type, carried Dy boat and exploded in a port, night very well destroy
the waole port together with sone of the surrounding territory. However,
ouch bords might .'try well prove to be too heavy for transportation by
air.

The United States hus only Yery poor ores of uranium in moderate
quantities. There is some good ore in Canada and the former Caechoslovaria,
while the most important source of urasium is Belgian Congo.

In view of this situstica you may think it desirable to have some
and the grouv

soataot Detvesn the
of physioists working on ebain resotions in America. One possidle way
of achieving this might be for you to emtrust with this task s persen
Who Das your ecufidence and whe 6euld PeThave serve in an inoffioial
espasity. Eis task mignht owprice the follewings

a) to approach Government Departasnts, keep them informed of the
further develomment, and put forward recemmendations for Governwent sotion,
giving particular attentica to'the jrodlem’of sscuring a supply of uran-
ium ore for the United Statesf

) to speed up the experimestal work.which 1s at present being car-
Tled en within the 1imits of the budgets of University laboratories, by
Proviaine funds, if such funds be Tequired, through his contasts With
Private perscns who are willing to make soatributions for this omuse,
54 perneps also by tning the of
¥aich have the necessary equipment.

1 understand that Gemany has actually stopoed the sale of uranius
from the Czechoslovakisn mines waich she has taken over. Tuat she should
have taxen such early action mizht perhaps be understood on the grousd

that the son of the German Under-Secretsry of State, von Feizskcker, 1s
attached to the Xaiser-Tilhels-Institut in Berlin where some of the
American work on uranium is now being repeated.
Yours very truly.
ol

(Albert Xinstein)

4. dbra * Einstein levele E D. Roosevelthez.
(Forrds: Marx, 1997)
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Szildrd Le6 és Wigner Jend is. Az Urdnbizott-
sdg még nem a bomba kifejlesztésével foglal-
kozott, hanem azt prébéltdk meg demonst-
rélni, hogy 6nfenntart6 lincreakcié egyélta-
lan létrehozhaté. Szilérd és Fermi tudtdk, hogy
a lassti neutronoknak sokkal nagyobb a ha-
tékonysdguk, ezért a maghasaddskor keletke-
26 neutronokat le kell lassitani. A neutronok
a vizben 1év6 protonokkal titkézve tudnak
j6l lelassulni, ezért el6szor vizben oldott urdn-
soval kisérleteztek. Itt azonban az a probléma,
hogy a természetes urdnban nagy szdzalé¢kban
jelen 1év6, maghasaddsra nem képes U
izotép a lelassulé neutronokat igen nagy
valészintiséggel — rezonanciaszertien — elnye-
li, igy mire megfeleld sebességre lelassulva
elérnék a hasaddsra képes — de csak kis szdza-
lékban jelen 1évé — *»U izotépot, a neutronok
szdma mdr annyira lecsokken, hogy a ldnc-
reakcié nem tud megvalésulni. Ennek a
problémdnak a megolddsdra Szildrd javasolta
a heterogén atomreakror 6tletét, ahol az urdn

tizemanyag és a neutronok lassitdsara szolgd-
16 kézeg — a moderator — helyileg el vannak

6. dbra * Gary Sheahan festménye (1957) a chicagdi atommaglydrdl

5. dbra » A chicag6i atommdglya szénrajza.
Balrdl jobbra: Szildrd, Compton, Fermi,
Wigner. (Forrds: Marx, 1997)

valasztva egymdstol. Ha az tizemanyag eléggé
nagy feliilet(i (példdul vékony palcikbol vagy
kis darabokbdl 4ll), akkor a hasaddskor ke-
letkezd gyors neutronok nagy val6szintiséggel
kilépnek az tizemanyagbdl, és a moderdtor-
ban kezdenek bolyongani. Az titkozések
kovetkeztében lelassulnak, és tdljutnak a
,veszélyes” rezonanciatartomdnyon, anélkiil,
hogy az **U atommagokkal taldlkozndnak.

