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z Eurépai Tudomanyos Ujsag-
Air(’) Szervezetek Szovetségének

(EUSJA) egyik éves 0sszejove-
tele utan, a fehér asztal melletti beszél-
getésen tortént, hogy egy kolléga fel-
vetette: keressen ki-ki olyan kutatét a
sajat hazdja tudomanytorténetébdl, aki
személyében szimbolizalhatja az adott
orszag természettudomanyos
eredményeit, hozzaadott értékét
az — akkor éppen az ezredfordu-
16t vartuk — aktualis egyetemes
miveltséghez.

Mindenki rogton mély hall-
gatasba és ezzel egyiitt lazas
gondolkozasba kezdett. A fel-
adat nehéznek bizonyult. Ki-
nek a szemszogébdl tekintslink
hirtelen tobb évszazad felhalmozott tu-
dasara? Magyarorszag esetében a XXI.
szazadban hasznalatos magyar tankony-
vek ismeretanyaga fel61? Ami minden-
ki szamara tobbé-kevésbé ismert tu-
daskincsnek tekinthet6? Vagy keressiik
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Eloszo6

a leginkabb 1ujité elméket? Soroljuk a
Nobel-dijasokat? Vagy ellenkezbleg: a
méltatlanul mellé6zotteket?

Senki sem akart els6ként megszoélalni a
tudomanyos ujsagirok — amigy maskor
meglehetdsen kozlékeny — korébol. Be-
vallom, én sem siettem az élre. De ak-
kor egy, ha jol emlékszem, német kol-

(uisne

léga kéretleniil is segitségemre sietett:
»Ja, a magyaroknak konnyd, nekik van
Wigneriik!” (Nem felejtem azdta sem
szd szerinti, bar nem a legvalasztéko-
sabb angol felkialtasat: It’s easy for you,
Hungarians, you have your Wigner...)

Wigner? Miért éppen Wigner? — cso-
dalkoztam magamban. A lassan azért
csak beindulo szellemi jaték utan meg
is kérdeztem tble. Azt felelte mosolyog-
va: ,,Wigner annyi tudomanyteriilettel
foglalkozott, hogy 6nmagaban megtolt
nektek egy egész lexikont...”

Ha egy teljes kézikonyvre nem is,
egy tematikus szam szerkesz-
tésére ezuttal mi is vallalkoz-
tunk Wigner Jend sziiletésének
115. évforduldja alkalmabol, a
Tudomanyiinnep hodnapjaban,
az MTA Wigner Kutatokoézpont
szellemi segitségével, a Magyar
Tudomanyos Akadémian a tu-
dés sziiletésnapjan, november
17-én rendezendd tanacskozas

programjahoz kapcsoldédva, amelyben
éppen a kutatoi palya e sokszinliségét,
megannyi lehetséges hatasat szeretnénk
felvillantani.

GOZON AKOS

SOLYOM JENO

Wigner Jend, a modern
szilardtest-fizika egyik elinditoja

eglepdnek tiinhet a cimben meg-
Mfogalmazott allitas, hiszen Wig-

nerre sokkal inkabb magfizikus-
ként, a reaktorfizika egyik atyjaként, a
szimmetriaknak a fizikaban jatszott dontd
szerepe egyik szoszoldjaként gondolunk.
Az 1930-as évek masodik felétdl Wigner
valoban foként magfizikaval foglalko-
zott, a habora alatt és kdzvetleniil utana
a vilag elsd ,;reaktormérndkeként” & ter-
vezte az els6 miikoddé atomreaktorokat,
1963-ban a Nobel-dijat ,,az atommagok
¢s az elemi részecskék elméletének to-
vabbfejlesztéséért, kiilonds tekintettel az
alapvetd szimmetriaelvek felfedezéséert
¢s alkalmazasaért” kapta. Mégis, amint
latni fogjuk, joggal tekinthetiink ra Ggy
is, mint aki kézvetlen munkatarsaival a
modern szilardtest-fizika egyik megte-
remtdje volt.
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A fiatal Wigner

Wigner 1930-ban ment Németorszagbol
Amerikaba, Princetonba. A meghivas érde-
kessége, hogy a princetoni egyetem erede-
tileg Neumann Janost kivanta teljes allas-
ban alkalmazni, de Neumann javaslatara
az allast megosztottak kozte és Wigner ko-
zott. Egyéves el6adoi felkérés utan tovabbi
6t évre kapott vendégel6adoi megbizast, de
valtozatlanul csak félallasban. Idejének fe-
1ét tehat mashol — részben Magyarorszagon
— toltotte. 1932 és 1936 kozott mégis ki-
alakult koriilotte egy csoport Princetonban,
mely irdnyitdsaval nagyban hozzdjarult a
modern szemléletli szilardtest-fizikahoz.

A mult szazad harmincas éveinek elejé-
re vilagossa valt, hogy a kvantummechani-
ka segitségével megbizhatd pontossaggal,
a kisérletekkel egyezésben le lehet irni az
atomok ¢és az egyszeri molekuldk allapo-
tat, az energiaszintjeik kozotti atmenete-
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ket, vagyis a megfigyelhetd spektrumokat.
Természetesen kinalkozott az dtlet a foly-
tatasra: a szilard testek tulajdonsagainak
hasonld, a kvantummechanikdn nyugvo
targyalasat kell adni.

A szilard testeket Osszetartd erdk rész-
ben mar ismertek voltak. Az ionkristalyok,
példaul a kdsd (natrium-klorid) szerke-
zetének megértéséhez elég annyit tudni,
hogy a periddusos rendszer elsé oszlopa-
ban 1évo alkalifémek atomjai konnyen le-
adnak egy elektront, az utolso elbtti osz-
lopban 1évé halogének pedig konnyen
felveszik azt, mivel igy minden elektron
lezart héjba keriil. Az igy 1étrejovo pozi-
tiv és negativ toltésti, térben valtakozva
elhelyezkedd ionok kozotti Coulomb-kol-
csOnhatas eredményezi a stabilis szerkeze-
tet. Ennek alapjan az ionkristalyok kotési
energiaja is meghatarozhato.

Az is ismert volt, hogy mas mechaniz-
mussal, de ugyancsak a kiilsé elektronhé-
jakon 1év6 elektronok biztositjak a kotést
a periodusos rendszer kozepén 1év6, azo-
nos tipusu atomokbol felépiild — félve-
zeto, illetve szigeteld — kristalyos szilici-
umban, germaniumban és gyémantban. A
kiilsé elektronok a szomszédos atomok
kozott helyezkedve el, irdnyitott, un. ko-
valens kotést hoznak 1étre, hasonldéan ah-
hoz, ahogy két hidrogénatom elektronjaik
révén H,-molekulava kotédik dssze. Ilyen
mechanizmussal lehetett a kvantumme-
chanika segitségével megérteni a vegyli-
letek jelentds részében a kémiai kotést,
ahogy azt Linus Pauling az 1933-ban meg-
jelent The Nature of the Chemical Bond
cimili cikkében megmutatta. Ezek az egy-
szerli fizikai képen alapuldé megfontola-
sok azonban nem magyaraztadk meg, hogy
milyen erdk tartjak dssze a fémeket, ame-
lyekben az elektronok nem az ionok zart
elektronfelhdiben, nem is az atomok ko-
zotti kovalens kotésben helyezkednek el,
hanem viszonylag szabadon mozognak,
ezzel téve lehetévé a fémes vezetést.

A fémek elsé kvantummechanikén ala-
puld modellje mar 1927-ben megsziiletett.
Az ionokat homogén pozitiv hattérként ke-
zelve, amely éppen semlegesiti az elektro-
nok toltését, a fémes tulajdonsagokért fe-
lelds elektronok rendszerét A. Sommerfeld
ugy targyalta, mint t6ltés nélkiili szabad
részecskék gazat. Ezzel megkertilte a fé-
mes kotés kérdését, de a fémek néhany tu-
lajdonsagat jol meg tudta magyarazni. Azt
csak joval késébb, L. D. Landau munkas-
saga révén értettiik meg, hogy ez a latszo-
lag durva kozelités, az elektronok kozotti
Coulomb-kdlcsonhatas elhanyagolasa, mi-
ért ad az egyszer(i fémekre viszonylag jo
eredményeket.

Az elektronok kozotti kélcsonhatasrol
azonban altalaban nem feledkezhetiink el.
D. R. Hartree egy 1929-ben megjelent
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Az els6 doktorandusz,
Frederick Seitz

munkajaban megmutatta, hogy azt legegy-
szertibben ugy vehetjik figyelembe, hogy
a tobbi, mozgo elektron hatasat egy atla-
gos potenciallal helyettesitjiik. Ezen javi-
tott egy évvel késobb V. Fock, aki a kvan-
tummechanikai részecskék megkiilonboz-
tethetetlenségébodl adodo, az azonos allast
spintl elektronok kozott fellépd kicseré-
16dési kolcsonhatas kezelésére javasolt
modszert. Ezek segitségével mar egyszerti
magyarazatot lehetett adni a fémes kotés-
re, és — legalabbis egyszerli fémek esetén
— kvantitativan is majdnem jo értékeket a
kotési energiara.

Wigner érezte, hogy barmilyen komoly
szamolashoz tul kell 1épni a fenti kozeli-
tésen. Egyrészt realisztikusabb potencialt
kell hasznalni az ionokra, masrészt sziik-
ség van az elektronok kozotti dinamikus
korrelaciok pontosabb figyelembevételé-
re. A Wigner altal bevezetett szohaszna-
latnak megfeleléen ma is minden jarulé-
kot, amely tilmegy a Hartree—Fock-koze-
litésen, korrelacids energianak neveziink.
Ennek a problémanak, a fémes kotésnek
a pontosabb targyalasara vallalkozott elsd
doktoranduszaval, Frederick Seitzcel.

Frederick Seitz (1911-2008) stanfordi
didkként ismerkedett meg FEdward
Condonnal, aki akkor ott vendégeléado
volt. & javasolta neki, hogy Princetonban
folytassa tanulmanyait. 1932-ben, amikor
Seitz Princetonba érkezett, Condon is ott
volt, és George Shortley-val éppen a The
Theory of Atomic Spectra cimi konyvii-
kon dolgoztak. Elfoglaltsaga miatt rabe-
sz¢lte Seitzet, hogy Wigner didkjaként
a kristdlyos anyag kvantumelméletével
foglalkozzon. Ebbél sziiletteck meg Wig-
ner Otlete nyoman az egyik legegyszertibb
fém, a natrium kotési energidjat targyald

cikkeik 1933-ban és 1934-ben. Ezekben
az elektronallapotok energidja meghataro-
zasara egy 0j modszert vezettek be, a ma
Wigner—Seitz-modszerként ismert cella-
madszert.

Ennek Iényege az, hogy a kristalyok
diszkrét transzlacids szimmetriaja — a racs-
allandé tobbszoroseinek megfeleld elto-
lassal szembeni invariancidja — miatt a
hullamfiiggvényre vonatkozé Schrodin-
ger-egyenletet elegendd a kristaly egyetlen
elemi cellajaban megoldani. Az egész kris-
talyra érvényes megoldast és a megfeleld
energiaértékeket gy kaphatjuk meg, hogy
kihasznaljuk az elektronallapotok hullam-
fliggvényére vonatkozo, az eltolasi szim-
metridbol adodo hatarfeltételt az elemi
cella atellenes oldalainal. Ezt konny( ki-
mondani, a gyakorlati kivitelezés azonban
rendkivill nehéz. A munka egyik 1ényeges
eleme az volt, hogy a szokasos elemi cel-
la helyett a kristaly szimmetriaihoz jobban
illeszked6, az atomokra centralt cellakat
(Wigner—Seitz-cella) hasznaltak, amelyek
majdnem gombszertiek, s ezért a pontos-
sag feladasa nélkiil a szamolas lényege-
sen tovabb egyszerlsithetd gomb alaka
cellakkal. A masik az volt, hogy a szabad
ionokra egy realisztikus, az atomfizikabol
vett V(r) potencialt hasznaltak. Végiil uj-
donsag volt, hogy a Hartree—Fock-kozeli-
tésen tullépve, a korrelacios effektusokat
is vizsgaltak.

Erdekes modon Seitz nem ezzel a mun-
kaval, hanem a kristadlyok minden szim-
metriajat tartalmazo tércsoportokkal kap-
csolatos dolgozataval szerezte meg 1934-
ben a PhD-t. Egyéves posztdoktori tart6z-
kodas utan hagyta el Princetont, de nem
hagyta el az anyagtudomanyt, a szilard-
test-fizikat. Rochesterbe keriilve hatarozta
el, hogy 6sszefoglal6 konyvet ir, amelyben
szandéka szerint a szilard testekben megfi-
gyelhetd sokféle jelenség egységes, kohe-
rens targyalasat adja. Igy sziiletett meg az
1940-ben megjelent The Modern Theory
of Solids cimt konyve. Ennek egyik nagy
érdeme az volt, hogy felhivta a diakok fi-
gyelmét, kiilondsen a habort utani idében,
amikor mar nem az atombomba készité-
se volt a fizikusok legsiirgetobb felada-
ta, hogy egy 0j tudomanyteriilet sziiletett,
ahol rengeteg izgalmas kérdés var meg-
oldasra.

Seitz ezutan tobb egyetemen, illetve
kutatdintézetben dolgozott, leghosszabban
Illinois allam Urbanaban 1év6 egyetemén,
létrehozva ott az Anyagtudomanyi Kuta-
tolaboratériumot. Amikor az 6tvenes évek
elején azt tapasztalta, hogy a szilardtest-
fizika rengeteg olyan eredményt hozott,
amelyeket mar nem lehet egyetlen konyv-
be foglalni, David Turnbullel elinditotta a
Solid State Physics: Advances in Reserch
and Applications sorozatot. Eredetileg hat
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kotetben akartdk bemutatni a szilardtest-
fizika 0j eredményeit, de azutan ebbdl egy
sikeres konyvsorozat nétt ki.

Visszatérve Wignerre, a fémek kohézi-
0s energidjanak szamolasabol sziiletett az
1934-ben onalloéan irt cikke és a Wigner-
kristaly otlete. A fémes kotésrdl alkotott
képilink szerint a kotést az elektronok ki-
netikus energiajanak és a kolcsonhatasnak
a versengése alakitja ki. A fémekre jel-
lemz6 elektronstirtiségeknél mindkét tag
azonos nagysagrendi jarulékot ad a teljes
energidhoz. Mas a helyzet, ha véltoztatni
tudjuk az elektronok stiriségét. Belatha-
to, hogy a slirliség csokkentésekor a kine-
tikus energia gyorsabban csokken, mint a
kolcsonhatasbol adodo jarulék, és extrém
kis sliriségeknél akar elhanyagolhatéva
is valik. Ilyenkor az elektronok térben lo-
kalizdlodhatnak a Coulomb-kélcsonhatas
altal megszabott szerkezetben. Mivel az
elektronok egymast taszitjak, minél tavo-
labbra kell keriilniiik egymastol. Rogzi-
tett elektronszam mellett ez egy szabalyos
kristalyos szerkezetben lehetséges. Ez a
Wigner-kristaly.

A szamolasok szerint ez a kristalyoso-
das olyan ritka elektrongazban valosulhat-
na meg, amilyennel fémekben nem talal-
kozunk. Hosszu kisérletezés utan sikertilt
elektronok hélium feliiletére felvitt rétegé-
ben kimutatni a 1étezését. Konnyebb a fel-
tételeket teljesiteni félvezetékben, ahol a
nagy dielektromos allandé miatt gyengébb
a Coulomb-taszitas, és a racs periodikus
potencialjaban az elektronok gy mozog-
nak, mintha kisebb lenne a tehetetlensé-
giik, az effektiv tomegiik. Még egyszertibb
a helyzet nagy magneses térben, ahol a
magneses tér is korlatozza az elektronok
paly4janak kiterjedését. Egyre tobb kisér-
let mutat arra, hogy félvezet6 szerkezetek
feliileti rétegében, ahol az elektronsiirtiség
konnyen szabalyozhato, erds magneses
térben sikeriilt az elektronokat kristalyos
szerkezetbe lokalizalni. Ugyanakkor ez
egy sor Uj kérdést is felvet, mert erés mag-
neses térben a kolcsonhato elektronoknak
létezik egy masfajta, folyadékjellegti, kii-
l6nleges tulajdonsadgokat mutatd allapota
is. Azt, hogy a kett6 koziil melyik valosul
meg, a kiilsé koriilmények finomhangola-
saval lehet szabalyozni. A kétféle allapot
versengése kiilondsen izgalmassa tette, és
az utdbbi években sok kutatod érdeklodéseé-
nek kozéppontjaba emelte Wignernek ezt
a joslatat.

A cikk magyar vonatkozasu érdekes-
sége a 9. ¢és 10. labjegyzet, amelyek azt
mutatjak, hogy akkor milyen szoros volt
Wigner kapcsolata Magyarorszaggal. A 9.
labjegyzet szerint a numerikus munka leg-
nagyobb részét ,,Dr. M. Vermes of Buda-
pest” végezte, vagyis Vermes Miklos, aki
akkor a fasori evangélikus gimnazium —
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Wigner egykori iskoldja — tanara volt. A
10. pedig arra utal, hogy a munka folytatasa
a Magyar Tudomanyos Akadémia kiadva-
nyaban fog megjelenni. Ez késébb valoszi-
niileg elmaradt.

Wigner masodik princetoni doktoran-
dusza John Bardeen (1908-1991) lett, aki
villamosmérnoki végzettséggel a Gulf Oil
Corporationnal dolgozott geofizikusként.
Ez azonban nem elégitette ki, s ezért
1933-ban beiratkozott Princetonba, hogy
matematikat és fizikat tanuljon. Wigner-
hez keriilt diakként, aki azt a feladatot
adta neki, hogy szamitsa ki az egyszerl
fémek kilépési munkajat, vagyis azt az
energiat, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
elektront eltavolitsunk a fémbdl. Egy ko-
z0s cikkiik jelent meg, amelyben els6 1¢-
pésként az elektron allapotanak a feliilet
kozelében bekovetkezé torzuldsa elha-
nyagolasaval, de az elektronok kozot-
ti korrelaciok figyelembevételével hata-
roztak meg a kilépési munkat. A feliileti
réteg hatasat késobb Bardeen egy 6nallo
munkéban vizsgalta.

Bardeen 1936-ban szerezte meg a
PhD-t. A Harvardra keriilt, és ott kez-
dett el foglalkozni az elektronok és a racs
rezgéseit megszabo elemi gerjesztések, a
fononok kolcsonhatisaval, amihez élete
folyaman késébb tobbszor is visszatért.
1945-t61 a Bell kutatdlaboratériuméban
dolgozott, majd 1951-ben Urbanaba hiv-
tak, ahol akkor Seitz is tevékenykedett.
Munkassaganak, a szilard testek fizikaja-

A masodik doktorandusz,
John Bardeen

hoz valé hozzéjarulasanak a részletezésére
nincs sziikség, hiszen 6 nemcsak az egyik
legeredményesebb szilardtest-fizikus, de
az egyik legismertebb is. Az egyetlen, aki
két Nobel-dijat is kapott fizikabol. Egyet

1956-ban Walter Brattainnal és William
Shockley-val megosztva a tranzisztor fel-
fedezésében jatszott szerepéért, a masikat
1972-ben J. Robert Schrieffer-rel és Leon
N. Cooperrel megosztva a szupravezetés
elméletének kidolgozasaért.

Miel6tt ratérnénk Wigner harmadik
doktoranduszara, célszerli egy posztdok-
tori munkatarsarol és kozos munkajuk-
ol szolni. A lengyel szarmazast Roman
Smoluchowski (1910-1996), aki 1935-ben
Groningenben szerezte meg a doktoratust,
1935-36-ban egy évig posztdokként dol-
gozott Princetonban Wignerrel. A szim-
metriak szerepének vizsgalata mindig ked-
venc témaja volt Wignernek. Eppen Ame-
rikdba érkezése idején jelent meg hires
konyve a csoportelméletnek a fizikaban,
elsésorban az atomfizikaban, az atomi
spektrumok kvantummechanikéjdban va-
16 alkalmazasarol. A kristalyos anyagok
esetén a transzlacids szimmetria kiilonds
szerepet jatszik. Ez teszi lehet6vé, hogy
az elektronok allapotat vagy a racs rezgési
modusait hullamszamokkal jellemezziik,
¢és diszperzids gorbékkel szemléltessiik.
Az elektronok lehetséges energiaszintjei-
nek, az un. savszerkezetnek a meghataro-
zasa a szilardtest-fizika egyik nehéz, nagy
szamolasi igényli feladata. Ennek meg-
oldasara az elsd komoly probalkozas ép-
pen a Wigner—Seitz-modszer volt. A ka-
pott energiaértékekben sok egybeesést,
un. degeneraciot tapasztaltak. Wigner
Smoluchowskival és egy tovabbi munka-
tarsukkal, L. P. Boukaerttel azt vizsgalta,
hogy ezek az egybeesések mikor véletle-
nek, vagyis a kozelitésbdl vagy a poten-
cial specialis megvalasztasabol adddnak,
¢és mikor sziikségszeriiek, vagyis a kristaly
szimmetridjanak a kovetkezményei. Ma
is az altaluk bevezetett, a csoportelmélet
alapjan tortént osztalyozast hasznéljuk az
allapotok jeldlésére.

Smoluchowski hazament Lengyelor-
szagba, ahol a varséi egyetem fizikai in-
tézetének vezetdje lett, de a hdboru ki-
torésekor elmenekiilt. Miutan kalandos
uton visszakeriilt Amerikaba, Wigner ma-
ga mellé vette Princetonba, ahol késobb
a szilardtest-fizikai és anyagtudomanyi
program vezetdje lett. O volt az Amerikai
Fizikai Tarsasag Kondenzalt anyagok divi-
zidja elsé elndke.

Wigner harmadik doktorandusza Wil-
liam Conyers Herring (1914-2009) volt.
A Caltechrdl keriilt 1934-ben Princeton-
ba, és elsésorban az asztrofizika érdekel-
te. Itt ismerkedett meg a szilardtest-fizi-
kaval, és lett egy évvel késébb Wigner di-
akja. 1937-ben irt cikkeiben, amelyekért a
PhD-t megkapta, Wigner neve csak a ko-
szonetnyilvanitasban jelenik meg, mint aki
a témat javasolta. Ez pedig a Boukaert—
Smoluchowski—Wigner-cikkben targyalt
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probléma — a véletlen vagy sziikségszerii
degeneraciok megjelenése a savszerkezet-
ben — folytatasa volt. Egyrészt azt vizsgal-
ta, hogy az id6tiikrozési szimmetria mi-
lyen kovetkezményekkel jar az elektron-
allapotok savszerkezetére, masrészt azt,
hogy a véletleniil vagy sziikségszeriien de-
generalt allapotok kozelében hogyan visel-
kednek az energiaszintek.

A PhD megszerzése utan Herring
elobb az Massachusetts Institute of
Technologyba keriilt, majd a habort utan
a Bell Laboratoriumba, ahol 1étrehozta az
elméleti csoportot. Végiil 1978-ban Stan-
fordban az alkalmazott fizika professzora
lett. Hozza kotheté az OPW-modszer, az
ortogonalis sikhullamok modszere meg-
alkotasa, ami jelentésen megkonnyitette a
savszerkezet meghatarozasat. Igen jelen-
tds volt a hozzajarulasa a feliiletfizikdhoz,
a félvezetdk transzporttulajdonsagainak és
a szilard testek kollektiv gerjesztéseinek
megértéséhez.

A kovetkez6 munkatars Hillard Bell
Huntington (1910-1992). 1941-ben sze-
rezte meg a PhD-t, igy talan nem Wigner
volt a témavezetdje, de 1935-ben egyiitt
dolgoztak. Akkor irt cikkiikben azt vizs-
galtak, hogy létezhet-e a hidrogénnek fé-
mes modosulata. Tudjuk, hogy elég ala-
csony homérsékleten a hélium kivételé-
vel minden anyag megszilardul. A hidro-
gén ugyan konnyebb a héliumnal, ezért a

Wigner Jené
szilardtest-fizikai targyu cikkei

E. Wigner and F. Seitz, On the
Constitution of Metallic Sodium,
Physical Review, Vol. 43, p. 804, 1933.

E. Wigner and F. Seitz, On the
Constitution of Metallic Sodium. II.
Physical Review, Vol. 46, p. 509, 1934.

E. Wigner. On the Interaction of Electrons
in Metals, Physical Review, Vol. 46,
p- 1002, 1934.

E. Wigner and J. Bardeen. Theory of
the Work Functions of Monovalent
Metals, Physical Review, Vol. 48, p.
84, 1935.

E. Wigner and H. B. Huntington, On the
Possibility of a Metallic Modification
of Hydrogen, Journal of Chemical
Physics, Vol. 3, p. 764, 1935.

L. P. Bouckaert, R. Smoluchowski
and E. Wigner, Theory of Brillouin
Zones and Symmetry Properties of
Wave Functions in Crystals, Physical
Review, Vol. 50, p. 58, 1936.

E. Wigner, Effects of the Electron
Interaction on the Energy Levels of
Electrons in Metals, Transactions of
the Faraday Society, Vol. 34, p. 678,
1938.
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A harmadik doktorandusz,
Conyers Herring

kvantumfluktuaciok, amelyek héliumban
megakadalyozzak a megfagyast, nagyob-
bak lehetnének a konnyebb atomokbol
allé hidrogénben, de a hidrogénatomok
kozott a kolcsonhatas er6sebb, mint a le-
zart héju hélium esetén, s ez megvaltoz-
tatja a feltételeket. Ha a szilard fazisban
hidrogénatomok iilnének egy egyszerl
kristaly racspontjain, az sziikségszerii-
en fém lenne. Valojaban hidrogénmole-
kulak alkotnak racsot, az pedig szigeteld
lesz. Wigner és Huntington azt vizsgalta,
hogy milyen nyomas esetén lehetne a fé-
mes moddosulat energidja alacsonyabb a
molekulakristalyénal. Szamolasaik sze-
rint oriasi, legalabb 25 gigapascal (ne-
gyed millié atmoszféra) nyomasra lenne
sziikség ehhez. Ez a kérdés késébb is so-
kakat izgatott. Egy friss, 2016 6szi beje-
lentés szerint rendkiviil nagy, 500 GPa
nyomasnal sikeriilt fémes szilard hidro-
gént eldallitani, de a tudomanyos kdzos-
ség erds fenntartassal fogadta a hirt. Hun-
tington késébb ttérd munkat végzett az
elektromigracio teriiletén, ami az integ-
szerepet kapott.

Végil ugyancsak poszdokként dol-
gozott egyiitt Wignerrel Gregory Hugh
Wannier (1911-1983). 1935-ben szerez-
te meg a doktoratust Baselben Ernst
Stueckelberg vezetése alatt. 1936-37-ben
csereprogram keretében egy évet tol-
tott Princetonban. Megérkezésekor Wig-
nert mar jobban érdekelte a magfizika,
de Wannier inkabb a szilard testek fizi-
kajan kivant dolgozni. Wigner a kovet-
kezé problémat javasolta. Kisérletekbdl
ismeretes volt, hogy a szigetel6 alkali-
halogenidek optikai spektruméban van
egy ¢les, erds abszorpciora utalo ultraibo-

lya vonal. Ezt a J. Frenkel altal adott ato-
mi képben jol meg lehetett érteni, feltéte-
lezve, hogy az erés abszorpcid akkor 1ép
fel, amikor egy elektron a halogénionrol
atugrik az alkaliionra. Ez azonban ellen-
tétben latszott lenni azzal a képpel, amely
szerint az elektronallapotok szigeteldk-
ben is kiterjedtek. Wannier az 1937-ben
megjelent cikkében megmutatta, hogy a
kristalyos anyag elektronallapotait a ki-
terjedt Bloch-fliggvényekkel torténd le-
irassal teljesen ekvivalens modon masfaj-
ta, térben lokalizalt, az atomi allapotok-
hoz hasonlé hullamfiiggvénnyel is lehet
targyalni. Ezeket nevezzilk ma Wannier-
fiiggvényeknek. Ezek segitségével pedig
azt is megmutatta, hogy az elektronok
kozotti kolesonhatas szigetelékben 1j-
fajta allapotot, egy Un. excitonnivot hoz
l1étre a vezetési és a vegyértékkotési sav
kozott, az egyszerii savképben tiltott tar-
tomanyon beliil. Ezt tgy lehet elképzelni,
hogy a vegyértékkdtési savbol felgerjesz-
tett elektron nem a vezetési savba kertil,
hanem a hatrahagyott lyukkal kotott alla-
potot alkot. Ezeknek az excitonnivoknak
a létezése magyarazatot ad a megfigyelt
abszorpciora. A cikket Wannier egyediil
irta, de a végén koszonetet mondott Wig-
nernek a probléma felvetéséért.

Wannier Amerikaban maradt a poszt-
doktori idészak utan. Egy ideig a Bell La-
boratériumban dolgozott, majd az orego-
ni egyetemre keriilt. Igen jelentds volt a
hozzéajaruldsa a szilardtest-fizika sok te-
riiletéhez.

Wigner, mivel nem véglegesitették,
1936-ban egy iddre elhagyta Princetont.
Madisonban, a wisconsini egyetemen ka-
pott allast. Két év mulva tért vissza, ami-
kor mar végleges, teljes professzori allast
ajanlottak neki. Ekkor egy cikk erejéig
visszatért a szilardtest-fizikahoz, az elekt-
ronok kozotti kolcsonhatasnak a fémek-
ben jatszott szerepéhez is. A késébbiekben
mar nem taldlkozunk ilyen targyu cikke-
ivel. De a szilardtest-fizikai témakban a
harmincas évek derekan irt hét cikke és
tanitvanyai, elsésorban elsé harom dokto-
randusza, Frederick Seitz, John Bardeen
¢és Conyers Herring — akiket 6 vezetett be
a szilardtest-fizika kutatasaba, az ott al-
kalmazandé modern médszerekbe — akko-
ri és késobbi munkassaga egyértelmiien a
modern szilardtest-fizika atyjai koz¢é emeli
Wignert. i

Irodalom

Out of the Crystal Maze, Chapters from the
History of Solid-State Physics, Edited by
Lillian Hoddeson, Ernest Braun, Jiirgen
Teichmann, Spencer Weart, Oxford Univer-
sity Press, New York, Oxford, 1992.
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ABONYI IVAN

Talalkozas Wigner JenoOvel

kellemes emlékek ujraéléséhez
Agnszélag messzirdl kell elindulni.
zért tisztelettel kérem a kedves

olvasé joindulatu tlirelmét.

1972-ben részt vehettem egy kutatoknak
sz6l6 nyari iskolan. Ebben az évben tor-
tént elészor, hogy az Olasz Fizikai Térsu-
lat kéthetes konferenciasorozatot rendezett
Ericében a fizika kiilonbdz6 aktualis prob-
1émairél. Az engem érdekld konferencia a
modern asztrofizika kérdéseivel foglalko-
zott. Az elézetes tervek szerint élvonalbe-
li csillagaszok szamoltak volna be a leg-
ujabb felfedezésekrdl, megfigyelésekrol
(ebben az id6ben allapitottdk meg, hogy a
Hattyu csillagképben a Cygnus X-1 ront-
genforras egy ,fekete lyuk”, ami nagy
szenzacio volt).

A programban nemcsak az altalanos
relativitaselmélet idevagd modern ered-
ményeirdl terveztek eléadasokat, hanem
a plazmafizika (magnetohidrodinamika)
aktualis problémairol is érdekes besza-
molokat igértek. Csupan egy probléma
volt szamomra, aki lelkes érdekl6déssel
azonnal jelentkezett a nyari iskolara, er-
re a konferenciara. Ez pedig az volt, hogy
az ,,Il Nuovo Comento” cimii olasz (nem-
zetkozi) szakfolyoiratban ko6zolt hirdet-
mény szerint ezt a konferenciat a NATO
is tdmogatja. Ez akkor olyan koriilmény-
nek szamitott, ami akar meg is hiusithat-
ta volna a varva vart kiutazast. (Erde-
kes megjegyezni, hogy akkortajt még a
NATO puszta emlegetése is halalos csa-
pasnak bizonyult még a szakmai korok-
ben is. Példa erre, hogy még az 1992-ben
megjelent ,,Eletrajzi lexikon A-t6l Z-ig”,
melynek kiadoi kozott az MTA is szere-
pelt, a NATO-val kapcsolatos ,,szemé-
lyekrdl” egyediil Karman Todorrol kozolt
cikket, aki 1951-t6l kezdve a NATO re-
ptilésiigyi kutato és fejlesztd intézményé-
nek, az AGARD-nak volt az elndke, de
pl. mar mélységesen hallgatott egy masik
magyar szarmazasu kutatorol, Wigner Je-
nérél, aki pedig még Nobel-dijas is volt.)

Az esetleges elutasitas tudataban azért
mégis elkezdtem a kiutazas eldkészitését,
annal is inkabb, mivel értesitett az Olasz
Fizikai Tarsulat, hogy elfogadtak jelent-
kezésemet, st Osztondijas helyet is biz-
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Ericében

tositottak. Ugy dontdttem, hogy az olasz
hirdetmény utolsé sorat a xerox-masolat-
bél levagom — ez volt a NATO-tamoga-
tast rejtd informacié — ,és ugy adom be
a kérvényt. Ennek tutja az Orszagos Osz-
tondij Tandcson vezetett keresztiil, ahol
természetesen a ,,megbizhatd elvtarsak”,
parttag ,.kollégak” is véleményt mond-
tak. Hogy, hogy nem, a kiutazasi kérelem
mégis eljutott az MTA Kiiliigyi Osztalya-
hoz és megcsillant a remény, hogy most
ki is jutok idében Ericébe. Igy is tortént,
s amikor mar a Romaba tartd repiilégépen
iltem, csipkedni kezdtem magam, hogy

nem almodok-e, most évek oOta eldszor,
idejében ott lehetek mar egy nyugati
konferencia kezdetekor is.

Erice Szicilidban van, a rémai repii-
16téren at kellett szallni egy palermoéi ja-
ratra. Hamarosan szerencsésen megérkez-
tiink, de még kb. 50 km utazas vart ram,
most mar vonaton, de csak par o6ra mul-
va. Tehat elvben volt id6 Palermo megte-
kintésére. A véros paratlan élményt jelen-
tett e rovid id6 alatt is. Megnéztem a hires
domot, a kinalkozé nevezetességek nagy
részét, a normann sziciliai kirdlysag sok
évszazados emlékeit, de a nevezetes ma-
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John Archibald Wheeler
(1911-2008)

gyarok, Tiirr Istvan és Tiikory Lajos ,,nyo-
mait” is. Hamarosan folytatni kellett az
utazast, hogy a Trapani kozelében fekvd, a
sziget nyugati oldalan 1év6, magas hegyre
¢éplilt Ericébe eljussak. Ide végiil sikloval
lehetett feljutni. Megérkeztem, szeretettel
fogadtak mint Osztondijast, elszallasoltak
az egykori rendhazbol kialakitott
konferenciakdozpontban. A  kovetkezd
két hét példatlanul érdekes élményekkel
szolgalt, értékes eldadasok, vilaghiri
el6adok, modern kutatdsi eredmények,
nyitott kérdések, érdekes szakemberek a
tarsak korében a vilag tigyszolvan minden
tdjarol és diskurzusok. Aztan elérkezett
az utolso eldtti nap. Az egyik nagy kor
alakt asztalnal ilok, ebédeliink, amikor
megjelenik az iskola igazgatdja, John Ar-
chibald Wheeler professzor. Minden kérde-
z6skddés nélkiil egyenesen felém tart. En
persze, tudtam, hogy ki 6, bar természete-
sen még nem volt alkalmam talalkozni vele.
De 6 a vilag legtermészetesebb hangjan igy
sz6l hozzam, mintha az ,,iskola” igazgatdja-
ként régota ismernénk egymast. ,,Dr. Abo-
nyi, iidvozlom — kezdi — ,nem akarom meg-
zavarni ebéd kozben, csak azt a hirt hozom,
hogy kedves baratom ¢és kollégam, Wigner
professzor meghivja 6nt ebéd utan egy ka-
véra, hogy beszélgethessenek. Itt valahol,
remélem, lesz egy szabad asztal. Szdval,
vilagos?! Akkor viszontlatasra!”

Wheeler professzor az akkori kozelmult
szakmai olvasmanyaim nagy alakja volt.
Egy idében Niels Bohr munkatarsa (1934).
Az atommagok folyamatanak jeles kutatdja
volt. Késébb Bohrral kozos tanulmanyban
leirtdk a maghasadas folyamatat a cseppmo-
dell alapjan. Az atombomba kidolgozasédban
is részt vett a Il. vilaghaboru alatt (Manhat-
tan-terv). A hidrogénbomba kutatasaban is
szerepet jatszott. 1949-t61 kezdve viszont
attért a relativitaselmélet kutatasara. Nevé-
hez flizdik a ,,Geometrodynamics” (1962),
a ,,Gravitation Theory and Gravitational
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Collaps” (1965) cimii konyv, a ,,fekete Iyuk”
fogalomkorének kidolgozasa. E. E. Taylor
¢és J. A. Wheeler kozos munkaja, a ,, Térido
fizika” 1974-ben jelent meg (aminek
talalkozasunk utdn a magyarra forditasat én
végeztem). S ha mar az 1972 utani id6knél
tartok, legyen szabad még a korszakalkotd
fontossagu konyvét, a ,,Gravitation” c. kote-
tet megemliteni, ezt — A. J. A. Wheeler — K.
Thorne — Ch. W. Misner irtak (1973) — és a
,Journey into Gravitation and Spacetime”
(1999) c. munkara is felhivni a figyelmet.

Es most térjiink 4t a varva vart pillanat-
ra, a taldlkozasra Wigner professzorral! A
megilletédott varakozas alatt eszembe ju-
tott, hogy Wigner Jendé — angol publikéci-
okban Eugen Paul Wigner — 1902. novem-
ber 12-én sziiletett Budapesten (sziileim-
nek kozeli kortarsa). Edesapja egy tjpesti
borgyar tulajdonosa, aki fia tanulmanyait
— kezdetben — ugy iranyitja, hogy az majd
az 6 orokébe lépjen. Ezért Wigner Jend, aki
a Fasori Gimnéziumban érettségizik a le-
gendas Ratz Laszl6 matematikatanar no-
vendékeként, a budapesti miiegyetemen
kezdi vegyészként tanulmanyait, majd a
berlini Technische Hochschule-ban sze-
rez vegyészmérnoki diplomat és Polanyi
Mihalynal doktoral. Majd tényleg beall
édesapja gyaraba (1925). De érdeklodését
csakhamar nem elégiti ki a borgyar. Ez-
utan a berlini Kaiser Wilhelm Institutban
talaljuk krisztallografiai vizsgalatok koz-
ben (1926). Itt, Berlinben megismerke-
dik Werner Heisenberggel, Max Bornnal
¢s David Hilberttel (1927). A berlini évek
alatt révidebb idokig Princetonban is tanit,
majd atmenetileg a Wisconsini Egyetem
munkatarsa (1936-1938), aztan visszatért
Princetonba.

Kozben behatéan foglalkozott spektro-
szkopiaval. Ennek soran Victor Weisskopftal
kozosen kidolgoztak a szinképvonal széles-
ségének kvantummechanikai elméletét
(1930). A spektroszkopiai vizsgalatok masik
kovetkezménye az lett, hogy a deutérium és
az alfa-részek kotési energidjanak jelentds
eltérésébdl megallapitotta: az atommagot
alkotd protonok és neutronok kozott egy
0j tipust, rovid hatotavolsagh (~10""m)
eréhatasnak kell milkddnie, ami nem le-
het gravitacids, természetesen nem le-
het elektromagneses jellegli, hanem va-
lami egészen mas toltésfiiggetlen eréha-
tas, amit batran nevezhetiink magerének
(1973). Mellesleg a szinképvonalak tanul-
manyozasa soran felismerte a matematika
csoportelméletének fizikai fontossagat és
megirta a csoportelmélet feldolgozasat fi-
zikusok szamara. Az elsé valtozat 1931-
ben jelent meg ,,Gruppentheorie und ihre
Anwendung auf die Quantenmechanik der
Atomspektren” (Vieweg, Braunschweig,
1931). Ez lett — egy kés6bbi, atdolgozott
formaban — a ,,Csoportelméleti modszer a

kvantummechanikaban”. Ez a mii az elko-
vetkezd idékben hallatlan fontossagra tett
szert a fizikaval foglalkozok korében.
Wigner professzor szivélyesen fogadott, a
formalitasok utan (hol dolgozom, kik voltak
a tanaraim) pillanatok alatt a magyar kolté-
szet témaiban talaltam magam. Persze, gon-
doltam, kb. 1938 6ta nem jart Magyarorsza-
gon ¢és mégis milyen kristalytisztan besz¢li
nyelviinket és hogy emlékszik a XVIII-XIX.
szazadi magyar versekre. Hamarosan paros
szavaldverseny kozepette éreztem magam.
Oszintén csodaltam, hogy igy emlékszik
a versekre, Kolcseyre, Vorosmartyra, fO-
leg Arany Janosra. Egyaltalan nem bantam,
hogy nem a tudomanyos eredményeirdl volt
sz0, hanem lathattam, hogy mennyire jol ér-
zi magat egy magyar partnerrel a tarsasaga-
ban. De ennek is vége lett egyszer, a mint-
egy masfél ords ,,szavaldverseny” utan. En
masnap hazautaztam élményektdl duzzado
fejjel, 6 a kdvetkezd nyari iskolakonferencia
igazgatdjaként Ericében maradt.