Megfelel§ elrendezés esetén nagy valdszini-

b

a Chicago History Museumban. (Forris: URLG)
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séggel csak az utdn diffundélnak vissza az
tizemanyagba, miutin mdr elegendden lelas-

sultak. Ilyen médon ki tudjak kertilni a ve-

szélyes rezonancidkat.
A chicagdi atommiglya

1942. december 2. A chicagdi Stagg Field sta-
dion leldt6ja alatt egy Metallurgical Labora-
tory feliratd tdbldt visel6 ajté mogote 1évé
helyiségben furcsa épitmény tornyosul. Fage-
rendds dllvinyzat tdmaszt egy koromfekete,
grafittégldkbdl osszedllitott, hatalmas, csonka
gula alakd t6mbét (5., 6. dbra). A berendezés
tetején néhdny ember 4ll készenlétben vod-
rokkel, a mellette 1év6 galéridn pedig izgatott
tudésok csoportja figyel egy kattogd miszert
és egy ir6szerkezetet, amelynek tolla papir-
hengerre rajzol vonalakat. A galéria alatti
szinten 4ll6 férfi kadmiumlemezeket mozgat
a grafittéglak kozotti résekben, aszerint, hogy
a galéridn 4116, kissé kopaszodé férfi — Enrico
Fermi — milyen utasitdsokat ad neki. Szildrd
Led, aki szintén a galéridn dllok kozott van,
ennek a napnak a reggelén a kovetkezd szava-
kat irta a napléjéba: ,H. G. Wells, joviink!”
Aturcsa épitmény avildg els6 atommaglys-
ja, amelyet az 6nfenntart6 lincreakcié meg-
valésithat6sdganak demonstraldsira épitettek.
A kisérlet vezetéje Enrico Fermi, amerikai
tészt8l pedig Arthur Compton. Szilird Le6
mellett egy mdsik magyar szirmazést tudés
is a galéridn all: Wigner Jend. Az atommdglya
belsejében 40 tonna urdnoxid és 6 tonna
fémuran van elosztva kis darabokban, t6bbé-
kevésbé egyenletesen, 380 tonna, szupertiszta
grafittégla kézote. A grafitmoderdtor a neut-
ronok lelassitdsdra szolgdl. Az épitmény tete-
jén dll az ,,6ngyilkos csoport” béros vizzel teli
vodrokkel és a galéria korldtjdhoz kikotot
biztonsdgi riddal. Készen arra, hogy ha az
atomméglydban kialakul6 lincreakcié elsza-

badulna, akkor a béros vizet bedntsék a reak-
torba, elvdgjik a biztonsdgi rudat tarté kote-
let, midltal a reaktorba juté bér és a bezuha-
no6 biztonsagi rid ledllitja a lincreakcidt. A
lancreakeié szabdlyozdsit egyébként a kad-
miummal bevont lemezek ki-, illetve betola-
saval tervezték végezni.

A kisérlet délelétt 9 6ra 45 perckor kez-
dédott. A negyvenkilenc résztvev csendben
figyelte, ahogy Fermi utasitdsdra lassan kijjebb
huztdk a kadmiumlemezeket. A neutronszdam-
lalok egyre hangosabban ketyegtek, a neut-
ronok szintje 4j és 1j telitési dllapotra dllt be,
jelezvén, hogy egyenstily alakult ki, a ldncre-
akcié még nem oOnfenntartd. A fesziiltség
fokozédott, de roviddel 12 éra elétt Fermi
leallitotta a kisérletet, és ebédsziinetet rendelt
el. Az ebéd alatt szokatlan csend volt, min-
denki a gondolataiba meriilt. Délutin 2 6ra-
kor Fermi és csapata ismét a helyszinen volt,
akisérlet folytatddott. Végiil, 3 6ra 53 perckor
a neutronszim emelkedése exponencidlisan
novekvd jellegli lett. Semmi jele nem volt
annak, hogy telitésbe menne. A torténelem
elsé mesterségesen létrehozott, 6nfenntarté
lancreakci6ja megval6sult, az emberiség belé-
pettaz atomkorba. Fermi elrendelte a kadmi-
umlemezek betol4sdt, a lincreakcié rendben
ledlle. Arthur Compton a telefonhoz lépett,
és felhivta James B. Conantet a Harvardon,
aki a Nemzeti Védelmi Kutatdsi Bizottsdg
(National Defense Research Committee) ve-
zetSje volt. A beszélgetés a kovetkezSképpen
zajlott:

— Az olasz kormdnyos szerencsésen megér-
kezett az Ujvildgba.

— Milyenek a bennsziilittek?

— Baritsdgosak.

Az addigi nagy fesziiltség hirtelen oldédott,
arésztvevék boldogan tapsoltak és gratulaltak
Ferminek és egymdsnak. Ekkor Wigner Jen
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egy tiveg Chiantit hiizott el6, és dtnyujtotta
Ferminek, aki csodalkozva kérdezte: Honnan
vetted? Most, amikor a hdbori miatt mdr
semmilyen olasz drut nem lebet kapni?\Wigner
mosolyogva felelt: Nem most vettem, hanem
régebben. Biztos voltam, hogy ez a nap el fog
Jonni. (7., 8. dbra)

A sikeres kisérlet megadta a l6kést az
amerikai atombombaprogramnak. Elindult
a Manhattan-terv, amelynek tudomdnyos
vezetésével Robert Oppenheimert biztik meg,
katonai feltigyelete pedig Leslie Groves tibor-
nok feladata lett. Szilird nem vehetett részt
ebben, mivel magyarorszigi kommunista
mulja miatt megbizhatatlannak tartottk.
Nem szakadt azonban el az atomenergjdtdl,
hanem 1943-t6l reaktor-tandcsadd lett. 1944-
ben Fermivel egytitt szabadalmaztatta a neut-

7. dbra » A Wigner Jend dltal Ferminek 4t-

adott Chianti, a résztvevk aldirdsdval. A jobb

oldali inzertben levé aldirdsok a chicagéi atom-

mdglya 20. évfordul6jdra rendezett tinnepsé-
gen sziilettek. (Forrs: URL7)

8. dbra * A chicagdi kutatdcsoport néhdny
tagja. Jobbrol a harmadik Szildrd (kabétban).
Fermi az elsé sor bal szélén 4ll. (Forras: URLS)

ronos reaktort, amely szabadalmat 1955-ben
szimbolikus 1 dolldrért visdrolta meg tdlitk
az Egyesiilt Allamok (URL3).

A grafit sugdrkdrosoddsa

A chicagéi kisérlet utdn az els6 reaktorok gra-
fitmoderdtorral épiiltek Hanfordban. Szildrd
felismerte, hogy a maghasadskor keletkezd
gyors neutronoknak kezdetben elegendSen
nagy az energidjuk ahhoz, hogy a grafitban
1év8 szénatomokkal {itkézve azokat kitissék
a kristdlyrdcsban elfoglalt helyiikrdl. A grafit-
moderitorban tehdt nemcsak a neutronok
lassulnak, hanem a grafic kristdlyrdcsa is sériil,
az anyag sugdrkdrosoddst szenved. Felhivtaa
figyelmet arra, hogy a kilokott szénatomok
miatt a sugdrkdrosodott kristaly energidt tdrol,
és ez veszélyes lehet. Ezért a sugdrkdrosodott
grafitot idénként fel kell melegiteni, hogy a
hémozgis segitségével a kilokott atomok
visszataldljanak, és a hibahelyek szima lecsok-
kenjen. Természetesen ilyenkor a kristdlyban
tdrolt energia felszabadul, és az a kristdlyt to-
vibb melegiti. Ha til sokdig virnak a grafit
hékezelésével, akkor olyan sok energia is fel-
halmozédhat benne, hogy a kivetkezd hé-
kezelésnél felszabadulé energia miatt akar fel
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is izzik a grafit, és meggyulladhat. Ez a folya-
mat, amelyre Szildrd mar 1943-ban felhivtaa
figyelmet, okozta az angliai Windscale
atomer8miiben kialakult grafittiizet, az elsé
komolyabb atomerémii-balesetet (1957).