Wigner Jené (1902-1995)

Itthoni buvarkodasom soran megtudtam,
hogy Wheeler és Wigner professzorok ko-
z0tt e véletlenszeri ericei talalkozason,
mely még a barati, kollegialison tilmend
kapcsolat van. Wigner Jend elsé felesége,
Amelie Frank elhunyta (1937) utan 1941-
ben feleségiil vette Mary Annette Wheeler
fizikusprofesszort, Wheeler névrokonat.
Hazassagukbol David és Martha nevi gyer-
mekei sziilettek, s a fiuban folytatodott a
matematika iranti fogékonysag.

Wigner Jend hosszu élete (1902—1995)
soran az eddigi emlitetteken kiviil még
rengeteg sok téren alkotott maradandot
pl. a szilardtestek fizikajaban. A magfizi-
kai eredményei — a magerd felfedezése —
utdn a magfizikai héjmodell kimunkald-
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WIGNER JENO

Csoportelmeéleti
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a kvantum-

MELERILEER

ANADEMIAI KIADD BUDAPEST

A eredett i ot
Eagene P. Wigner
‘GROUP THEORY AND ITS APPLICATION TO THE QUANTUM MECHANICS
OF ATOMIC SPECTRA
‘Academic Press, New York and London 1959

SEBESTYEN AKOS,
P —
(15, fejezeol vigie)

188N 96305 1559 7

© Akadémil Kiads, Bucapest 1979

Wigner Jend: Csoportelméleti médszer a kvantummechanikaban. Forditotta:
Gyorgyi Géza (1-14. fejezet), Sebestyén Akos (15-27. fejezet és fiiggelékek).
Az eredeti mii: Eugen Paul Wigner: Group Theory and its Application to the
Quantum Mechanics of Atomis Spectra, Academic Press, New York and London,
1959. A forditast Gyorgyi Géza hirtelen bekovetkezett elhunyta miatt nem tudta
befejezni. Bemutatjuk a cimlapot és az elsé oldalt.

saban lényeges szerepet jatszott. Errdl is
szolt ,Nuclear Structure” c. kotete (Uni-
versity, Princeton, 1958). Ezért tortént az,
hogy Maria Goppert-Mayerrel és J. H. R.
Jensennel egyiitt megosztott Nobel-dijat
kapott 1963-ban ,,az atommagok ¢és az
elemi részek elmélete terén, kiilonosen
pedig az alapvetd szimmetriaelvek felfe-

Wigner Jenének Mary Anette Wheeler
professzorral (aki nem rokona
J. A. Wheelernek) kotott hazassagabdl
David és Martha nevii gyermekei
sziilettek

dezésével és alkalmazasaval elért ered-
ményeiért”. (Ez utobbi szakasz utalds
a csoportelméleti munkéssagra.) Kozis-
mert szerénységére jellemzo, hogy errdl
az esetrdl a kovetkezd megjegyzést tette:
,Nem gondoltam volna, hogy valaha is
ugy kozlik a nevemet az Ujsagok, hogy
nem tettem semmi komiszat.”
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A Princetoni Egyetemen dolgozott,
kisebb-nagyobb megszakitasokkal. Kii-
16n6sen fontos, hogy szerteagazo tevé-
kenységei koziil kiemeljiik, milyen fon-
tos szerepet jatszott vegyészmérnok-fi-
zikusként az atomreaktorok terén. (Az
atomfegyverek kidolgozasaban is fontos
eredményeket ért el, de azok bevetése el-
len tiltakozott.) Erdekes torténet, amikor
mérndki tudasat is felhasznalva hatal-
mas magfizikai ismeretei mellett, részt
vett Enrico Fermivel (1901-1954) az el-
s6 energiatermeld atomreaktor konstruk-
cigjaban a reaktor elinditasat és sikeres
mikodését megilinnepelendé Fermit egy
iveg Chianti borral ajandékozta meg
(ami akkortajt az importkorlatozasok mi-
att ugyancsak nagy szo volt).

Wigner az atomenergia-program bé-
kés céljainak nagy uttordje volt, az
atomfegyverek bevetését ellenezte, de a
biztonsag elérése, az atomhabori meg-
elézése érdekében mégis részt vett a ku-
tatasban. Ezért mint nagy és komplex
ismeretekkel rendelkezd szakembert so-
kaig foglalkoztattdk a magfizikai hadi
alkalmazasokban. A NATO magas ran-
gl szakmai tanacsadoi szerepével biz-
tak meg. (Ezért nem szerepelhetett a
magyar lexikonokban, csak az enyhiilés
évei utan.)

Legismertebb kozérdeklodés-
re alkalmas tanulmanykdtete a
,The Unreasonable Effectiveness of
Mathematics in the Natural Sciences.”

Id6koézben megtorni latszott a
tagadas taktikdja: Wigner Jend tobb
mive is rendre hozzaférhetdvé valt
magyar nyelven. 1972-ben megjelent
a Gondolatndl pl. a ,,Szimmetridk és
reflexiok” c. kotete.

A mintegy fél évszazadnyi tavollét
utdn, a magyarorszagi rendszervaltozas
elészelének koszonhetéen, 1976-ban az
E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat meghi-
vasara hazaldtogatott. A kdvetkezd év-
ben ismét a Tarsulat vendége volt, ekkor
valasztottadk az ELFT tiszteleti tagjava.
Majd 1983-ban Pakson jart, az Atom-
erémiiben. 1987-ben megkapta az ELTE
tiszteletbeli diszdoktori cimét és a Ma-
gyar Népkoztarsasag Zaszlorendje kitiin-
tetést, és 1988-ban az MTA tiszteletbeli
tagjava valasztotta.

Wigner Jend, ez a nagy tudasu, fantasz-
tikusan tevékeny, de végteleniil szerény
ember 1995-ben hunyt el. Emlékét megér-
zend6 a Kozponti Fizikai Kutatd Intézetet
rola nevezték el Wigner Fizikai Kutato-
kozpont (Wigner Research Center).

A XX. szadzad eme nagy fizikus egyé-
niségének emlékét tisztelettel megorzi
az utokor, a magyar tudomanyos élet.
Ennek allomasai: Magyarorszag NATO-
tag lett 1999-ben, Wigner Jen6rdl bélyeg
késziilhetett ugyanebben az évben. i

Irodalom

A szerteagazo és gazdag irodalombdl ez a jegy-
zet nem tud teljességre torekedni. Wigner
Jenével kapcsolatos magyar nyelvii kony-
vekbdl itt csak mutatoban nyujtunk be egy
valogatast.

Eisenbud, L. — Garvey, G. T. — Wigner, E. P.:
Az atommag szerkezete Forditotta: Gyorgyi
Géza Akadémiai Kiado, Bp. 1969.

Wigner Jend: Csoportelméleti modszer a kvan-
tummechanikaban. Forditotta: Gyorgyi Géza
és Sebestyén Akos. Akadémiai Kiado, Bp.
1979.

Wigner Jené: Szimmetriak és reflexiok (Wigner
Jend tudoményos esszéi). Forditotta: Gyor-
gyi Géza Gondolat Kiado6, Budapest, 1972,

Wigner Jené: Valogatott irasok. Typotex, Bp.
2005,

Francis S. Wagner: Wigner Jend, az atomkor
egyik megalapitoja. Studia Physica Saavaria,
IV. 1998 (A kotetben gazdag irodalomjegy-
7€k is talalhatdo Wigner Jen6é konyveirdl és
cikkeir6l)

Kovéacs Laszlé: Wigner Jend ¢és tanarai.
Habilitationes Savarienses, Szombathely,
2002

Kovacs Laszlo: Gyorgyi Géza: Egy kivételes
elméleti fizikusi életpalya. Magyar Tudo-
manytorténeti és Egészségtudomanyi Inté-
zet, Budapest, 2016. (A kotetben talalhato
Gyorgyi Géza és Wigner Jenod levelezése.)
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SOLT GYORGY

Matematika €s a termeszet-
tudomanyos megismeres

matematika oriasi hatékonysaga a
At:rmészettudoményokban rejtély,

mire nincs raciondlis magyara-
zat”, éallapitotta meg Wigner Jend 1960-
ban megjelent irasdban [1], amely — ta-
lan éppen ez volt a célja — tudomanyos
korokben élénk visszhangot valtott ki.
Tanulmanyaban Wigner kifejti, mennyi-
re nehéz vagy éppen lehetetlen meggyo-
z6 magyarazatot adni arra, hogy az em-
beri képzelet alkotta, elvont fogalmakat
és konstrukciokat hasznaldé matematika
»~meghokkentden” jol alkalmazhatd a va-
losag, a természet leirasaban. A fizikus
Feynman szerint is ,teljesen elképesztd,
hogy a matematikaval elére meg lehet
mondani, mi fog torténni a vilagban, pe-
dig a matematika olyan szabalyokat ko-
vet, melyeknek semmi koziik ahhoz, ami
a valosagban végbemegy” [2].

Valoban elképeszté? Hiszen a korai
geometria és aritmetika elemi fogalmai
(szémok, formak) eredetileg jorészt ép-
pen a valdsag megfigyelésén alapultak.
Az is igaz, hogy a matematika tobb te-
riiletén késébb is — a XIX. szazadi ma-
tematikus-fizikus Fourier szavaival — ,,a
természet vizsgalata a matematikai fel-
fedezések legtermékenyebb forrasanak”
bizonyult. (Példdul Newton a gravitacio
¢s a mechanika vizsgalata soran alkotta
meg a differencial- és integralszamitast).
Akkor miért ne lenne alkalmas a mate-
matika ma is a valosag leirasara?

Azért, allitja Wigner, mert a modern
matematika fogalmait a kivancsi ma-
tematikus képzelete mar régota egye-
diil azzal a céllal alkotja, hogy ezek a
fogalmak és a veliik Otletes miiveletek
segitségével felépitett struktirak mate-
matikai értelemben szépek, tehat érdeke-
sek, altalanosak, gondolatébresztok le-
gyenek (Wigner Polanyi Mihalyt idézi:
»a matematika legnyilvanvalébb vona-
sa az, hogy érdekes”.) Joggal talalhatja

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 11. fiizet

A matematika hosszu torténete mutatja,
hogy gondolatok, melyek elészor csak
komolytalan fantazia-sziileményeknek tiintek,
vegiil is alkalmasnak bizonyultak egy sor
valésagos, fontos probléma megoldasara.
(S. Ulam)

Elképesztd, hogy a matematika megmondja,
mi fog torténni a vilagban... (Richard Feymann)

tehat meglep6nek nemcsak a laikus, de
a Nobel-dijas fizikus is, hogy egy csu-
pan ,tiszta” matematikai szempontbol
érdekesnek ¢és szépnek itélt gondolati
konstrukcié alkalmas lehet, mégpedig
sok esetben lathatéan egyediil alkalmas
arra, hogy megvilagitsa az atomok vagy
égitestek vilagaban, tehat a valdsdgban
lejatsz6do jelenségek torvényszerlisége-
it. Es azt még inkabb, hogy a ,,szép” for-

mula felfedezéseket is megjosolhat. Az
elektromagneses hullamok 1étezését eld-
rejelzé Maxwell-egyenletekrdl példaul a
felfedezé H. Hertz igy ir: ,,... elkeriilhe-
tetleniil Ggy érezziik, hogy ezek a mate-
matikai formulak onalléan léteznek...,
hogy okosabbak még felfedez6jiiknél is,
és hogy tobbet nyeriink ki beldliik, mint
amennyit szerzdjiik eredetileg beléjiik
tett” [3]. Az elemi részek fizikdjaban
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nem is egyszer ugyancsak a ,,formula”
josolt meg hidnyzo, késébb felfedezett
Uj részecskéket.

Egy matematikai érdekességéért konst-
rualt, de végill a modern fizikaban is
mar nélkiilozhetetlen fogalom példaja-
ként emliti Wigner a komplex szamo-
kat. A gondolat a reneszansz kori olasz
matematikus, Bombelli fejében sziiletett.
Bombelli az algebra harmadfoku egyen-
letének (tehat a ,tiszta matematika” egy
bels6 problémajanak) vizsgalatakor jutott
arra a ,,vad gondolatra”, hogy a megoldas
érdekében érdemes a valos szamok mel-
lett 0, képzetes szamokat is elgondolni,
amelyek ugyan négyzetre emelve negativ
eredményt adnak, és ezért nyilvanvaldan
Halsagosak, haszontalanok”, de emellett
mégis érdekesek és szépek, mert veliik
mar minden négyzetgydkvonds elvégez-
hetd, ¢és raadasul éppugy lehet Gsszead-
ni, szorozni, osztani 6ket, mintha ,ren-
des” szdmok lennének. A kivancsisagbol,
intellektualis jatékbol kitalalt, képzetes
részt is tartalmazé (komplex) szamok tet-
ték lehetévé a matematikaban nagyjelen-

Az univerzum konyve a matematika nyelvén irédott...
(Galileo Galilei)

téségli komplex analizis megalkotédsat.
De a komplex szamok idével a fizikaban
is fontossa, s6t nélkiilozhetetlenné valtak.
Meégpedig nem csak mint ,,alkalmazott
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matematikai” segédeszkozok, mert alap-
veto szerephez jutottak a mikrovilag je-
lenségeit leiré kvantumfizikaban: komp-
lex szamok nélkiil a kvantumelmélet egy-
altalan nem létezhetne.

Hasonlo6 a helyzet a Wigner altal (nyil-
van szerénységbdl nem emlitett) csoport-
elmélettel, melynek a modern fizikaban
elfoglalt helyét jorészt éppen az 6 munkai
jeloltek ki. A csoportelmélet megalkotasa
a XIX. szazad els6 harmadaban ¢é16 ma-
tematikus, Galois nevéhez fiiz6dik, aki
ennek segitségével megtalalta az algeb-
rai egyenletek megoldhatosaganak szaza-
dok ota intenziven keresett, altalanos fel-
tételét. Ezzel az 6tod- és magasabb fokt
egyenletek kérdése megoldodott, de az
elmélet a matematika tobb mas teriiletén
is fontosnak bizonyult. Es nemcsak ott,
hanem a modern fizikaban is: a Lorentz-
csoport alapvetd fogalom a relativitasel-
meéletben, a csoportelmélet sziikséges az
atomspektrumok megértéséhez, nélkiiloz-
hetetlen eszkéz a molekularezgések osz-
talyozasaban, a kondenzalt anyag szerke-
zetének, dinamikdjanak és fazisatalaku-
. lasainak vizsgalataban,
az elemi részek fizika-
jaban egyarant.

A tiszta matemati-
- ka egy érdekesnek lat-
- sz6 kérdése inspiral-
' ta Galois kortarsat, a
matematikus-fizikus
Hamiltont 1is: lehet-e
a komplex szamok-
nal is ,.komplexebb”,
de algebrailag hason-
l6an szép rendszert al-
koté szamokat konst-
rualni. Lehet, és Ha-
milton meg is talalta
a mar négydimenzios
kvaterniokat és a koz-
¢ tik fennalld kiilonds
~ miiveleti  szabdlyo-
kat, megalkotva ezzel
az Ujszerli, mert nem-
- kommutativ kvaterni6-
algebrat (ahol az ered-
- mény a szorzétényezok
sorrendjétdl is fiigg).
Hamilton aligha gon-
dolta, hogy csupan
' matematikai érdekes-
séglinek tekintett fel-
fedezésének ¢és a ké-
sobb megtalalt hasonld
algebrai struktiraknak
kozikk lehet a fizikai
valésaghoz, mégpedig
éppen az akkor még ismeretlen, de na-
gyon is valosagos elektronok viselkedé-
s¢hez. Csak nyolc évtizeddel késébb, a
fizikus Pauli és Dirac munkéi mutattak

A matematika oriasi hatékonysaga
rejtély... (Wigner Jeng)

meg, hogy azok a matematikai objektu-
mok (kvantumfizikai operatorok), melyek
az elektronspin (perdiilet) atomi spektru-
mokban lathaté viselkedését jellemzik,
éppen ilyen nem-kommutativ algebrat va-
lositanak meg.

A matematika fogalmainak, modszere-
inek a csillagaszatban, fizikaban tapasz-
talt egyediilalloan sikeres alkalmazhato-
sagat mar Kepler, Galilei és Newton is le-
nyligdzéen csodalatosnak, de ugyanakkor
természetesnek is tekintette. Hiszen Gali-
lei szavaival: ,,... az univerzum [konyve]
a matematika nyelvén irddott, ... ennek a
nyelvnek az ismerete nélkiil egy szot sem
értiink beldle”. A kulcsszo az irddott: a
teremtésben hivo tudds szamara az egész
matematika mar eleve létezik, beleirva az
univerzum jelenségeibe, a szerencsés ku-
tatd csak ratalal ezekre a természetben
mar meglévé matematikai formuldkra. A
megtalalt természeti torvények matema-
tikai szépsége ¢s egyszeriisége (a bolygo-
palyak szabalyos ellipszisei, az altalanos
tomegvonzas torvénye) csak megerdsi-
tették Oket ebben a hitben. ,,Milyen meg-
nyugtato latni ezeket az oly szép ¢és egy-
szerli torvényeket”, lelkendezett példaul a
newtoni mechanikat tovabbfejleszté ma-
tematikus-fizikus Maupertuis, ,,ezek talan
az egyediili torvények, melyeket a dolgok
teremtdje alkotott azért, hogy muiikddés-
ben tartsa lathaté vilagunk valamennyi
jelenségét”.

Maupertuis ezt bizonyara kielégito
valasznak tekintené Feynman bevezeto-
ben idézett szavaira. A matematika és
a természettudomanyok kapcsolatat egy
ilyen (mai széval) ,,intelligens tervezo-
re” visszavezetd magyardzatait a csilla-
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gasz-fizikus Jeans a mult szazad elején
roviden igy foglalta Ossze: ,,az univer-
zum Nagy Epitésze nyilvanvaloan ma-
tematikus”.

Ha azonban nem feltételeziink univer-
zumunkat megalkoto intelligens tervezot,
ujra kell gondolnunk a természeti jelen-
ségek és a leirdsukra mindeddig jol be-
valt ember alkotta matematika ,,elképesz-
tden” szoros viszonyat. Mert a teremtés
dogmajatol eltekintve is Gigy tlinhet, hogy
a matematika (a kortars fizikus Dysont
idézve) ,,bele van széve” az univerzum
anyagaba. Ez a benyomas kiilondsen erds
akkor, amikor a matematika elOresiet, ami-
kor mar jo elére készen all az a matema-
tikai fogalom vagy struktira, ami egy ké-
s6bbi fizikai felfedezés magyarazatahoz
sziikséges lesz. A kvantumfizika megal-
kotoi, Heisenberg, Born, Dirac el6 tudtdk
venni a matematika meglévé fogalomta-
rabdl a szamukra fontos matrix-algebrat,
Einstein is készen kapta az el6z6 évszazad
matematikajatol az altalanos relativitas-
elmélet megalkotasdhoz nélkiilozhetetlen
analitikus eszkozt, a gorbiilt terek diffe-
rencialgeometriajat. A fizikus Weinberg ha-
sonlataval: ,.szinte kisérteties, amikor a fizi-
kus észreveszi, hogy a matematikus mar ott
jart... olyan ez, mintha az tirhajobol kilép6
Armstrong mar ott talalta volna a Hold po-
ros talajan [a holdutazast megalmodd] Verne
Gyula labnyomat” [4].