Szaporitoreaktor

Még egy atomenergidval kapcsolatos elneve-
7és flizédik Szilirdhoz: 1944-ben 6 nevezte

elészor breeder-nek — szaporitoreaktornak —az

olyan reaktorokat, amelyek t6bb hasadéanya-
got dllitanak elé nem hasadé anyagbdl (pél-
dédul tériumbdél vagy **U-bél), mint ameny-
nyi hasadéanyagot elhaszndlnak. Az ilyen

reaktoroknak nagy jelentdsége lenne a nuk-
ledris tizemanyagban év energia jobb hatds-
fokkal torténé kihasznaldsiban. Ezek még-
sem terjedtek el nagy szimban. Egyrészt mert

muszakilag és technoldgiailag nagyon bonyo-
lult high-tech berendezések (példdul magas

hémérsékleten tizemelnek, folyékony fémmel

kell ket htiteni), mdsrészt pedig az atom-
fegyverek elterjedésének megakadélyozésa

(non-proliferdci6) szempontjibdl kiilondsen

érzékenyek, hiszen nem hasadé anyagbdl

dllitanak el$ hasadéanyagot.

Az emberiség lelkiismerete

194s5. méjus 8-dn Németorszdg leteszi a fegy-
vert, Hitler halott. Megsziint az a fenyegetés,
amely Szildrdot arra késztette, hogy stirgesse
az Egyesiilt Allamok atomfegyver-program-
jénak beinditdsdt. Szildrd ismét akciéba len-
diil, ezdttal annak megakadélyozasira, hogy
az atombombdt emberek ellen vessék be.
Peticiét készit, amelyet tudésokkal — tobbek
kozott a Los Alamosban, a bombdn dolgozd
tuddsokkal is — aldfrat. Roosevelt hirtelen
haldla miatt azonban ez a peticié nem éri el
a céljat. Az Gj elnok — Harry Truman — csak
a beikratdsa napjdn értesil a titokban folyd

atomfegyverprogramrél. Nyilvanval6, hogy
a katondk tandcsaira hallgat, nem figyelne

néhdny tudés tiltakozdsi kisérletére még ak-
kor sem, ha az eljutna hozz4. A peticié jalius

17-én kelt végs6 véltozatdban Szilird nem

kovetelte egyértelmien a bomba betiltasit,
csak azt, hogy azutdn alkalmazzak, ha Japdn-
nal mér kozolték a megadds pontos feltétele-
it. Ekkor az elnok dontését ,,a mordlis fele-
16sség fogja korlétozni” (9. dbra). Szilérd ezt
a peticidt is kozonséges boritékba zérta, lepe-
csételte, majd dtadta Comptonnak. A kilenc

lap valamelyikén megtallhaté az & és barit-
ja, Wigner Jend aldirésa. Szildrd kisérélevelé-
ben az 4ll, hogy a peticiét hatvanhét tudés

irta ald, habdr a Fehér Hizba beérkezett la-
pokon végiil is hetven aldirds szerepel - ezek
mosta Nemzeti Levéltirban vannak elhelyez-
ve. A javitott valtozatot Oak Ridge-ben még
nyolcvanéten fredk ald. Osszesen tehdt 155, a
Manhattan-terven dolgozé tudds irta ald azt
a peticiét, amely az atombomba japan véro-
sokra val6 ledobdsanak erkélesi problémdjt
veti fel. Szdzotven tudds koziil 127 a szavazéd-
lapokon csak bemutatét részesitett volna

elényben.