Minthogy a matematikaval ,,az esetek ba-
mulatosan nagy részében elképesztd pon-
tossaggal irhato le a jelenségek egész osz-
talya, nehéz elkeriilni azt a benyomast,
hogy itt egy csodaval allunk szemben”, ol-
vassuk Wignernél. Aki ugyanakkor mégis
felvet néhany gondolatot, melyek megkér-
dojelezhetik ennek a benyomadsnak a jo-
gosultsagat, illetve segithetnek megérteni,
miben rejlik a matematika gyakran csoda-
nak tlin6 alkalmazhatésagdnak magyara-
zata. A hatékonysag benyomasa példaul
illizionak tinhet, ha meggondoljuk, hogy
a matematika hatalmas épiiletének csak
nagyon kis része az, amelyik eddig a ter-
mészeti torvények megfogalmazasaban al-
kalmazést nyert. Rdadasul ezt a viszonylag
kevés matematikai konstrukciot sem vélet-
leniil valasztja ki a fizikus, hanem gyakran
mar maga is 6nalléan eljutott a megfeleld
formulahoz (ahogyan Heisenberg is a mat-
rix-miveletekhez), ¢és csak utdlag tudja
meg, hogy ez a matematikaban jol ismert.
Tény az is, hogy egy megtalalt természeti
torvény altalaban csak korlatozott érvényt
kozelités, a pontosabb adatok birtokdban
modositasra, kiegészitésre szorul vagy 1j-
jal pétolando.

A Wigner altal felvetett tudomanyfilozofi-
ai kérdésre id6kozben fizikusok, tudomany-
torténészek, filozofusok keresik a valaszt.
Egy matematikus-fizikus konferencian pél-
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daul Weinberg megemliti a rendkiviili haté-
konysag ,,naturalista” magyarazatat [4]: ,,mi-
vel a matematikus ezen a vilagon él, tuda-
tosan €és nem tudatos modon is allanddan
érzékeli, hogyan mikddik a vildg, és ami-
kor dolgozik, ezek a nem-tudatos tapaszta-
latok mélyen befolyasoljak”. Személyesen
azonban ugy véli, hogy ezt igy altalanosan
nehéz elfogadni, példaul ,,igazan nehéz at-
latni, hogy Galois csoportelméleti munka-
ja hogyan nétt ki barmilyen olyan tapasz-
talatbol, melyet 6 az univerzumban uralko-
do fizikai torvényekrdl szerzett”. Ezért egy
masik érvelést is vazol: a fizikdban megis-

Ezek a matematikai formulak 6nalléan
léteznek... (Heinrich Hertz)

mert természeti torvények bizonyos egy-
szerliséget, szimmetriakat, rendezettséget
mutatnak, és mivel a matematika egyebek
kozott éppen a kiilonféleképpen rendezett
struktarak tudomanya, valdszinti is, hogy
a matematikus (Wigner altal is hangsulyo-
zott) nagyszamu struktiraja koziil néme-
lyik éppen raillik arra, amit a fizikus ter-
mészeti térvényként tapasztal.

A tudoményfilozofus Mark Steiner épp-
ugy, mint Wigner, csodalnivalonak tartja
a matematika hatékonysagat a természet-
leirasban, de ennek okat nem a kiilvilag
emberi gondolkodast befolyasold hatasa-
ban latja [5]. Szerinte ez a hatékonysag
inkabb annak a jele, hogy vilagunk éppen
egy olyan univerzum (a sok elképzelhetd
koziil), amelyik fizikai tulajdonsagait te-
kintve baratsagos (user-friendly) az embe-
ri megismerés szamara: ,,amit mi szépnek
¢és hasznos szellemi alkotasnak tartunk, ott
talalhaté megvaldsulva a természetben”.

(Hasonloan ,.emberszempontt”, anthropic
érvelés a kozmologidban a findamentdlis ter-
mészeti allandok (elemi t6ltés, fénysebesség)
értekével kapcsolatban meriilt fel eldszor.
Mivel a fundamentalis allandoknak a meglé-
votol csak alig elterd értékei esetén szerves
molekuldk, tehat élet sem johetett volna létre,
nem kétséges, hogy ,.finoman hangolt” allan-
doival a mi univerzumunk az ember szamara
valdban egyediilalld médon baratsagos.)

Wigner szerint a killonbdz06 teologiai, me-
tafizikai, a gondolkodast befolyasolo kiilsé
tényezokre vagy véletlenre hivatkozo érve-
lések nem valtoztatnak azon a tényen, hogy
meggy6z0 természettudomanyos, ra-
cionalis magyarazat hijan a matema-
tika hatékonysaga a fizikus szamara
rejtély maradt. Marpedig a XX. sza-
zad fizikdjaban, elsésorban a kvan-
tumelméletben megjelend rendkiviil
absztrakt matematikai konstrukciok
(operator-algebra, fliggvényterek) si-
keres alkalmazasa kiilonosen aktud-
lissa teszi, hogy ezen a rejtélyen el-
gondolkozzunk.

Ezt a meggy6zddést fejezi ki
Wigner tanulmanyanak egyébként
szaraz tudomanyos nyelven irt
szovegében a szokatlanul szemé-
lyesnek hato, dvatosan optimista
végkovetkeztetése: ,,A matema-
~ tika alkalmassdga a fizikai tor-
vények megfogalmazasara olyan
csodalatos ajandék, amit nem ér-
tiink és nem is érdemliink meg.
Legyiink halasak érte, és remél-
jik, hogy ez [a hatékonysag] a jo-
vében is megmarad, és 6romiinkre
vagy éppen elképedésiinkre kiter-
jeszthetd lesz az emberi megisme-
rés mas teriileteire is.” i

A cikk a szerzének a Természet Vilaga
2017. mdjusi szamdaban megjelent ,, Mi-
ért tudjak az elektronok a matemati-
kat?” cimii irasa alapjan késziilt.
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KONIORCZYK MATYAS — KISS TAMAS — ADAM PETER
Wigner-fuggvenyek
a kvantumoptikaban

igner Jend kutatdi palyajanak
kezdete egybeesett a modern
kvantumechanika elméletének

megsziiletésével. Wigner 1925-ben fejezte
be tanulmanyait ¢és szerezte meg doktora-
tusat Berlinben a Technische Hochschulén,
ugyanabban az évben, amikor Werner Hei-
senberg hires, a matrixmechanikat beveze-
té cikke megjelent. A kdvetkezd években
az 1d6s Hilbert asszisztenseként dolgozott
Géttingenben, majd 1930 és 1933 kozott
megosztotta az idejét Princeton (USA) és
Berlin kozott. Ezekben az években sok je-
lentés hozzajarulast tett a kvantummecha-
nika elméleti megalapozasahoz. Kozottiik
van a klasszikus statisztikus fizikat és a
kvantummechanikat hasonlé matematikai
alapon targyald Wigner-fiiggvény beveze-
tése. frasunkban megkiséreljilk bemutatni
a Wigner-fiiggvény elméleti hatterét és az
utobbi évtizedekben a kvantumoptikdban
jatszott jelentOs szerepét.

A fizika egyik {6 feladata a joslas. Mi-
lyen kezddsebességgel és milyen iranyban
kell egy billiard- vagy egy puskagolyot el-
inditani, hogy a kivant helyre érkezzen?
Newton torvényei alapjan, ha egy pontsze-
rl test egy egyenes mentén mozoghat, és
a ra hato eréket ismerjiik, akkor egy adott
idépontbeli helye és impulzusa (lendiile-
te) ismeretében meghatarozhatjuk, hogyan
fog mozogni a tovabbiakban, vagy mas
szoval egy adott id6 utan hol lesz és mi-
lyen sebességgel halad éppen. A mozgasal-
lapot ismerete tehat azt jelenti, hogy min-
den iddpillanatban ismerjiik a test helyét és
impulzusat, ami a példaban szerepld eset-
ben két szammal megadhaté. Ezt a szam-
part abrazolhatjuk a sikban gy, hogy az
egyik (pl. vizszintes) koordinata a hely le-
gyen, a masik (pl. fiiggdleges) pedig a len-
diilet: ekkor a sik minden pontja egy lehet-
séges mozgasallapot. A sikot ekkor fazis-
térnek nevezziik. Ha a test térben mozog-
hat, mar nehezebb elképzelni a fazisteret,
mivel harom koordinata adja meg a helyet,
az impulzusnak pedig szintén harom kom-
ponense van (vagyis a rendszernek harom
szabadsagi foka van), az abrazolashoz mar
hat fliggetlen irany kell, a fazistér tehat
hat dimenzids. Ha t6bb, mondjuk N darab,
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pontszerii test mozog a térben, egyenesen
6N dimenzios teret kell hasznalnunk, amit
elképzelni nyilvan nem tudunk, de hasz-
nalata sok elénnyel jar: ilyenkor a teljes
rendszer mozgasallapotat egyetlen pont
pontosan leirja.
Ha valamilyen
okbol nem tud-
juk a rendszer
pontos allapo-
tat, ami a statisz-
tikus  fizikaban
jellegzetes eset,
akkor az alla-
pot helyett csak
a kiilonbozo al-
lapotok valészi-
nliségét adhatjuk
meg: egy fazis- 6
térbeli  valoszi-
nisegsiriseg-
fliggvényt.  Eb-

bol az egyes sza-

badsagi fokok
valosziniiségsii-
riség-fiiggvénye

is meghatarozhato.

A fazistér azonban nem csak tomegpon-
tok, pontrendszerek esetén hasznos meg-
kozelités. A fényhulldmok kapcsan alta-
laban a hullamok térbeli leirdsa az adott
geometria (pl. lézer rezonator-iirege, ha-
lad6é fényhullamok) alapjan meghataroz-
hato moédusfiiggvényekkel torténik. A
modusfiiggvények a klasszikus Maxwell-
egyenletek megoldasai, amelyek kielégitik
a hatarfeltételeket és polarizacios tulajdon-
sagaik is rogzitettek. Ha ezeket meghataroz-
tuk, minden egyes in. médushoz mar csak
az id6beliséget kell targyalni, ami matema-
tikailag azonos egy pontszerii, vonal men-
tén adott frekvenciaval rezgd test targyala-
saval, ahol a hely és az impulzus szerepét
a modus ugynevezett kvadraturai toltik be,
mint mérhetdé mennyiségek. A moédushoz
tartozo két kvadratirat gyakran egy komp-
lex szam valos és képzetes részének tekin-
tik, ez a fényhullam komplex amplitiddja. A
komplex amplitudo (ez altalaban gordg al-
faval jeldlik) abszolut értékének négyzete a
fénymodus energidja, ami aranyos a fény in-

W(a)
0.08

0.06

0.04

0.02

tenzitasaval. A sok modusu fény sok szabad-
sagi fok leirasara vezethetd vissza. A fazistér
hasznélata ebben is hasznosnak bizonyul,
ilyenkor egy modus fazisterét azonosithatjuk
a komplex szamok sikjaval.

1. abra. A vakuum Wigner-fiiggvénye a fazistérben

A XX. szazad korszakalkot6 felfedezé-
se, a kvantummechanika, megvaltoztatta
a fizikdban addig altalanosan elfogadott
determinisztikus vilagképet. A véletlen je-
lenségeket korabban inkabb pontatlansag-
bol eredd bizonytalansagnak tekintették,
azonban a Max Born 4ltal javasolt szabaly
szerint a rendszert legjobban leiré hullam-
fiiggvény csak mérési eredmények valo-
szinliségét tudja megjosolni. Wigner Jend
kozvetleniil a kvantummechanika alapdsz-
szefiggéseinek kidolgozasa utan, 1932-
ben javasolt egy matematikai képletet egy
fazistérben értelmezett fliggvényre [1],
amelyrdl labjegyzetben megjegyezte, hogy
.E matematikai kifejezést Szilard Leo és a
Jjelen szerzd kézosen talaltik néhany év-
vel ezeldtt, mas célbol.”. A javasolt fiigg-
vényt késobb Wignerrdl nevezték el, bar
O élete végéig szerényen tiltakozott nevé-
nek ilyen hasznalata ellen. A Wigner-fiigg-
vény nagyon hasonlit egy fazistérbeli va-
loszinliségstiriség-fliggvényre. Egy pont-
szerli, egy dimenzids potencidlban mozgd
részecske esetén a szokésos modon sza-
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mithaté ki beldle annak a valdsziniisége,
hogy a részecske egy adott hely kozelében
tartozkodik (gorbe alatti teriilet, egy ver-
tikalis végtelen savban), vagy, hogy egy
adott impulzusérték koriil van a lendiilete
(gorbe alatti teriilet egy horizontalis vég-
telen savban). Ha azonban az elébbi két
kérdést egyszerre tennénk fel, akkor a két
sav metszetét alkoto kis téglalapban kelle-
ne megkeresniink a gorbe alatti teriiletet.
Ekkor azonban egy matematikainak tiind
problémaba {itkdzlink: a Wigner-fliggvény
lehet negativ is, ezaltal pedig egy megfe-
leléen kicsi téglalapot kivalasztva a gor-
be alatti teriilet is negativ lesz. Vagyis,
ha egyszerre szeretnénk nagyon pontosan
rakérdezi a részecske helyének és impul-
zusanak az értékére, akkor ellentmondés-
ra jutunk. A kvantummechanikaban ez
egy jol ismert jelenség, ugyanezt fejezi ki
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
ci6: a kvantummechanika nem enged meg
olyan eljarast, amivel egy részecske helyét
¢és impulzusat egyszerre nagyon pontosan
megmérhetnénk. Ugyanakkor, ha széle-
sebb savokat valasztunk, vagyis megfele-
16en nagy bizonytalansagot engediink meg
a hely illetve az impulzus mérésekor, ak-
kor az igy keletkezd nagyobb téglalapon
a Wigner fliggvény negativ és pozitiv ré-
szei kiegyenlitik egymast és Osszessége-
ben pozitiv gorbe alatti teriiletet kapunk.
Ez 6sszhangban van azzal, hogy a Heisen-
berg-féle hatarozatlansagi relacié nagyobb
bizonytalansagu k6zos hely- és impulzus-
mérést mar megenged, egy ilyen mérés
eredményének a valdsziniségét adja meg
az elébbi szam.

Az egyik legegyszeriibb, érdekes fizikai
rendszer a harmonikus oszcillator. Példa-
ul, ha a kitéréssel aranyos visszatérité erd
hat egy tomegpontra, mondjuk egy rugora
erdsitett testre, amikor egyensulyi helyze-
te koriil rezeg. A rezgd elektromagneses
mez0, igy a fény egy modusat is egy har-
monikus oszcillatorral irhatjuk le altalanos
esetben szabad térben. Ilyenkor a hely ¢és
a lendiilet szerepét a kvadratarak veszik
at. A kovetkezékben vizsgaljuk meg né-
hany érdekes allapot Wigner fliggvényét.
Az 1. abran a vakuum Wigner fliggvénye
lathato: egy harang alaka goérbe. A kvad-
raturak mérésekor tehat véletlen értékeket
kapunk, atlagosan nulla intenzitasérték-
kel, de jol meghatarozott zajjal mindkeét
kvadratardban. Hasonlo, véletlen zajjal
rendelkezé klasszikus statisztikus allapo-
tot is el tudunk képzelni. Ugyanakkor a
klasszikus fizikahoz szokott észjarassal
meglepd, hogy a vakuumban sem ponto-
san nulla a mennyiségek értéke: itt is je-
len van az emlitett zaj: az ugynevezett va-
kuum-fluktuacié. A 1ézerfény kvantumal-
lapota egy hasonl6 harang alaku fiiggvény,
de mar nem a nulla amplitadoérték koriil:
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kozéppontja éppen a fény komplex ampli-
tudoja. Ez az Un. koherens allapot, amely
még mindig értelmezhetd klasszikusan is.
A kovetkezd, 2. dbran az egyfoton alla-
pot Wigner-fiiggvényét abrazoltuk. (Ez a
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2. abra. Egy foton Wigner-fiiggvénye

fény azon kvantumallapota, amirdl tud-
juk, hogy a modusban pontosan egy fény-
részecske, foton talalhatd.) Jol lathato,
hogy a fiiggvény negativ értékeket vesz
fol az origd koriil, vagyis ilyen valoszi-
niségstiriséggel leirhatd klasszikus alla-
pot nem Iétezhet. A nemklasszikus kvan-
tumallapotok eldallitdsa fontos feladat a
kvantumoptikdban. Az elmult néhany év-
tizedben folyamatosan fejlédtek az ilyen
iranyu kisérletek, de a jol meghatarozott
fotonszamu, stabil és kontrollalt fényfor-
ras megalkotasa ma is kihivast jelent. Egy
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3. abra. A Schrodinger-macska-allapot Wigner-fiiggvénye

masik érdekes nemklasszikus allapot lat-
hat6 a 3. abran. Két koherens allapot egy-
szerre van jelen, Un. szuperpozicidban,

vagyis a Wigner-fliggvényiik nem egy-
szerlien a valoszinliségek 0sszege, hanem
bonyolult hullamokat vet a két harang-
gorbe kozott, negativ értékeket is folvéve.
Ez az allapot emlékeztet Erwin Schrdodin-
ger hires gondolatkisér-
letére, ahol egy macska
az ¢l6 ¢s a halott allapot

ke-
riil. A két koherens alla-
pot kiilon-kiilén ugyan-
is  makroszkopikusan
megkiilonbozthethetd,
klasszikus allapot (v.0.
¢l6 ill. halott macska).
Ilyen allapotok eléallita-
saért kapta meg a No-
bel dijat 2012-ben Serge
Haroche [2] és David J.
Wineland [3]. A szuper-
poziciés elv megjele-
nését a Wigner-fiiggveé-
nyekben fazistérbeli in-
terferencianak is szoktak
nevezni [4]. Néhany ko-
herens allapot szuperpo-

Re(a)

tetszéleges kvantumallapota jol kozelithe-
to lenne [5].

A kvantumoptikai kutatasok masik fon-
tos aspektusa az eldallitott nemklasszikus
allapotok pontos mérése. A Wigner-fiigg-
vény itt is fontos szerepet jatszik, hiszen
mint lattuk egyfajta vizualis névjegyet
ad a kvantumallapotrél. Lattuk azonban,
hogy a kvantummechanika egyrészt alap-
vetden tartalmazza a véletlen jelenségét,
masrészt bizonyos mennyiségek egylit-
tes, pontos mérését kizarja. Egy kvadra-
tura kiilonbo6zo értékeinek valdsziniiségét
azonban megmérhet-
juk, elvileg tetszéleges
pontossaggal, és igy a
Wigner-fliggvény alat-
ti teriileteket kapjuk,
a megfeleld koordi-
natatengelyre merdle-
ges vékony csikokban,
vagyis egy vetiiletet.
Az éllapotot kissé el-
forgatva ijabb vetiiletet
mérhetiink ki. Az 6sz-
szes vetiiletb6l megha-
tarozhat6 maga a Wig-
ner-fliggvény is. Az el-
jaras teljesen analdg az
orvosi tomografiaval,
ahol rontgen sugarak
segitségével vesznek
fol vetiileteket a test
egy sikjarol, kiilonbo-
z0 irdnyokbdl, ezért az
elébbi eljarast kvantumtomografianak is
nevezik. Az optikai kvantumtomografia
a 1990-es évek elején valt kisérletileg
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4. abra. Kvantumoptikai mérésekbél rekonstrualt Wigner-fiiggvények:
a) és b): 6sszenyomott vakuumallapot, c) és d): vakuumallapot [6]

is elérhet6vé. A 4. abran a vakuum és
egy masik érdekes allapot, az un. &sz-
szenyomott vakuum Wigner-fliggvényé-
nek optikai kisérletekb6l rekonstrualt ké-
pét lathatjuk [6]. Ez utdbbi egy torzitott
haranggorbe: bar a kvadratardk varha-
to értéke ekkor is nulla, az egyik kvad-
ratira bizonytalansaga csokkent, mig a
masiké megndtt, tovabbra is kielégitve
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
ciot. Az egyik mennyiség zaja tehat fur-
csamod még kisebb, mint vakuumban
lenne! (Ennek az ara persze, hogy a ma-
sik mennyiség viszont valamivel zajo-
sabb.) Az Osszenyomott allapotok kis-
sé¢ nemklasszikusak (Wigner-fiiggvényiik
pozitiv) ¢és praktikusan optikai nemli-
nearis kristalyokkal lézerfénybdl eldal-
lithatéak. Jelentds szerepet jatszanak a
kvantumoptikdban és a nagy pontossagi
méréstechnikaban. A kvantumtomografia
eredeti gondolata gylimdlesézének bizo-
nyult mas fizikai rendszerek allapotanak
megismerésében is. Kiilonféle altalano-
sitasokkal lehetdvé valt mas szerkeze-
tl kvantumrendszerek teljes allapotanak
feltérképezése is, amit gyakran szintén
kvantumtomografianak hivnak, bar az al-
kalmazott matematikai modszerek eltéro-
ek lehetnek.