Jalius 17-én, ugyanazon a napon, amikor
Szildrd elkiildte a peticiét, Oppenheimer
beszamolt Groves tibornoknak Szildrd Los
Alamos-i tuddsok kozott végzett aldirdsgytj-
tésérél. Oak Ridge-ben Groves helyettese,
Kenneth Nichols ezredes felhivta telefonon a
Pentagonban a tdbornokot, és megkérdezte:
»Miért nem szabadulunk meg az oroszldnt6l?”
(Leo = oroszldn). Groves azt valaszolta, hogy
»Ezt jelenleg nem tudjuk megtenni.” Groves
azt ldtea legjobbnak, hogy egy héten keresztiil
targyal Arthur Comptonnal arrél, hogyan
tovabbitsak Szilrd peticidjdt, végiil a csomag
csak julius 24-én jutott el Oak Ridge-be,
Nicholshoz (URL4).
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July 17, 19L5

& PEPITION 1O YWZ FRESLDENT OF THE UNITEL STAIES

iscoveries of which the prople of the United States are noY awure may affoct
the welfare of this nation in the near future. The liberaticn of atomie power which has
heen achieved places etormic Lombs in the hands of the Aruy. It places in your hards; &8
Commander—-in-Chief, the fateful decision whether or not to sancbion the use of such banbs
ia the present phase of tue war against Japan.

We, the undersigned scientists, have Leen worklag in the ficld of atonic porer,
Utntll recently we have had to fear that the United States might bte aitacked by atowic boabe
during his war and that her only defense might lie in a counteraitack vy the sune neaes.
Today, with the defeat of Gernany, thls danger is averted and we feel iupelled to say ~hat
followss:

The war has to be brought sgeedily to a sucoessful conclusior snd atlacks by
atomic bombs nay very well be an offective method of warfare. e fgel, however, thal soch
attzsks on ~zpan conld rot be Justified, at least not unleas the Lerus which will be Da-
posed zfter the war on Japan were made public in detail and Japan were given an vpperiuciby
to surrender.

If siuch public annowncenent gave assurance to the Jupancse that they could 1look
forward o a >ifc devoted to peaceful pursuits in their homeland and 1f Japen still re-—
fused to surrender our nation might tken, in ecertain clrcurstances, find ilself forced to
resort to the use of atomic bombs. Such a step, however, cught nob to be made at any time
without seriously considering the moral responsibilities wnich are involvad.

The develogment of abomic power will previde the nations wivh new means of
destruction. The atomic hoiths ab our dispesal represent only the first step in tais
direction, and ihere is almost no limit to the destructive power which will becore avail-
able in the course of thelr future development. Thus a nation which zets tha precedent
of using these mewly liberated forces of nature for purposes of destruction may have o
baar Lue responsibility of opening the door to =n era of devastaticn on an upicuginable
scale,

1If after tids mwar a situation is allowed to develep in the worldd which permits
rival powers to be in uncontrolled possession of these few means of destruction, the citles
of the United States as well as the citles of other natiscs will be in continuous danger of
sudéen anaihilation. AJ1 the resources of the inited Staztes, moral and materlel,
to be mobilized to prevent the advent of such a wortd sitvatien. Its prevention ls
present the solemn respensibility of the United States—-singled out by virtue of ker lead
in the fi2)d of atomic power.

The added material strength which this lead glves %Yo the United Shates hrings
with it the shligetion of restralnt and if we were to violale this oblizatlca our moral
pasition woulé be weakened in the eyos of the world and in onr own eyes, -It would tren
be qore difficult for us te live up to our respensibility of rringing the urloosened forces
=f destmiction under contrel,

In viaw of the forsgeing, we, the wndersigned, respectfully petition: first,
Lhat you exercise your power as Comnander~in-Chief, 4o rule that the United Stales shall
net resort to the use of zlumic bombs in this war unless the terms which will te lxposed
upon Japan have been made pudlic in detzil and Japzn knewing these tersis has refused to
surrendcr; second, that in such an event the question whether or nol Lo use stenic bomds
ve cecided by you in the light of the coneiderations presented in vhis petition’as well ae
21l the other mcral responsibililies which are involved.