A kvantumoptika kisérleti technikai-
nak fejlddése a XX. szazad végére radika-
lis valtozast eredményezett a kvantumme-
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chanika jelent6ségének értelmezésében.
A kvantummechanika altal leirhat6 dol-
gok nem kézzelfoghatdak. Egy hétkozna-
pi helyzetben csupa olyan dolgok vesz-
nek minket koriil, amelyek nagyon sok
részecskébdl allnak. Sokdig ugy gondol-
tak, a kvantummechanika megfigyelheto
kovetkezményeit végilil mindig részecs-
kék sokasagaban kell keresni. Napjaink-
ra azonban lehetévé valt akar egy-egy
egyszerii kvantummechanikai rendszer:
fényrészecske vagy atom kozvetlen megfi-
gyelése, manipulalasa. Ezaltal bebizonyo-
sodott: a kvantummechanika valoban az
egyes részecskék viselkedését is helyesen
leird elmélet! Nem mellékesen ez a fejlo-
dés alkalmazasok: a kvantumtechnolégiak,
koztiik a kvantum-kommunikacio, -titko-
sitas és a kvantumszamitogépek elveinek
kidolgozasahoz is vezetett. Kvantumtitko-
sito eszk0zok mar kaphatok is. Ezek olyan
titkositott kommunikaciot tesznek lehe-
tové, amelynek biztonsagat lényegében
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
ci6 garantalja, vagyis lehallgatasukhoz azt
kellene megsérteni. Megvaldsitas szem-
pontjabdl joval nehezebb, még gyerekci-
pében jard technologia a kvantumszami-
togépeke, de a benne 1évo igéret is hatal-
mas: olyan szdmitasok elvégzését tennék
lehetové, melyek a szokasos digitalis sza-
mitogépekkel lehetetlenek. Ilyen példaul a
nagy szdmok primfaktorizacidja (mellyel

szamos ma divatos titkositas feltdrhetd
lenne), vagy a kiilonféle, gazdasagi szem-
pontbol is Iényeges nagyméretli optimali-
zalasi feladatok. Fontos, részben még nyi-
tott kérdés mindezzel kapcsolatban, hogy
mi a szamitasok kvantumos gyorsulasanak
alapvetd erdforrasa, milyen kvantumalla-
potokkal és rajtuk milyen miivetekkel ér-
het6 el az. Ezzel a kérdéssel kapcsolatban
a Wigner-fiiggvények hasznalata érdekes
eredményeket hozott. (Mivel a szamitogé-
pek allapotainak halmaza véges, a Wigner-
fliggvények bevezetése ebben az esetben
specidlis matematikai megfontolasokat is
igényel, amelyekre itt most nem tériink
ki.) Logikusnak tlinik ugyanis, hogy ha a
szamitast végzd eszkodz allapota mindvé-
gig pozitiv Wigner-fiiggvényekkel irhato
le, akkor a szamitas klasszikusan is szimu-
lalhato, vagyis nem szamithatunk kvantu-
mos gyorsulasra. Es valoban: a kozelmlt-
ban tdbben (pl. Galvdo, vagy V. Veitch
¢és mtsai., stb.) ramutattak, hogy a szdmi-
tasok kvantumos gyorsuldsahoz sziikség
van arra, hogy a résztvevd kvantumalla-
potok Wigner-fiiggvénye egyes tartoma-
nyokban negativ legyen [7]. Szilard és
Wigner otlete tehat a XXI. szazad kvan-
tumtechnoldgidinak megértésében is fon-
tos szerephez jut. fr)
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HORVATH DEZSO

A részecsketizika sertilt
szimmetrial vajon megoldjak-e
a problemait?

A részecskefizika elmélete, a Standard Modell szimmetriakon alapul, koziiliik azonban jo néhanyat sért a gyenge kolcsonhatas. A Higgs-
bozon felfedezése 2012-ben igazolta a részecsketomegek létrejottének Brout—Englert—Higgs mechanizmusdat spontan szimmetriasér-
tessel. Minden sikere ellenére, a Standard Modell elméleti nehézségekkel kiiszkodik, amelyek tovabbi sériilé szimmetridkra utalnak. A
cikkben dttekintjiik ezeket a problémdakat lehetséges elméleti megoldasukkal és a kisérletekkel, amelyek eddig egyiket sem tamogatjak.

részecskefizika altalanosan elfo-
Agadott elméletét, amelynek torté-

netileg Standard Modell a neve,
45 éve épitették, és azota fejlesztik. Mér-
tékszimmetridkon alapul, amelyek részben
sériilnek. Wigner Jend irta a mértékszim-
metriakrdl: ,,A kvantumelméletben az in-
varianciaelvek még a klasszikus mechani-
kanal is messzebbre vezetnek... Ez a mér-
tékszimmetria, természetesen, mesterséges
képzédmény, ahhoz hasonld, mint amikor
az egyenleteinkbe egy kisértetet helye-
ziink helyzetmeghatarozassal. Az egyenle-
tek megoldasanak a kisértet koordinatditol
fliggetlennek kell lennie, és emiatt nem vi-
lagos, mire jok azok a koordinatak.”

A sériilt szimmetridk fontos részei a
Standard Modellnek. Frank Wilczek irja:
»Az elmélet kdzpontjadban egy spontan sé-
rilé mértékszimmetria all. Ezen elv sze-
rint a fizika alapegyenleteiben tobb szim-
metria van, mint a valé fizikai vilagban.”
A Standard Modell tobb ilyen szimmetri-
at is tartalmaz: Steven Weinberg véletlen
szimmetridknak hivja Oket. A legrégebben
felismert sériild szimmetria a részecskék
vilagaban a kiralitas vagy paritassértés, a
kémiaban Pasteur mar egy évszazaddal ko-
rabban felfedezte. Azdta tobb sérild szim-
metria is el6keriilt, utoljara az elektromag-
neses és gyenge kolcsonhatast egyesitd, az
elemi részecskék tomegét létrehozd Brout—
Englert—Higgs (BEH-) mechanizmus spon-
tan szimmetriasértését sikeriilt igazolni a
Higgs-bozon felfedezésével. Vannak még
feltételezett sériilt szimmetriak is, a leg-
ismertebb kozottiik a szuperszimmetria,
amely az 0j részecskefizikai kutatasok ko-
zéppontjaban all.

A szimmetriak lehetové teszik, hogy
egyszerlien irjunk fel egyenleteket, még
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sériilés esetén is. 1. csalad

2. csalad 3. csalad toltés T3

Ennél azonban sok-
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szerepiik. Emmy
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hoz vezet. Abbol,
hogy koordinata-
rendszeriink kezdd-
pontjat és szogét,
valamint idéméré-
siink kezdetét tet-
szélegesen felve-
hetjik (attol nem

1. tablazat. A Standard Modell elemi fermionjainak harom
csaladja. A leptonokat és a kvarkokat a gyenge kolcsonhatas
balra polarizalt (L) parokba rendezi a T3 gyenge izospin
kvantumszamaval. Az antifermionok jobbra polarizalt parokba
rendezédnek. A kvarkallapotokat a gyenge kolesonhatas keveri,

azt jelzi az aposztrof

lf;ugghf_tn.ik. a mer- Kolesonhatds relativ potencial élettartam kozv. M
et,or lzli)al ]?:l'en)t/- erdsség (folyamat) bozon | (GeV)
nyiségek), kovet-

kezik a lendilet, a |ggs 1 ~r 1A0_“5 8gluon| 0
perdiilet és az ener- (&)

gia megmaradasa.

Az elektromagnes- ) -20 _ 1016

, P g Elektromdgneses || 10~2 x L 10 0 1075 foton 0
ség mértékszimmet- z (m—=v7)

ridgja — amely szerint
példaul az elektro- SO S 10-125 W o0
mos potencial kez- |Gyenge 1077 | 2 S 720 | 91
dépontjat akérhol o~ Ewe | o) ‘

felvehetjilk — vezet
az elektromos toltés
megmaradasahoz,
¢és a Dirac-egyenlet
mértékinvariancia-
ja, amely szerint a
mérhetd mennyisé-
geink nem valtoznak meg, ha a rendszer
allapotfiiggvényét megszorozzuk egy e'®
imagindrius tényezdvel, a fermionszam
megmaradasat vonja maga utan.

2. tablazat. A Standard Modell alapvet6 kolcsonhatasai. A
harmadik oszlopban a potencial tavolsagfiiggése lathato, a
negyedikben jellemz6 bomlasi folyamat élettartammal, az
utols6 kettében a kozvetité bozon és tomege a nagyenergias
fizika szokasos energiaegységében (1 GeV = 1,602 x 101° J)

Az érdeklédo olvaso sok idevago infor-
maciot, talan emészthetdbb részletességgel
megtalal az [1] ismeretterjeszt6 konyvben,
illetve a [2] tankdnyvben.
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A Standard Modell kolcsonhatasai

A Standard Modell szerint vilagunkat két-
féle elemi (azaz pontszert, belsé szerkezet
nélkiili) részecske alkotja, a fermionok és
a bozonok, amelyeket belsé perdiiletiik,
spinjiik kiilonboztet meg egymastol. A re-
dukalt Planck-allando, # = 1,055x103 Js
egységében mérve a bozonok spinje egész,
S$=0,1,2,...,afermionoké pedig fél-egész,
§="%,%,°1, ..Az elemi fermionokat ha-
rom csaladba soroljuk, csaladonként egy-
egy par kvarkot és leptont tartalmaznak
(1. tablazat). Valamennyi fermionnak 1¢é-
tezik antirészecskéje azonos tulajdonsa-
gokkal, de ellenkez6 toltéssel. A leptonok
szabadon is léteznek, de a kvarkok csak
harom-kvark kozotti allapotaként (ezek a
barionok, mint a neutron vagy a proton)
vagy kvark+antikvark kotott allapotban
fordulnak el6 (mezonok). Harom antikvark
természetesen antibariont alkot, mint ami-
lyen az antiproton. A kvarkokbdl dsszetett
részecskéket, a barionokat és mezonokat
egylitt hadronoknak hivjuk, ezért kapta a
CERN o¢riasi, protonokat és nehéz iono-
kat titkozteté gyorsitoberendezése a Nagy
hadroniitkézteté (LHC, Large Hadron
Collider) nevet.

Az elemi fermionokat tekintjiik az
anyagot alkotd részecskéknek, az elemi
bozonok viszont a kdlcsonhatasokat koz-
vetitik (2. tablazat). A harom alapvetd
kolcsonhatast lokalis (azaz a tér-idé koor-
dinata-rendszerben meghatarozott médon
valtozd) mértékinvarianciakbdl szarmaz-
tatjuk. Az erés kolcsonhatas mértékinva-
riancidgja az SU(3) szimmetriacsoportnak
felel meg: a specialis (egységnyi determi-
nanst), unitér (U = UT), 3x3-as matrixo-
kénak. Az SU(3) globalis mértékinvarian-
cia vezet az er6s kolcsonhatas haromféle
toltésének (ezt a szinlatassal vald analo-
gia miatt szintéltésnek hivjuk) megmara-
dasahoz, a lokalis SU(3) pedig magahoz a
hadronokat 0sszetartd erds kolcsonhatas-
hoz. Mivel a kvarkok kozotti erds kdlcson-
hatas a haromféle szintdltés cseréjét jelen-
ti, kozvetitéséhez 8 bozonra, a gluonokra
van sziikség, a 3x3-bol egy szinkombina-
ci6 (a harom szin egyenletes, szintelen ke-
veréke) ugyanis kiesik.

Az elektromagneses kolcsonhatas le-
irasahoz természetesen adodik az U(1) (itt
nem kell az S el6tag, mert az 1x1-es matri-
xok képzetes szamok) a gyengééhez pedig
az SU(2) szimmetria magatol adodik, de
onmagaban egyik sem miikddik. Egyesite-
ni kellett a kett6t, alkalmazni rd a spontan
szimmetriasértés BEH-mechanizmusat,
majd Gjra szétvalasztani elektromagneses
U(1)-re, és a megmaradt rész lett a gyen-
ge kdlcsonhatas pontos leirasa. Igy sike-
rilt 1étrehozni mind a fermionok, mind
pedig a gyenge kolcsonhatast kozveti-
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td bozonok tomegét, az utdbbiak minden
egyéb feltételezés nélkiil kiszamithatok
lettek a kolcsonhatas erésségébdl. A koz-
vetité bozonok virtualisak, amikor a kol-
csOnhatasban 4allo fermionok kozott koz-
lekednek: a nulla tomegli foton véges to-
meggel kell, hogy rendelkezzen, amikor
energiat és lendiiletet visz at, és a 80 GeV
tomegli W bozon a sajat tomegénél csak-
nem négy nagysagrenddel kisebb energiat
kozvetit a neutron béta-bomlasakor. Mind-
ezt a Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sz-
szefliggés teszi lehetdvé elegendden kis ta-
volsagon ¢és rovid ideig. Ugyanakkor ezek
a bozonok a valdsagban 1éteznek és kisér-
letileg tanulmanyozhatok, bar a fotonon
kivill csak a bomlasaik eredményében. A
foton nem hordozza az elektromos t6ltést,
de a gluon hordozza a sajat toltését, ezért
a gluonok egymadssal kolcsonhatasba 1ép-
hetnek. A gyenge kolcsonhatas valamennyi
fermionra hat, az elektromagneses a toltot-
tekre, az erds pedig a kvarkokra. Matema-
tikai nehézségek elkeriilése végett a 2. tdb-
lazat bozonjain kiviil még sziikség van egy
olyan bozonra, amelynek a tomegén kiviil
valamennyi jellemz6 tulajdonsaga nulla (t51-
tések, spin), ezt skalar bozonnak hivjuk, és a
BEH-mechanizmus szolgaltatja a tomegkép-
z6dés melléktermékeként: ez a Higgs-bozon.

Paritassértés

Ha mindhdrom térkoordinatank eldjelét
megforditjuk, azaz ellenkezore igazitjuk a
Descartes-koordinata-rendszer tengelyeit,
az egyenértékil azzal, mintha csak az egyik
tengelyt forditanank meg, tehat jobbkezes-
bél (amikor az x-tengelyt az y-ba forgatva
a jobb csavar z iranyba mutat) balkezes
rendszerbe tériink at. Ha paros egy fiigg-
vény, akkor ilyenkor nem valt elgjelet, a
paratlan viszont igen. Az egyszerl fizi-
kai rendszerek fiiggvényei altalaban vagy
parosak, vagy paratlanok, de barmelyik
fliggvény szétbonthatd paros és paratlan
fliggvény Osszegeként, példaul a sorfejtési
tagok szétvalogatasaval (mint a Taylor-sor
paros és paratlan kitevoji tagjai). A P pa-
ritasoperator megvaltoztatja a négyes tér-
idd-koordinata eldjelét:

Py(r,t) = y(-nt); P*=1,

¢és természetesen unitér. Gombszimmetri-
kus potencial nem tudja megvaltoztatni az
allapot paritasallapotat, tehat az elektro-
magneses kolcsonhatas biztosan megérzi a
paritast. A részecskékhez sajat paritds ren-
delhetd, a fotoné példaul alapallapotban ne-
gativ, azaz a P operator a fliggvényét el6jel-
valtasra készteti.

A paritassértés felfedezése paradoxon-
nal kezdodott: megfigyeltek két teljesen
azonos, de kiilonbozd belsd paritasu ré-

szecskét, az egyik ugyanis két fotonra
bomlott, a masik pedig hdromra. 1956-ban
Lee és Yang arra jutottak, hogy ez talan
egyazon részecske, csak a paritasszimmet-
ria sériil gyenge kélcsonhatasban. Oria-
si meglepetésre, két kisérleti csoport ezt
hamarosan meg is mutatta. Kideriilt, hogy
a gyenge kolcsonhatas maximalisan sérti
a tikorszimmetriat: a béta-bomlas kiza-
rélag balra polarizalt (fizikus szlengben
balkezes) részecskéket ¢s jobbra polari-
zalt antirészecskéket kelt. Allitolag Wolf-
gang Pauli igy fakadt ki akkor: ,,Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge bal-
kezes!” A jelenséget viszonylag konnyl
volt beépiteni az elméletbe: formalisan
vetiteni kellett a részecskék aramat bal-
ra, az antirészecskékét pedig jobbra po-
larizalt formaba. Ezt jelképezi az 1. tab-
lazat L (left, bal) indexe a fermionparok
jele mellett.

CPT-invariancia és CP-sértés

A paritason kivill még két masik tulajdon-
sagot is tiikkrozhetlink az elemi részecskék
allapotfiiggvényében: ellenkezdjére fordit-
hatjuk az id6 folyasat (7-tiikrozés, az an-
gol time, 1d6 utan) és a résztvevo részecs-
kéket antirészecskékkel helyettesithetjiik
(C-tiikrozés, az angol charge, toltés alap-
jan). A részecskefizika elméletének egyik
legalapvetébb tétele, hogy a mérhetd fizi-
kai mennyiségek nem valtozhatnak mind-
harom tiikr6zés egyidejli végrehajtasakor.
Ez a CPT-szimmetria rendkiviil szigoru-
an érvényesiil, kisérletileg igen pontosan
igazoltak, és igencsak sulyos elméleti ne-
hézségekkel jarna, ha sériilne. Elektron és
antirészecskéje, a pozitron kolcsonhatasa
szétsugarzashoz vezet, amely matemati-
kailag pontosan leirhaté gy, hogy beér-
kezik egy elektron, kisugaroz két vagy ha-
rom fotont, majd térben és idében kihatral
a képbdl, a pozitron ugyanis egyenértékii
egy ellenkezd iranyban halado elektronnal.

Wigner Jend szerepe itt is uttérd volt.
Megmutatta, hogy az ilyen tiikrozési inva-
riancia vagy unitér, vagy antiunitér, és az
idotiikrozésé antiunitér, azaz egy komplex
konjugalast (egyszerii esetben az imagina-
rius egység eldjelvaltasat) von maga utan.
Ezt a legegyszeriibb a P- és T-tiikrozés 6sz-
szehasonlitasaval megérteni. A P-tiikrozés
a helykoordinatat ellenkezdjére forditja,
tehat megvaltoztatja a hely- és a lendi-
letvektor eldjelét, a vonatkozd Heisen-
berg-Osszefliggés a hely és lendiilet egyiit-
tes meghatarozasara tehat rendben marad,
mert a két (-1) szorzd kozombositi egy-
mast. Ugyanakkor a T-tiikrozés csak az
id6 eldjelét valtoztatja meg, az energia-
¢ét nem, tehat elrontja az energia—idd 0sz-
szefliggést, amely az allapotfiiggvényben
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e’ fazisszorzoként jelenik meg, hiszen az
energia nem lehet negativ. A problémat az
idotiikrozéssel egylitt alkalmazott komp-
lex konjugalas oldja meg, azzal az energia
pozitiv marad.

Az elemi részecskék vilagaban az id6-
tiikrozési invariancia gyakorlatilag kove-
telmény, azonos valodsziniiséggel varjuk a
mikroreakciok lefolyasat elre és hatra. A
paritassértés felfedezése utan a fizikusok
ezt is megkérddjelezték. Ha elfogadjuk a
CPT-szimmetriat, akkor a T-szimmetriabol
a CP-invariancia kovetkezik. A kisérletek
megmutattdk, hogy a gyenge kdlcsonhatés
a CP-szimmetriat is sérti, de csak igen ke-
véssel, nem maximalisan, mint a paritasét.
Méra az idotiikrozési szimmetria sértését
is sikertilt kisérletileg megmutatni.

A kvarkok erds kolcsonhatasban kelet-
keznek, de gyenge kolcsonhatasban bom-
lanak, ¢és a két kdlcsonhatas sajatallapotai
kiilonbozoek, a gyenge tehat kevert allapot-
nak érzékeli a kvarkok erds kolcsonhatas-
ban létrejové allapotait. A CP-szimmetria
sértését Kobayashi és Maskawa épitette be
az elméletbe: a kvarkok gyenge keveredését
leir6 transzformaciés matrixban egyetlen
fazisszorzo elég volt erre.

A spontan szimmetriasértés
BEH-mechanizmusa

Az fires tér, a vakuum (amely persze a
valdsagban soha nem iires) tokéletesen
szimmetrikus, minden iranyban azonos.
A BEH-mechanizmus spontan sérti ezt a
szimmetriat egy olyan potencialeloszlas
behelyezésével, amelynek minimuma
nem a nullaban talalhato. Ezt kivalo-
an szemlélteti a sombrero (1. abra), az
ugyanis tokéletesen szimmetrikus a flig-
gbleges tengelye koriil, amig a csucspont-
jara helyezett golyo le nem gurul a volgy-
be. A rendszer tehat spontdn megsérti sa-
jat szimmetrijat.

A spontan szimmetriasértést csaknem
egyidejlileg tobben is bevezették 1964-
ben, elsének R. Brout, F. Englert és P. W.
Higgs. Négykomponensli mezdvel tol-
ti ki a teret, amely igy négy szabadsagi
fokot ad az elméletnek, harom koziiliik
tomeget teremt a gyenge kolcsonhatast
kozvetitd bozonoknak, a negyedikbdl
pedig létrejon a Higgs-bozon. A BEH-
mechanizmus lehetdvé tette a gyenge
bozonok tomegének kiszamitasat, 1ét-
rehozta az elméleti szamitasok szamara
fontos skaldr bozont és lehetévé tette a
fermionok tomegének bevezetését az el-
méletbe. Habar a Higgs-bozont csak 48
évvel a BEH-mechanizmus sziiletése utan
sikeriilt felfedezni, a részecskefizikusok
talnyomoé tobbsége biztos volt benne,
hogy meg fogjék taldlni. Azért nem min-
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1. abra. A BEH-mechanizmus szemléltetése. A potencial
hengerszimmetriajat nem rontja el a csicsara helyezett
golyo, annak sziikségszerii leguruldsa viszont igen. A
hengerszimmetria ugyanakkor lehetévé teszi, hogy a
koordinata-rendszer elforgatasaval a goly6é a @ komplex
tér (v,0) minimumaba keriiljon

denki: Stephen Hawking a felfedezés beje-
lentésekor kozolte: ,,Ugy latszik, vesztettem
100 dollart”.

A Standard Modell elektrogyenge kol-
csonhatasat leird, igencsak bonyolult ener-
giastirliség rendkiviil tdoméren felirhato a
kovetkezd forméban, amely elterjedten
lathat6 polokon és kavésbogréken a CERN
kornyékén:

1 0 —
— g P Fu + DY + iyt ® + (Du®)? — V(@)

Az els6 tag a mez0 (erdtér) sajat ener-
giaja, a masodik a y allapotfiiggvényli
fermion kolcsonhatasa a mezével, ahol
a lD az erOtér eloszlasat is tartalmazo ko-
varians differencialast jeloli. A harmadik
tag generalja a fermion tomegét a ® BEH-
térrel kolcsonhatasban, negye-

tes kisérleti tanulmanyo-
zdsa megmutatta, hogy a
Higgs-bozon tomegének
100 GeV kornyékén kell
lennie, attol ugyanis a tob-
bi paraméter is fiigg.

Ehhez az értékhez a
CERN-ben a LEP elektron-
pozitron iitkdztetd jutott a
legkdzelebb. A statisztika
gonosz volt a fizikusokkal:
a négy LEP-kisérlet koziil
az egyik majdnem kimu-
tatott egy 115 GeV tome-
gli Higgs-bozont, de a ma-
sik harom ugyanott semmit
nem ¢észlelt. A megfigye-
lés komoly izgalmat val-
tott ki, nagyon sok fizikus
kérte a CERN fdigazgato-
jatol a LEP miikodésének
meghosszabbitasat, de az nem engedett, mert
kellett az alagut az LHC-nak, amelynek mar
javaban épiiltek a részegységei.

A LEP-hez hasonloan, az LHC-nak is
négy ltkoztetési pontja van, de az eldd-
jével ellentétben, a kisérletei meglehe-
tésen kiilonboznek. Kettd, az ATLAS
(A Toroidal Lhc ApparatuS) és a CMS
(Compact Muon Solenoid) kezdetben
kimondottan a Higgs-bozon felfede-
zésére Osszpontositott, az LHCb a vi-
lagegyetem anyag-antianyag aszimmet-
ridgjara probal fényt deriteni a b-kvark
fizikdja tanulméanyozéasaval, a negye-
dik, az ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) pedig a vilagegyetem kelet-
kezésekor feltételezett dsanyagot probal-
ja rekonstrualni nagyenergias nehézion-it-
koztetéssel. Az ATLAS a vilag legnagyobb

dik a gyenge bozonokét, az utol- 1
so6 pedig a BEH-mez0 energia-
stirlisége.

-1
A Higgs-bozon keresése 10

és felfedezése

Ugyan Peter Higgs azt irta:
,»1gazabol csak 1972-ben kezd6-
dott az életem bozonként”, de a
BEH-mechanizmust, minden si-
kere ellenére, addig nem fogad-
hattak teljesen el, amig termé-

102

LAl

Ll

két, a Higgs-bozont meg nem 107 100
figyelik. Négy évtizeden at épi-
tettek egyre nagyobb részecske-
gyorsitokat a megfigyelésére. A
Standard Modell Higgs-bozonja 2. abra.

az egyetlen létezd skalar ré-
szecske: minden kvantumszama
nulla, a tomege az egyetlen mér-
het6 tulajdonsaga. A Standard
Modell paramétereinek részle-

~500 1000
M, [GeV]

200 300

A Standard Modell Higgs-bozonjanak

lehetséges bomlasi csatornai: a bomlasi médusok
relativ gyakorisiaga a Higgs-bozon tomegének
fiiggvényében. Vegyiik észre, milyen Kicsiny
a legfontosabb felfedezési csatorna, H—yy

kétfotonos bomlas részaranya
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egylittmiikddése és a CMS (amelynek a
szerz0 is tagja) szorosan a nyomaban van:
a CMS-nek 2016 végén 5250 résztvevo-
je volt (kozotte 1916 MSc- és PhD-di-
ak, valamint 1274 mérnok és technikus)
45 orszag 198 intézményébdl, a 40 ma-
gyar résztvevot a budapesti Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont és az Edtvos Lorand
Tudomanyegyetem, valamint a debrece-
ni Atommagkutatd Intézet és a Debreceni
Egyetem delegilja.

Higgs-bozontol vart tulajdonsagokkal egy
Uj részecskét. A késobbi adatok természe-
tesen messzemenden megerdsitették a fel-
fedezést. Az 0j bozon valamennyi tulaj-
donsaga, keletkezési és bomlasi valdszinii-
ségei a kiilonbozé folyamatokban megfe-
lelnek a Standard Modell elérejelzéseinek.
Ugyanakkor a megfigyelt 125 GeV-es to-
meg kétségbe ejtette a részecskefizikuso-
kat, mert tul konnyt és tul nehéz volt. Mint
tudjuk, kozvetlen kdze van a vakuumhoz,
viszont viszonylag kis to-
mege annak stabilitasi ha-
tarara helyezi: nem elkép-
zelhetetlen, hogy tobbféle
vakuumallapota is van és
elvben 4t is csuszhat a vi-
lagunk egy masikba. Ez-
zel Hawking is riogatta az
emberiséget, holott az §s-
robbanas utan olyan Oridsi
energiak tobzodtak, hogy
ha van is masik vakuum-
allapota a BEH-térnek, a
vilagunk biztosan a mini-
mumba kertilt.

3. abra. CMS-esemény két fotonnal, amelyek valésziniileg

a Higgs-bozon bomlisanal keletkeztek. A protoncsomagok
iitkozésekor oriasi a kibocsatott hadronok szama, amint

A Standard Modell
problémai

azt a toltott részecskék magneses mezoben gorbiilt

palydja mutatja. A fotonok nem hagynak nyomot
(egyenes szaggatott vonal) és nagy energiajuk ellenére,
amelyet a hosszu hasabok jelképeznek, teljes egészében
elnyelddnek az elektromagneses észlelérendszerben.
A kék hasabok a hadronok észlelését mutatjak a
hadrondetektorban, a semlegesekhez ott sem tartozik

palyanyom

A Higgs-bozon tomegét 100 GeV kor-
nyékére vartuk. A LEP viszont mar a
114 GeV alatti teriiletet kizarta, fel kel-
lett tehat késziilniink a legbonyolultabb,
120 GeV-es tomegtartomany vizsgalata-
ra, ahol rengeteg egymassal versengé re-
akcio lehetséges (2. abra). Mar a korai
szimulaciok megmutattak, hogy a két leg-
igéretesebb felfedezési csatorna a H—yy
és a H—ZZ, amikor mindkét Z-bozon
két-két toltott leptonra, elektron- vagy
miionparra bomlik. Mindkét reakcid valo-
szinlisége nagysagrendekkel kisebb, mint
a hadronos bomlasoké, de azokat az LHC
oriasi hadronhatterétél nagyon nehéz elva-
lasztani (3. dbra).

2012. julius 4-én, a melbourne-i nagy-
energias oriaskonferencia kezdetén, az
ATLAS ¢és CMS kisérlet vezet6i besza-
moltak a CERN-ben (természetesen in-
ternetes kapcsolatban az ausztral konfe-
rencia nagytermével és az egész vilaggal)
a Higgs-bozon felfedezésérol. A két ne-
vezetes bomlasi csatornaban a két kisér-
let egyenként a becsiilt bizonytalansag 6t-
szorosével latott 125 GeV-es tomegnél a
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A Higgs-bozon felfede-
zésével a részecskefizi-
ka latszolag lezarta fej-
16dését, hiszen valameny-
nyi nagyenergias kisérleti
adat megbizhatoéan kisza-
mithaté a Standard Mo-
dell segitségével. Ez utob-
bi azonban valamilyen értelemben két-
ségbeejtd, hiszen a modellnek j6 néhany
elméleti hianyossaga van, amelyek koziil
néhanyat felidéziink.

— Nem ad szamot a gravitaciorol, amely
rendkiviil kiilonbozik a részecskefizika ha-
rom kdolcsonhatasatol.

— Nem képes leirni a kozmoldgiai meg-
figyeléseket, a s6tét anyagot, a sotét ener-
giat és az antianyag hianyat a vilagegye-
temben.

— A BEH-mechanizmus nem szarmaz-
tatja, csak megengedi a kvarkok és a tol-
tott leptonok tomegét, és az a megfigyelés,
hogy a neutrinok is tomegesek, teljesen el-
lentmond neki.

— Nem tudja megmagyardzni a neut-
rino-oszcillaciot, ahhoz ugyanis sziikség
volna a gyengén kiviill még egy kolcson-
hatésra a neutrinok szamara, de ilyen nem
ismeretes.

— Rejtélyes, hogy lehet a protonnak
pontosan feles a spinje, holott a tomege
tulnyomo részét a benne gomolygod, 1-es
spinti gluonok és virtualis kvark-antikvark
parok adjak.

— Honnan jon a blivés harmas szam?
A kvarkok harmados toltése, a harom
fermioncsalad (a kisérletek szerint nincs
tobb) és az erds kolesonhatas harom szin-
toltése.

— A Standard Modell a vilagunkat 19
szabad paraméter segitségével irja le. Ezek
tomegek, a kolcsonhatasok erdsségére jel-
lemz0 csatolasi allandok és keveredési pa-
raméterek. Ezt lehet soknak tekinteni, de
hozz4jon még hét, ha a neutrindallapotok
keveredését is beleszamoljuk.

— Talan a legstlyosabb a hierarchia-
probléma. A Higgs-bozon tomegének sza-
mitasanal eszementen oriasi jarulékok je-
lennek meg (Un. sugdrzasi korrekciok),
amelyektdl valahogyan meg kell szaba-
dulni.

Szuperszimmetria

Ezt a modellt, amely a leirt problémak
egy részére jO megoldast kinal, a hierar-
chia-probléma sugallja. Azok a bizonyos
oriasi korrekciok kioltjak egymast, ha a
fermionok és a bozonok parokban 1éteznek
azonos tulajdonsagokkal, csak kiilonbdzo
spinnel. Mivel a gyenge kolcsonhatas kii-
16nbséget tesz a balra és jobbra polarizalt
részecskék kozott, a Standard Modell min-
den fermionjdhoz két bozont, és minden
bozonjahoz egyetlen fermiont kell rendel-
niink. Az utébbit tigy érjiik el, hogy azok a
fermionok sajat antirészecskéi (Majorana-
részecskék) lesznek. Ez a SUSY-nak be-
cézett szimmetria nyilvanvaloan sériil, hi-
szen ilyen részecskéket nem latunk, ha lé-
teznek is, sokkal nagyobb a tomegiik, mint
a Standard Modell részecskéie. SUSY le-
hetdvé teszi a gravitacio csatolasat a mér-
tékkolesonhatasokhoz, S=2  spinii  koz-
vetitd bozonnal, amelyet gravitonnak ne-
veznek. Szimpatikus jeloltet kindl a sotét
anyagra. Ha ugyanis megmarad a szuper-
szimmetria sajat kvantumszama, akkor a
legkdnnyebb SUSY-részecske stabil lesz,
nincs hova bomlania. Ugyanakkor nem is
csomosodhat, mert sajat antirészecskéje
1évén, szétsugaroz, ha tal kozel keriil egy-
mashoz.

A SUSY-modelleknek legalabb két kii-
16nb6z6, két komponensiit BEH-mezére
van sziikségiik, hogy megalkothassak az
als6 és felsd tipust, balra és jobbra pola-
rizalt fermionok bozontarsainak tomegét.
Mivel ez 8 mez6t jelent, és harmat elhasz-
nalunk a gyenge bozonok tdmegére, a ma-
radék szabadsagi fok 5 Higgs-bozont hoz
Iétre, harom semlegest és két toltottet. A
legkénnyebb semleges Higgs-bozon to-
megét a becslések 100 GeV ald vartak, és
annak hasonlonak kell lennie a Standard
Modelléhez, ebben az értelemben talaltuk
tul nagynak a mért tomeget. Az is csalo-

Természet Vilaga 2017. november
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4. abra. A harom mértékkolcsonhatas csatoldsi allandoja (eréssége) az
energiacsere fiiggvényében. Balra: A Standard Modell csatolasi allando6i ugyan
osszetartanak, de nem talilkoznak. Jobbra: A Minimalis Szuperszimmetrikus
Standard Modell harom csatolasi allandéja kozos pontban talalkozik 10" GeV

koriil: azt hivjuk a nagy egyesités energidjanak

dast okozott, hogy az LHC-ban elérhetd
energian nincs masik Higgs-bozon, hiszen
annak felfedezése jelentésen novelte volna
a SUSY hitelét. Ugyanakkor Oridsi poziti-
vum, hogy a Minimdalis Szuperszimmetri-
kus Standard Modell nagy energian egye-
siti a kolcsonhatasokat (4. abra), amire a
Standard Modell viselkedése ugyan utal,
de azt nem teljesiti.

Sajnos, a Standard Modell minimalis
kiterjesztése 105 0j paramétert visz be a
Standard Modell 19-e mellé, ami csaknem
kezelhetetlenné teszi a modellt. A nagy ré-
szecskegyorsitoknal évtizedek ota keres-
stik nyomait. Sziiletett néhany rendkiviil
leegyszerisitett valtozata, amely feltéte-
lezte, hogy a nagy egyesités energiaja fe-
lett az Osszes részecske tomege azonos, de
ezeket a kisérleti adatok nem tdmogatjak.
Mivel a sotét anyag jeldltje, a legkdnnyebb
SUSY-részecske nem észlelhetd, keletke-
z¢se nagy hidnyzo lendiiletet jelent az ész-
lelt eseményben, példaul erdsen féloldalas
eseményt. A leptonos reakciok neutrindi
hasonldan jelentkeznek, tehat ez a techni-
ka is nagyon pontos szdmitasokon alapuld
szimulaciokat igényel. A jelenlegi keresé-
si stratégia az, hogy egyszertl, jol leirhato,
de nagy hidnyz0 energiaval jelentkez6 ese-
ménytipusok tanulmanyozasaval eltérése-
ket keresilink a Standard Modellel végzett
szimulacioktol.

A szuperszimmetria, ha egyaltalan igaz,
mindenképpen sériil, hiszen ilyen részecs-
kéket nem latunk a jelenlegi gyorsitok-
kal elérhetd energidkon. A legkénnyebb
SUSY-részecskét a két nagy LHC-kisérlet
gyakorlatilag mar 2 TeV (2000 GeV) ener-
gia alatt kizarta. Ennek ellenére maig ez a
Standard Modell legszimpatikusabb kiter-
jesztése, hiszen nagy elddjéhez, a BEH-

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 11. fiizet

mechanizmushoz hasonléan, egy szimmet-
riasértés bevezetésével szamos problémat
megoldani latszik.

Neutrinétomegek

A neutrindk repiilés kozbeni egymasba
alakulasa, a neutrind-izrezgés (oszcil-
lacié) megfigyelésébdl az kovetkezik,
hogy a Standard Modell haromféle ne-
utrinoja kozott két tomegkiilonbséget
latunk, koziilik tehat legalabb kettének
véges (bar nagyon kicsi) tdmege van, €s
az nem ¢letszeri, hogy az egyik éppen
nulla tdmegt legyen. A Standard Modell
ezzel szemben kizarolag nulla tomegi
neutrinokkal miikodik. Jogos a kérdés,
mi az akadalya annak, hogy a tobbi ele-
mi fermionhoz hasonldan, a neutrindkra
is beirjunk tomegtagokat az energiasiirii-
ségbe? A nehézség az, hogy a tomeges
neutrinoknak jobbra polarizalt részecs-
ke- és balra polarizalt antirészecske-
arama is lesz, amelyek nem vehetnek
részt a Standard Modellben a neutri-
n6é szamara egyediil rendelkezésre alld
gyenge kolcsonhatdsban. Réaadasul az
egyetlen kolcsonhatés kizarja a neutrind-
izrezgéshez sziikséges kétféle sajatalla-
potot is. A neutrinokat tehat az izrezgés
és a véges tomeg tobbszordsen kivezeti
a Standard Modell kereteib6l, és azon
a szuperszimmetria elmélete sem segit.

Antianyag a viligegyetemben
Az Osrobbanas utan, a sugarzasi id6-

szakot kovetd lehtiléskor részecskéknek
¢és antirészecskéknek egyforma mennyi-

ségben kellett keletkeznie, a csillaga-
szok viszont nem latnak antianyag-gala-
xisokat és a kozmikus sugarakban sem
lehet kimutatni jelentdsebb mennyiség-
ben antibarionokat. Ezt az aszimmetriat
nem magyarazza semmilyen kézzelfog-
hato elv. Az egyik ezzel kapcsolatos el-
képzelés példaul az, hogy az Gsrobbands
elején lezajlo gyors felfuvodas eltavoli-
tott egymastdl térrészeket, amelyek né-
melyike valamivel tobb részecskét, ma-
sok meg tobb antirészecskét tartalmaztak,
¢és a fénysebességnél gyorsabb tértagulas
kovetkeztében ezek egymdas eseményho-
rizontjan kiviil kertiltek, tehat tobbé nem
lathatok egymas szamara.

Ha volna kiilonbség részecske ¢&s
antirészecske kozott, az magyarazna ezt az
aszimmetriat, de a kisérletek azok egyen-
értékliségét bizonyitjak igen nagy pontos-
saggal. A CERN meggépitette a kissé fel-
lengzbsen Antianyaggyarnak nevezett An-
tiproton-lassitd berendezését, ahol jelen-
leg hat kisérlet vizsgalja a részecskék és
antirészecskék egyenértékiiségét kimondo
CPT-szimmetria teljestilését, egyre novek-
v6 pontossaggal, amely jelenleg mar elérte
a 107 relativ értéket.

Osszefoglalas

A részecskefizika elmélete, a Standard
Modell tartalmaz j6 néhany sériild szim-
metriat. A tértiikr6zési paritdsszimmet-
riat a gyenge kolcsonhatds maximalisan
sérti, és az idotikrozésit is, de sokkal
kisebb mértékben. Az elemi részecs-
kék, a fermionok és a bozonok tomege
az elmélet szerint spontan szimmetria-
sértés kovetkezménye. Mindez ma mar
a Standard Modell szerves része meg-
feleld matematikai hattérrel és kisérleti
bizonyitéassal.

Valamennyi sikere ellenére azonban
a Standard Modell elméleti nehézségek-
kel, hianyossagokkal kiiszkodik, ame-
lyek megoldasara tovabbi szimmetriasér-
td modelleket javasolnak, kozottiik a sé-
rilé szuperszimmetria a legnépszeriibb.
Az Kkétségteleniil jo néhany problémat
megoldana, de korantsem valamennyit,
¢s semmiféle kisérleti bizonyiték nincs a
1étezésére. A kisérleti részecskefizikaban
komoly erdfeszitések torténnek ezek tisz-
tazasara. pllly

Irodalom

[1] Horvath Dezs6: 4 Higgs-bozon, Typotex,
2017.