2// '/J'J(,'f‘u,éfb- i .
éd#?w‘/f?ﬂw«s 21/4” B,

9. dbra * Szildrd Le6 petici6ja az atombomba emberek ellen torténé bevetése ellen.
(Forrés: Lanouette, 1997b)
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JOHN F. KENNYDY COMMITTIDNR
uasaACHUSETTS poploymaiipes SUYI
AVlnifed Diafes . Denatls

WASHINGTON, D.C.

May 27, 1960

Dr. Leo Szilard

Memorial Hospital

68th Street and York Avenue
New York, New York

Dear Dr. Szilard:

Many thanks for sending me the interesting advance
draft of your forthcoming article for Look, "Has the Time Come
to Abrogate War?". The time has certainly come to abrogate war,
but this will never happen without inventive ideas and a clear
vision of the goal. Your article and your other writings in the
Bulletin of Atomic Scientists are making important contributions
in supplying new ideas and better vision.

May I also say how happy I was to hear of the Atoms
for Peace Award just presented to you. This country owes many
debts to you, not only for your scientific achievements but for

the great responsibility and imagination you have brought to the
problem of securing peace.

With every good wish, I am

cerely,

Vi
szé,. ,@; -

JFK:gls

10. dbra » Kennedy elndk koszontélevele Szildrdnak az Atoms for Peace dij elnyerése utdn.
(Forrds: Marx, 1997)
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Hideghdboriis éveke

A hdbor befejezése utdn Szilérd tovabbra is
az emberiség békéjéért, a hideghdbort és a
fegyverkezési hajsza ellen kiizd. 1950-ben
nyilvdnosan ellenzi az 0j csodafegyver, a
hidrogénbomba kifejlesztését, nyiltan konf-
rontdlédik régi bardtjdval, Teller Edével is.
Részt vesz a Pugwash békemozgalomban,
sz6t emel a két nagyhatalom, az Egyesiilt
Allamok és a Szovjetunié kozott parbeszéd
érdekében. Leveleket ir Sztdlinnak és az
amerikai elnoknek. A kubai vélsdg idején az
§ javaslatdra hozzdk létre a ,forr6 drétot” a
Kreml és a Fehér Hiz kozott. 1959-ben az
atomenergidval kapcsolatos tevékenységéért
megkapja az ,Atoms for Peace Award” kitiin-
tetést (z0. dbra). (Az elsé négy kitiintetett
kozott hdrom magyar volt: Hevesy Gyorgy,
Szilird Leé és Wigner Jend.)

Eletének utolsé éveiben a biolégia és a
biofizika felé fordul, el6bb a chicagéi egyete-
men lesz a biofizika professzora, majd sajit
laboratériumot kap ugyanott, végiil pedig a
kaliforniai La Jolla-ban telepedik le, és a Salk
Institute-ban dolgozik. Az 6regedés bioldgi-
djarol, valamint a meméria molekuldris
alapjairdl ir tudomdnyos cikkeket. Ezek
azonban mdr kiviil esnek e cikk tematikdjdn.

Miutin sajdt tervezésti sugarkezelésével
teljesen kigydgyitotta magdt az 1959-ben di-

11. dbra * Szilird Le6 sirja a Kerepesi
temetdben. (a szerzd felvétele)

agnosztizdlt hélyagrikjabdl, 1964. mdjus
30-4n szivroham kovetkeztében dlmdban éri
a haldl. Boncoldsa sordn megillapitjik, hogy
az dltala megtervezett sugdrkezelés sikere
teljes volt, hélyagrakja maradéktalanul elttine
(11. dbra).
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