[2] Horvath Dezs6 és Trocsanyi Zoltan: Beve-
zetés az elemi részek fizikdjaba, Typotex,
2017.
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DOMOKOS PETER

A kvantummechanikatol

a kvantumtechnologiaig

igner Jend 1902-ben lényegében
egyszerre sziiletett azokkal az el-
s6 felismerésekkel, amelyek az

1920-as évek kozepére, tehat Wigner didk-
korara, elvezettek egy forradalmian 11j elmé-
lethez, a kvantummechanikahoz. Az elmélet
kibontakoztatdsaban mar Wigner Jenonek
is dontd érdemei voltak. A kvantumelmé-
let rendkiviil sikeresnek bizonyult, hatasa
messze talmutat a fizika keretein, és nyu-
godtan megallapithatjuk, hogy jelentdsége
meghatarozo a huszadik szazad kultirtorté-
netében. Lenylig6z6, hogy sikeriilt feltarni
és matematikai formuldkba 6nteni az ember
szamara kozvetleniil nem megtapasztalha-
t6 atomi méretskalan uralkodo torvényeket.
Az eredetileg az atomok belsé szerkezetét
leird elmélettel meg lehetett magyarazni a
kémiai kotéseket molekulakban, majd egy-
re Osszetettebb anyagok, folyadékok, krista-
lyok szerkezetét. A mikroszkopikus elméleti
leiras alapjan értelmezhetdek a mar kézben
megfoghatd, makroszkopikus méretii tes-
tek fizikai tulajdonsagai: példaul a szin, at-
latszosag, rugalmassag, vagy az elektromos
vezetoképesség (szigetelok, félvezetdk, fé-
mes vezetdk). Az anyag mélyebb rétegei
felé haladva, a szubatomi vilagban, szin-
tén a kvantummechanika adja az elektro-
nok, protonok, neutronok, miionok, sét, a
kvarkok fizikdjanak elméleti keretét. A tel-
jes ismert anyagi vildgban jol mikodik a
kvantummechanika. Erdemes megjegyezni,
hogy maga Wigner Jend is nagyon széles
tartomanyban alkotott, jelent6s hozzajarula-
sa volt a szilardtestfizikdhoz és a nuklearis
fizikahoz is.

A kvantummechanika elfogadasa a kisér-
leti bizonyitékok miatt gyorsan bekovetke-
zett, ugyanakkor a makroszkopikus vilag-
bdl nézve furcsanak tind torvényei miatt a
megemésztés hosszi ideig, majdnem egy
¢évszazadig tartott. Az egyik furcsasag a szu-
perpozicié elve, miszerint ha egy részecs-
kének tobbféle allapota lehetséges, akkor
ezek egyszerre, egymassal “interferalva” is
megjelenhetnek. Ha a kvantummechanikat
a nagy tomegl testekre extrapolaljuk, nyil-
vanval6 lehetetlenségbe iitkoziink: bar csa-
bito lehetdségnek tiinik, hogy egyszerre két
helyen legyiink, illetve hogy sajat magunk-
kal interferalva haladjunk at egyszerre két
nyitott ajton, ezek nyilvanvald képtelensé-
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gek. De ne csalodjunk idejekoran, valami-
lyen médon a kvantumelméletnek ezeket az
izgalmas kovetkezményeit mégiscsak atiil-
tethetjiik majd gyakorlati alkalmazasokba.
A kvantummechanika masik 1ényegi fur-
csasaga akkor mutatkozik meg, ha legalabb
két részecske allapotat vizsgaljuk egyszerre.
A szuperpozicid miatt a két részecske ugy-
nevezett “6sszefonddott™ allapotba keriilhet.

Raw images

matikai egyenlétlenség formajaba ontodtte a
paradoxont: felsé hatart adott a két részecs-
kén végrehajtott mérési eredmények kozotti
korrelaci6 klasszikusan lehetséges mértékére
[2]. Egy uttord, 1982-ben végrehajtott mé-
rést kvetden [3], az 1990-es évek kozepétol
kezdve nagyon pontos mérésekkel sokszo-
rosan igazoltak, hogy a Bell-egyenldtlenség
sériil, azaz a térben eltavolitott két részecske
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1. abra. Optikai racs, a tokéletes kristaly. Atomokat csapdazunk lézerekkel
kialakitott fényhullaimtérben, ahol az all6 duzzadéhelyek tokéletesen szabalyos
geometriai rendet kovetnek. Az atomok kolcsonhatnak a szomszédaikkal, illetve
minden egyes atomon beliil az elektronallapotoknak koszonhetéen még egy
gazdag dinamikai vilag van, amelyet kiils6 magneses terekkel, illetve 1ézerekkel
kontrollalhatunk (Forras: Sherson, J. F. et al. Single-atom-resolved fluorescence
imaging of an atomic Mott insulator. Nature 467, 68—72 (2010)).

Ilyenkor egy részecske allapota nem értel-
mezhetd a masiktol fiiggetleniil, még akkor
sem, ha az allapot létrehozasat kovetden a
két részecskét egymastdl jo messzire elta-
volitjuk. Osszefonodott allapotban az egyik
részcsecskén végzett méréssel a masik, akar
tavoli pontban 1év6 részecske allapotarol
pillanatszertien pontos informaciét nyerhe-
tink. Ez a lehetéség Einsteint nagyon za-
varta, ¢s egy 1935-6s cikkében Podolskyval
és Rosennel paradoxonként tekintettek a
kvantummechanikénak erre a kovetkezmé-
nyére [1]. Késobb John Bell ir fizikus mate-

kozott valoban erds, “kvantumkorrelacid”
all fent, amelyet semmilyen klasszikus valo-
sziniiségi folyamattal nem lehet értelmezni.
Az Osszefonodott allapotok jelentik az egyik
kulcsot a kvantummechnaika jovobeli, forra-
dalmian jszerti alkalmazasaihoz.

Az anyagszerkezet atomi szintli megér-
tésének kovetkeztében az 0j kvantumfizika
mar a kezdetektdl fogva ontotta magabol
az alkalmazasokat, és lényegében egy ipari-
technikai forradalmat idézett eld a huszadik
szazadban. Rogtonozziink egy gyors felso-
rolast! Gondoljunk eldszor a maghasadas-
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ra ¢épiild nukledris iparra, atomerémiivekre,
amelyek az energiasziikségletiink jelentds
részét biztositjak. A mindennapi életiink ré-
sze a lézer (pl. CD olvasokban, 1ézeres mu-
tatd és tavmérd eszkozokben, és szamtalan
orvosi miiszerben), ami egy kvantumjelensé-
gen, a populdci6 inverzion alapul. Korabban
a hagyomanyos elektronika dramkori eszko-
zeib0l épitettek jelerdsitoket (klisztron), pl.
a radarokhoz. A centiméteres hullamhossz-
tartomany alatti mérettartomanyban viszont
mar nem a megszokott modon viselkednek
az aramkori elemeink. Ekkor kapoéra jott,
hogy vannak természetadta, kisebb aram-
koreink: maguk az atomok és molekulak,
amelyekben az elektron az atommagok von-
76 potencialvolgyében bezarva “kering”. A
kvantumelméletbdl tudjuk, hogy az elekt-
ronnak diszkrét allapotai vannak, és el6idéz-
heté az az egyensulytol tavoli allapot, hogy
atom. Ez a populacio inverzio jelensége,
ami Ujfajta erdsitési mechanizmusként szol-
galt elészor mikrohullamu jelek (MASER),
majd lathatd fényjelek erdsitésére (lézer).
Szintén az atomok diszkrét elektronszerke-
zetének kihasznalasan alapszik az idémé-
rés céziumatommal definidlt standardja. Az
atomoraval elért pontossag aldasait élvezziik
a mindennapokban, pl. a Fold koriil kerin-
g6 mitholdak atomorahoz szinkronizalt GPS
jele révén. A szilardtestfizika vivmanyai a
szennyezett félvezetd kristalyok, amelyekbol
a tranzisztort allitottak Gssze. A tranzisztoros
aramkorok miniatiirizalva, elektronlitografi-
aval, ionimplantacioval, valamint egyéb mo-
dern moddszerekkel nyomtatott aramkdrok-
hoz, processzorokhoz, végsd soron a modern
szamitogéphez vezettek. A szamitogépben
létrehozott rengeteg digitalis adat tarolasa
magneses uton torténik. A magnesség atomi
szintli megértése a kvantumelméletnek olyan
koncepciojat haszndlja, az Gin. spint, amely-
nek nem is 1étezik megfelelGje a klasszikus
fizikaban. Végiil emlitsilk meg azt, hogy a
spinek magneses rezonancidja az orvosi kép-
alkotasban is hatalmas szerepet vivott ki ma-
géanak (MRI). Ezek példak az atommagfizi-
katol az atomfizikan at a szilardtestfizikaig,
amelyek jol illusztraljak, hogy a minket ko-
riilvevé anyagok természetének pontosabb
megértése 1) alkalmazasokat sziilt. Ezeket
az eszkozoket széles korben haszndljuk a
mindennapjainkban. Ezzel egyiitt a 1ézerek,
szamitogépek és egyéb laboratoriumi eszko-
70k létrehoztak azt a hatteret is, amelyre egy
uj technologia, a kvantumtechnoldgia épiil.

A masodik kvantumforradalom
A kvantumrendszerek fizikajaban robba-
nasszeri fejlodés ment végbe az 1990-es

évek ota, amelyet szokas a “masodik kvan-
tumforradalomnak™ nevezni. A fejlodés 1¢-
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2. abra. Atom-foton molekula. Tiikrok kozott egyetlen fotonnak is nagy
elektromos tere van, igy egyetlen atommal kélcsonhatasba lépve egy molekulahoz
hasonlé kotott allapot jon létre. A képen lithaté az egyetlen csapdazott atom,
1ézerrel megvilagitva (Forras: http://'www.mpq.mpg.de/quantumdynamics)

nyege, hogy immar nem csupan megfigye-
161 vagyunk a kvantumos vilag jelenségei-
nek, hanem aktivan beavatkozhatunk. Ato-
mokra, molekulakra, fotonokra mi rohatunk
ki a kvantummechanika térvényeinek en-
gedelmeskedd mozgast. Az irdnyitashoz
leginkdbb lézereket, illetve elektromos és
magneses mez6t hasznalhatunk. A meglé-
v6 manipulaciods technikak lehetévé teszik,
hogy az egyedi kvantumos objektumokat
az elérhetd legalacsonyabb bizonytalansag
mellett, a fundamentalis kvantumzaj szint-
jén kontrollaljuk, tehat a kornyezetbdl ne
szivarogjon a kvantumos finomsagokat el-
moso zaj az iranyitott rendszerbe. Ezek utan
az egyes elemekbdl, mint legdkockakbol
épithetiink Osszetett “kvantumgépeket”. A
kvantummechanika atyjai, koztiik Wigner
Jend, az 1920-as, 30-as évektdl kezdve tn.
gondolatkisérletek nyelvén fejezték ki ma-
gukat a vitakban ¢és diszkusszidkban, hogy
kifejezzek, milyen nehéz alkalmazni az 1j
elméleti nyelvet a természet leirasara. Nem
is remélhették, hogy a “Végy egy atomot,
bocsasd ra egy kettds résre, stb.” és egyéb
hasonlé jellegli megfogalmazasok tényle-
gesen elvégzett kisérletek receptjei lesznek
az 1990-es évekre. Ma azért van sziiksé-
glink fantaziara, rendhagy6 otletekre, hogy
feladatokat talaljunk ki a célzottan megépit-
het6 kvantumgépek szamara.

A kvantumgépekhez az alkatrészek két-
féle csaladja all rendelkezésre, amelyeket
persze kombindlni is lehet. Egyrészt a ter-
mészetes objektumok; ugymint atomok,
ionok, fotonok. Ezek kontrollalasa azért
borzasztéban nehéz, mert ki kell valasz-
tanunk egyetlen atomot egy sokasagbol:
gondoljuk meg, hogy 1 liter térfogatban,
szobahdmeérsékleten, 1égkori nyomdason
10?2 db részecske van. Nagy vakuumban,
trilkkds 1ézeres technikakkal lehet elszi-
getelni és megcimkézni egyetlen atomot.
Egyszerre lehet tobbet is: lézerekkel ki-
alakitott fény alléhullam duzzadohelyein,
egy tokéletesen szabalyos kristalyszerke-

zetben csapdazhatunk atomokat, minden
duzzadohelyen pontosan egyet (1. abra),
ezt optikai racsnak nevezik. Ehhez az ato-
mi gazt példatlanul alacsony homérsék-
letre, nanokelvines tartomanyra sziiksé-
ges hiiteni Az atomok duzzadoéhely koriili
hémozgasa elhanyagolhatd, a homérsék-
letiik a nanokelvin tartomanyba esik (az
abszolut zéruspont felett a hdmérséklet 8
tizedesjegyig nulla). Az optikai rdcsban
minden atomot kiilon-kiilon meg lehet ci-
mezni, és az atom vegyértékelektronjat
tetszOleges modon pakolgatni bizonyos
elektronpalyak kozott. Toltéssel rendelke-
z0 ionok esetében a csapdazast 1¢ézerek he-
lyett elektrodakkal is meg lehet valdsitani.
Hogyan lehet egy fotont csapdazni? Eh-
hez két tiikkorre van sziikség, amelyeknek
a feliilete extrém gondossaggal van meg-
munkalva, nagyon sima és egy nagyon
erésen tiikrozo réteggel van bevonva. A
két tiikrot egymassal szembeforditva egy
rezonator alakul ki (2. abra), amelyben a
fotonok egymilliészor pattognak a két tii-
kor kozott, és ennyivel megsokszorozzak
az “erejliket”. Ha a rezonatorban lézerrel
csapdazunk egyetlen atomot, az atom és a
rezonatorba zart foton kozott erds elektro-
magneses sugarzasi kolcsonhatas 1étesiil,
igy egy foton és egy atom ugyantugy kotott
allapotot hoz 1étre, mint amit a molekulak-
nal szoktunk meg. P¢éldaul a vizmolekula-
ban két hidrogén- ¢és egy oxigénatom al-
kot molekulat, teljesen megvaltoztatva az
anyag tulajdonsagait (a hidrogén és az oxi-
gén gaz, a viz pedig folyadék halmazalla-
pota normal koriilmények kozott). Hason-
16képpen az atom-foton molekula is telje-
sen Uj anyag, azonban ez a természetben
nem létezik, hanem a kvantummechanikai
manipulacios technikainkkal allitjuk eld.
Az alkatrészek masik csalddja a mes-
terséges atomok. Példaul kristalyokban
mindig vannak a szabalyossagot megtord
ponthibak, amik szamunkra hasznosak is
lehetnek. Ilyen pl. a gyémantbeli NV cent-
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rum, ahol a gyémantracs egyik szénatom-
jat nitrogén helyettesiti, a szomszéd racs-
hely pedig iires, azaz un. vakancia. Az NV
centrum befoghat egy elektront, ami ilyen-
kor (mintha egy atom vegyértékelektronja
lenne) elektronpalyakon helyezkedhet el.
Az atomszerli képzédményben az elektron
lézerekkel és magneses terekkel gerjeszt-
het. Egy kisméretii gyémant kristalyban
mesterségesen létrehozott egyetlen NV
centrum beazonosithatd, megcimezheto,
és ezaltal 1ényegében egy hordozhatd ato-
mot kapunk.

Vannak olyan mesterséges atomok, ahol
semmit nem bizunk a természet sponta-
neitasara. Kihasznalva a nanotechnolo-
gia eszkodzparkjat, miniatiirizalt szilardtest
struktarakban (“top-down” megkdzelités)
izolalhatunk kontrollalhaté kvantumos
rendszereket. A kontroll megszerzéséhez
a kornyezeti hatasokat kell kikiisz6bolni,
ezért a mesterséges atomokon folyo ki-
sérletekhez a rendszert tipikusan nagyon
alacsony hoémérsékletli kriosztatban kell
elhelyezni. Kiilonb6z6 félvezetd anyagok-
bol rétegeket novesztve, és a rétegeket
kétdimenzioban struktiralva az elektro-
nok szamara egy “dobozt” készithetiink
(3. abra). A “dobozban” ugyanugy allo-
hullamu kotott palyakra vannak bezarva
az elektronok, mint az atommagok vonzo
Coulomb-potencialjaban. Tovabba, akar-
csak a normal atomokban, a kotott pa-
lyak kozott az elektron fénnyel gerjeszt-
hetd, illetve legerjesztddésekor egy fotont
bocsat ki. Ezek a kvantumpéttydk, ame-
lyek tokéletességének a gyartasi folyamat
pontatlansagai szabnak korlatot. A félve-
zetd heterostruktirdkra elektromos kon-
taktusokat lehet illeszteni, amelyekkel az
elektromos potencialviszonyokat, és ezen
keresztiil a kvantumpdttyben 1évo elekt-
ron allapotokat szabalyozhatjuk. A gyar-
tasi technologia egyszertien kiterjesztheto,
egymas mellett két vagy tobb kvantum-
potty6t alakithatunk ki. Az atomokat egy
altalunk meghatarozott konfiguracidoban
helyezhetjiik el.

Végiil a mesterséges atomok harmadik
jelentds csaladja a szupravezetd anyago-
kon és az in. Josephson-atmeneten alap-
szik. Ez utdbbi egy vékony szigeteld ré-
teg, ami két szupravezetot valaszt el egy-
mastol. Ebben a rendszerben nem egyes
elektronok dinamikéjat kell szabalyoz-
nunk, hanem kollektiv elektrongerjeszté-
seket. Ezeknek is diszkrét allapotai alakul-
nak ki a szigetel6 rétegen torténd kvantu-
mos alagutazas miatt. Igaz, a szomszédos
allapotok kozotti gerjesztés energiaja nem
a lathato fény, hanem a mikrohullamu su-
garzas hullimhossztartomanyéba esik. Eh-
hez a sugarzashoz tartozé hullamvezeto-
ket, rezonatorokat a szokasos elektronikai
elemekhez hasonloan lehet késziteni. Az
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egyediili extra kovetelmény, hogy a kvan-
tumos viselkedéshez nagyon alacsony,
millikelvin hémérsékletre kell hiiteni az
aramkoroket. Az egész rendszer, az ato-
mokat helyettesit6 Josephson-atmeneteket
tartalmazo aramkori elemek, illetve a fényt
helyettesitd rezgékordk és mikrohullamt
rezonatorok, tetszéleges elrendezésben,
egyetlen nyomtatott aramkorre vannak in-
tegralva (4. abra). Ez a tervezhet6ség en-
nek a szupravezetd kvantumrendszernek
hatalmas alkalmazasi potencialt ad.

Akar természetes, akar mesterséges ato-
mokat tekintiink, ma mar ezekbdl az ele-
mekbdl épitheték olyan Osszetett rend-
szerek, amelyek pontos leirdsa a jelenlegi
szamitogépes kapacitds hatdrait feszege-
ti [4]. Példaul linedris ioncsapdaban 30
iont tarolhatunk, mindegyiket kiilon-kiilon
megcimezhetjiik 1ézerekkel. Az ionok két

3. abra. Kristalyhiba, a hordozhaté atom. Kisméretii
gyémantkristalyban 1évé specialis hibahely, amikor
egy szénatom helyére nitrogén iil be, a szomszédos

szénatom pedig hidnyzik. A képen lathaté zéld folt egy
ilyen nitrogén-vakancia (NV) centrumban lokalizalt
elektronfelhd, amelynek energiaszerkezete egy atoméra
hasonlit, és az atomokhoz hasonléan lehet kontrollalt
miiveleteket végezni rajta. A nanoméreti kristalynak
koszonhetden ezt a mesterséges atomot konnyen tudjuk
mozgatni, és a megfelelé helyre juttatni
(Forras: http://montanainstruments.com/low-temperature-
physics-research/Applications/)

kivalasztott elektronallapotat tekinthetjiik
ugy, mint egy logikai bit 0 és 1 allapota-
nak megvalositasat. Megfeleld 1ézerim-
pulzussal tetszdleges forgatast hajthatunk
végre a két allapot terében, tehat a logikai
0 ¢és 1 szuperpozicios allapota is megvalo-
sul. Ezért ezt kvantumbitnek nevezik, és
az igy megnyilo lehetoségeket targyalja a
kvantuminformacié elmélete. A 30 kvan-
tumbitet tartalmazé ioncsapdaban 23° kii-
16nb6z6 kvantumallapot allithato eld, és
ezek tetszdleges szuperpozicidja is. Ennek
nyomonkdvetése mar feszegeti egy mai
szamitogép lehetdségeinek hatarat, ugyan-
akkor ha 45 ion lenne a lancban, akkor az
allapottér mar bele sem férne a legnagyobb

[y

szemszogbol nézve ez a rendszer dnma-
gaban egy kis szamitogép, egy “kvantum-
abakusz”. A kérdés az, hogy mire lehet
hasznalni?

Kvantumtechnologia

Mire lehet hasznalni egy kisméretii kvan-
tumszamitogépet? Ez a kérdés vezet el a
kvantumfizika tudomanyanak 0j stadiuma-
ba, amelyet kvantumtechnologianak ne-
veziink. Vannak jol kontrollalt, letesztelt
kvantumos elemeink, amelyekbdl épitkezve
kiilonbozo feladatokhoz kereshetiink meg-
oldasokat. Az Europai Uni6 elinditott egy 1)
“zaszloshajo” programot, amelynek célja,
hogy a tudomanyos miihelyekbdl kivigye
a piacra ¢és az ipari szereplékhdz a kvan-
tumtechnologia lehetésé-
geit[1]. A strukturalt prog-
ramban az alkalmazasokat
négy korben keresik: ezek
a kvantumos szimulacio, a
kvantumkommunikacio, a
kvantumos érzékelés, és a
kvantumszamitas.

A tudomanyos vilag ér-
deklodésétol  legkevés-
bé eltavolodd alkalmazasi
irdny a kvantumszimulacio.
Mint korabban emlitettiik,
a kvantumbitek egy elegen-
dden nagy haldzatanak le-
irasa, pl. ilyen a kisérletek-
ben hasznalt 30 ionbdl al-
16 lanc, mar nehéz feladat
egy klasszikus szamitogép
szamara. Bz azt az Otle-
tet adja, hogy éppen ilyen
kvantumrendszert hasz-
nalhatnank egy még na-
gyobb, még bonyolultabb
kvantumos rendszer tanul-
manyozasara. Ezt az Gtletet
egyébként Feynmann még
akkor vetette fel [5], ami-
kor a kvantumtechnologia
ma mar mikodd elemei még csirajukban
sem léteztek. Az ionlanchoz hasonlo a 1éze-
rek allohullami terében csapdazott semleges
atomok rendszere, amelyben az atomok egy,
kettd vagy akar harom dimenzidban toké-
letesen szabalyos racsszerkezetet alkotnak.
A szomszédos atomok kozott a kdlesonha-
tas erssége kiilsé terekkel szabalyozhatd
(magneses térben az tigynevezett Feshbach-
rezonancia jelenségét hasznaljak ki a kuta-
tok), akar vonzo, akar taszito kolcsonhatast
is bedllithatunk. Jol lathatd, hogy igy egy
célzottan felépitett “processzorhoz” jutunk,
amely a fizika torvényeit kovetve, egysze-
rien a normalis idéfejlédése soran “kisza-
molja” azokat a szilardtestfizikai modelle-
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4. abra. Kvantumpétty, a dobozba zart elektron. Mesterséges
atomot a nanotechnolégia eszkoéztaranak koszonhetéen
tervezett médon gyartani is lehet, mégpedig gy, hogy
az elektronokat bezarjuk egy kiilonbo6zé félvezet6kbol
strukturalt szerkezetbe, amelyben az elektromos potencialt
elektrodakkal allthatjuk be. A kép sikjaban van a GaAs
félvezeto réteg, amelyben a réteg feletti elektrodakkal
alakitjuk ki a kvantumpéttyoket (kék pontok)
(Forrdas: http://www.nano.physik.uni-muenchen.de/
nanophysics/research/rep10.html)

ket, amelyekkel a szilard anyagok tulajdon-
sagait értelmezziik évtizedek ota. Az egyik
nagy cél, hogy az 1980-as évek kozepén
megfigyelt magas hdmérsékletii szupraveze-
tés okat megértsiik egy kvantumszimulator
segitségével. Ennél altalanosabban nézve,
a gyors szamolasok révén lehetévé valik
gyogyhatasii molekulak gyorsabb beazono-
sitasa, vagy pl. hatékonyabb miitragya gyar-
tasa kvantumszimulator segitségével.

A kvantumtechnologia jelenleg legel6-
rehaladottabb teriilete a kvantumkommu-
nikacid. A tavkozléshez a legalkalmasabb
objektum a foton, amely fénysebességgel
szallithatja az informaciot, és a kérnyezet-
tel gyengén hat kolcson. A fotonok éallapo-
taba konnyen lehet kvantumbit informéci-
ot kédolni, példaul a polarizaciojukba, ami
lehet vizszintes vagy fiiggdleges, a logikai
0 és 1 értékeknek megfeleléen. A kvan-
tuminformatikai protokollok akkor mi-
kddnek megbizhatéan, ha a fényimpulzus
pontosan egyetlen fotont tartalmaz. Ehhez
egyfotonos fényforrasokra van sziikség.
Példaul a nanokristalyokban 1év6 szincent-
rumok lézeres gerjesztésével nyerhetiink
egyfotonos pulzusokat. Foldkozelben, sza-
bad légkorben egyetlen foton tervezett
tovabbitasara a rekord 140 km, a Kanari
szigetcsoport két szigete kozott [6]. Csil-
lagészati megfigyelésekre hasznalt tav-
csoveket forditottak egymassal szembe, az
egyik allomasrol kiildtek, a masikon fo-
gadtak egyetlen fotont, és dekdodoltak an-
nak a kvantumbit tartalmat. Ez a tavolsag
bdéven meghaladja azt, ami ahhoz sziiksé-
ges, hogy a 1égkoron keresztiil egy mii-
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holdra juttassunk el
egyfotonos impul-
zusokat. Ezt a célt
is sikeriilt elérni:
2016 augusztusa-
ban Kina fell6tt egy
miiholdat, amelyen
osztrak ¢és kinai ku-
tatok egylittmiko-
désében késziilt Osszefonodott fotonpar-
forrast helyeztek el. A miihold két, egy-
mastol 1200 km tavolsagban, a ritka lég-
korti Tibetben elhelyezked6 foldi allomas
kozott tudott kvantuminformaciot megosz-
tani [7]. De mire j6 a kvantuminformaci6?

A kvantuminformacié hasznat egy mar
ténylegesen miikodo alkalmazassal, a tit-
kositassal - azaz kvantumkriptografiaval
- illusztralhatjuk. A kvantumkriptografia
stratégiai fontossagl a kommunikacioban,
mert tokéletes titkositast ad, amelyet sem-
milyen klasszikus szamitogéppel nem le-
het feltorni, sét, ha kisérlet torténik a
lehallgatasra, a kommunikacidban részt
vevO partnerek ezt egyszeriien detektal-
hatjak. Kereskedelmi forgalomban lehet
kapni olyan kriptografiai eszkozt, amely
100 km-es tavolsagon tud ilyen kvantumo-
san titkositott kulcsot megosztani [8]. Az
ezt gyartd céget svajci fizikusok inditot-
tak el, akik eredetileg alapvetd fizikai kér-
dések kutatasaval — a Bell egyenl6tlenség
sértésének minél meggydzObb kimutatasa-
val — foglalkoztak.

A masodpercenként 300 ezer km-t
megtevo fotonok a kvantuminformaciot
kitlinden tovabbitjak, viszont annak ta-
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5. abra. Nyomtatott kvantumaramkorok, a jové szamitégépe.
Alacsony homérsékletii tartalyba helyezett, szupravezeté
elemeket tartalmazé aramkorok kvantummechanikai viselkedést
mutatnak. A kvantumbiteknek bonyolult halézata nyomtathaté
ra egy lapkara, amely képes lehet egyes specialis matematikai
feladatokat gyorsan megoldani.

(Forras: Neeley M., et al, Generation of three-qubit entangled states
using superconducting phase qubits Nature 467, 570-573 (2010))

rolasara nem alkalmasak, éppen allan-
do terjedésiik miatt. A foton altal hordo-
zott informacidt valahogyan at kell irni
egy “kvantummemoridba”. Itt jonnek a
képbe a cikk elején bemutatott atom-fo-
ton molekulak: a szabadon terjedé foton
képes egy rezonatorban tarolt atom-fo-
ton molekula fotonjava valtozni, majd
az atom képes atvenni a teljes informa-
ciot. Az atomi elektronallapotokba be-
irt kvantuminformaciét ezutan az ato-
mok hosszi ideig megdrzik. A folya-
matot megforditva is le lehet jatszani,
ilymodon pedig kiolvashatjuk a memori-
abol a kvantumallapotot [9].

A kvantumtechnoldgia masik, mar a pi-
acon 1évo termékekkel jelentkezd fejlesz-
tési iranya a kvantumos ¢érzékelés. Na-
gyon sokféle eszkoz tartozik ide, ugyanis
pl. a magneses, elektromos, gravitacids
terek mérésében az érzé¢kenységet noveli
az interferencia, ami a kvantummechani-
ka egyik f6 sajatossaga. A gravitaciot mé-
r6 graviméterek az anyag hullamtermé-
szetét hasznaljak ki. Alapvetd fontossagu
az idémérés, amelynek pontossaga min-
den egyéb mennyiség mérésébe tovabb-
gytriizik. Az atomok lézeres manipula-
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ciojanak koszonhetden a cézium-atomora
esetében jelenleg 10" az idémérés relativ
pontossaga [10]. Ez kisebb bizonytalan-
sagot jelent, mint 1 masodperc az univer-
zum teljes élettartama alatt. A pontossag
novelésére mar megvannak a kollektiv
atomi gerjesztéseken alapulé modszerek,
amelyekkel a 10" relativ pontossag is el-
érhetd. Ilyen pontos oraval valaszt kap-
hatunk a fizika egyes alapvetd kérdésére,
mint példaul az univerzalis allandok 1d6-
beli allandosaga. Emellett olyan praktikus
kovetkezménye is van, hogy néhany cen-
timéteres felbontassal mérhetjiik az alta-
lanos relativitaselmélet szerinti gravitaci-
0s potencialt.

Végiil térjiink ra a negyedik alkalma-
zasi terlletre, az 1990-es évek Ota em-
legetett kvantumszamitéogépre. Ez a mai
elképzeléseink szerint nem egy altalanos
céli, a mi vilagunkban megszokott sze-
mélyi szamitégéphez hasonlé konstrukcid
lesz. Ehelyett realis esély latszik célzott
kvantumos hardverek elkészitésére, ame-
lyek egyes matematikai problémakat tud-
nak megoldani. Ebben az irdnyban moz-
dult el a D-Wave ¢és az IBM kvantumsza-
mitégépe is [11], amelyek optimalizacios
feladatok megolddsara vannak megépit-
ve. Ezekben az években vagyunk a re-
mélhetd attorés kiiszobén, hogy a prototi-

pusok demonstraljak egy klasszikus sza-
mitégéppel mar nem megoldhatd problé-
ma megoldasa révén a kvantumszamitas
hatékonysagat. A versenyfutas a teriileten
aktiv kutatokat is ¢lénken foglalkoztatja,
¢és heves vitak kisérik az eredmények ér-
telmezését. Abban kdzmegegyezés van,
hogy a kozeljovoben a fent emlitett pél-
dakat kovetve, széles palettan jelennek
meg 01j, mar a kvantumtechnoldégian ala-
puld eszk6zok és alkalmazasok, amelyek
a mindennapi életiink részévé valnak.
Wigner ¢és tarsainak forradalmi elmélete
mintegy 100 év lefolyasa alatt technolo-
giava érett. 4
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CSEH JOZSEF

Wigner €s a csoportvesz
a magfizikaban

80 éves a szupermultiplett-elmélet

igner Jend az 1963. évi Nobel-
dijat az atommagok és elemi ré-
szecskék elméletéhez vald hozza-

jarulasaért kapta, foként az alapvetd szim-
metriaelvek felfedezéséért és alkalmazésa-
ért. A Nobel-cldadasaban [1] a szimmetriak
szerepét ugy fogalmazta meg, hogy azok
oly mdédon kormanyozzék a természettor-
vényeket, ahogyan az utobbiak az esemé-
nyeket. Vagyis a legatfogobb kerettorve-
nyek szerepét toltik be. Ezt a meglatasat
azdta nagyon sokszor idézik, méltan.
Id6kdézben a részecske- és magfizi-
ka kicsit terebélyesedett és kicsit job-
ban szétvalt egymastol. Am a szimmet-
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ridk szerepe mit sem veszitett jelentd-
ségébodl, éppen ellenkezdleg: ugy tlnik,
ma gyakrabban emlegetik 6ket mindkét
diszciplinaban, mint korabban barmikor.
Szamos elméletnek a gerincét alkotjak,
rendszerezd erejiik pedig mindkét tudo-
manyag csontvazat adja.

Ebben az irdsban els6sorban egy olyan
szimmetriat vesziink szemiigyre, melyet
Wigner 1937-ben vezetett be, az SU(4)-
et, vagy mas néven szupermultiplett-el-
méletet. Ez a szimmetria az elmult 80 év
alatt sok jo szolgalatot tett a magfizikaban
¢s nem elhanyagolhatd kovetkezmények-
kel jart a részecskefizikdban is. Tekinté-

lyes kora ellenére azonban ma sem vonult
nyugdijba, hanem kozvetleniil, vagy koz-
vetve utat mutat az (j modellek és elméle-
tek fejlesztésé¢hez.

Szimmetriak

1931-ben jelent meg Wigner alapvetd
konyve a csoportelmélet kvantummecha-
nikai alkalmazasarodl [2]. Ez a konyv ge-
neraciok szamara szolgalt alapvetd tan-
koényvkeént. Sokan innentdl szamitjak a
,scsoportvész” kitorését. Német nyelven
irta, akkoriban Németorszagban dolgo-
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zott, de a konyv lényegében Magyaror-
szdgon késziilt, amikor hazajott vakaci-
ora. Késobb természetesen tobb nyelvre
leforditottak.

A csoportvész azoknak a fizikusoknak
a megjelolése a csoportelmélet fizikai sze-
repére vonatkozoan, akik kevésbé szere-
tik a matematikdnak ezt az agat. Egyesek
még azt is hirdették, hogy minden elméle-
tet meg lehetne fogalmazni nélkiile is. Ma
mar ismerjik a torténelem itéletét: még ha
lehetne is, nem érdemes. A csoportelmé-
let a szimmetridk matematikai nyelve, és
ha elkeriilnénk a hasznalatat, az csak on-
kinzo elbonyolitasat jelentené valaminek,
aminek 1étezik szép és elegans megfogal-
mazasa.

Miért éppen csoportok? A csoport
egy egyszerli matematikai struktira, ami
egyetlen miveletet tartalmaz, amit rend-
szerint szorzasnak neveziink, de ennek
nincs jelentésége. Jelentésége annak van,
hogy erre a miveletre nézve a struktara
zart, vagyis a mivelet nem vezet ki be-
16le. Ilyen a szimmetria is. A szimmet-
ria azt jelenti, hogy valamilyen transz-
formaciot végrehajtunk a vizsgalt objek-
tumon, és az eredmény azt nem valtoz-
tatja meg, azonos marad az eredetivel.
Ha egy gombot elforgatunk, az ugyan-
igy gomb marad. Es ha az egyik transz-
formécio Oonmagaba vitte at (ezt hivjuk
szimmetriatranszformacionak), és van ne-
ki egy masik szimmetriatranszformacioja
is, ami Onmagaba viszi at, akkor a ket-
tot egymas utan végrehajtva ismét csak
az eredeti objektumot kapjuk. Vagyis: a
transzformaciok egymas utani végrehajta-
sara, mint miveletre nézve, zart a strukti-
rank. A csoport a legegyszertibb ilyen ma-
tematikai struktura, ezért adja a szimmet-
riak nyelvét a csoportelmélet.

Egy csoportnak tobb abrazolasa is 1é-
tezhet. A természetes szamok felcserélé-
se, egy szabalyos haromszog forgatasai,
vagy matrixok szorzasa harom kiilénb6zo
dolog. De, ha az elemek kozotti kapcso-
lat, amit a mivelet teremt meg ugyanazt
a szerkezetet mutatja, akkor matematikai
szempontbol azonosnak tekintjilk Oket.
Azt mondjuk, hogy egy csoport harom ab-
razolasaval van dolgunk. Legaltalanosab-
ban a csoportabrazolast ugy szokds meg-
fogalmazni, hogy az valamely vektortéren
hat6 miiveletekben 61t testet. A fizikaban —
értheté moédon — a csoportok abrazolasa 1é-
nyeges szerepet jatszik, hiszen konkrét ob-
jektumokat konkrét modon kell leirnunk.

Miért volt az idegenkedés, a cstfonda-
ros csoportvész elnevezés? Mert valami 1j
jelent meg. A fizika nyelve a matematika,
és Newton Ota az uralkodd nyelvjards a
differencialegyenleteké volt. Ehhez képest
a csoportok abrazolaselmélete valami szo-
katlan, uj dolog, érthet6 a huzddozés.

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 11. fiizet

De hat a kvantummechanika is 01j és
nem kevésbe idegen! Egyik megteremtdje,
Niels Bohr mondta: ha nem talalod elké-
pesztének, semmit nem fogtal fel beldle.
Milyen is pontosan a kvantummechanika
matematikai apparatusa? A fizikai allapo-
tot egy vektortér egy elemével irjuk le, a
fizikai mennyiségek pedig ezen a téren ha-
to operatorok, vagyis muveletek. Ez sz6
szerint ugyanaz, mint amit a csoportabra-
zolasokrél mondtunk! Elfogulatlan szem-
mel nézve tehat a csoportabrazolasok ép-
pen annyira természetes szovetségesei az
Uj fizikanak, mint a differencidlegyenletek
voltak a newtoni mechanikanak. Csak hat
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a nyilvanvald dolgok felismerése is idobe
telik, az ember pedig hajlamos elutasitani
a szokatlant.

Egy masik mérfoldké Wigner életmiivé-
ben, és egyuttal a szimmetria szerepének
felismerésében, éppen a csoportabrazolas,
jelesen a Lorentz-csoport, abrazoldsanak
kérdésével foglalkozik [3]. A Lorentz-cso-
port azokat a transzformécidkat tartalmaz-
za, amelyeket a relativitdselmélet alapve-
tonek tekint. Vagyis a relativitaselmélettel
Osszhangban 1év6 elméletnek ez a csoport
szimmetriacsoportja.

Ennek a dolgozatnak érdekes a torté-
nete. Amikor elkésziilt és a szerz6 elkiild-
te egy szakfolyoiratnak, a szerkesztok
ugy dontottek, hogy nem kozlik. Nyilvan
nem talaltak helyénvalonak. Végiil mégis
napvilagot latott egy masik folyoiratban;
melynek Neumann Janos, Wigner gye-
rekkori baratja, akkor mar a szerkeszto-
je volt. Es amikor évtizedekkel késSbb a

szerzének odaitélték a Nobel-dijat, akkor
abban a dontésben ennek a cikknek jelen-
tds szerepe jutott. Azt persze nem lehet
tudni, hogy pontosan mekkora, de tart-
ja magat az a vélekedés, hogy ezé volt a
legnagyobb. Ez a cikk fogalmazza meg a
matematika nyelvén azt, amit kdzérthe-
téen a Nobel-eléadasaban mondott Wig-
ner: a szimmetriaelvek a természettorvé-
nyek kerettdrvényei. A Lorentz-csoport
segitségével osztalyozta a kvantumelmé-
let alapegyenleteit (a Klein-Gordon-, Di-
rac-, Weil-, és Maxwell-egyenleteket), és
keretet szabott annak, hogy 1) alapegyen-
letek milyen formajuak lehetnek. Késébb
a cikk megjelenését iinneplendd indult el
a nemzetkdzi Wigner-szimp6zium soro-
zata, ami maig folytatodik. Egyike a ke-
vés konferenciasorozatnak, amit egy szer-
z0 ¢életmiivének szenteltek. Ez egy olyan
cikk volt tehat, amit el6szor nem akar-
tak kiadni a 30-as években, azutan don-
té szerepe volt a Nobel-dij odaitélésében
a 60-as években, végiil egy maig folyo
nemzetkdzi konferenciasorozat kelt életre
szellemi 6rokségének apolasara. Erdekes
tanulsag a tudomany és emberi aspektu-
sainak viszonyardl. (Ha egy szakfolyoirat
visszautasit egy kéziratot, az még bizvast
lehet Nobel-dijas, de a visszautasitas on-
magaban persze még nem garancia arra,
hogy tényleg ilyen kvalitast.)

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy
Wigner munkassaganak magyar forditdja
Gyorgyi Géza egy olyan csoport fizikai
alkalmazasaval ért el kiemelkedd ered-
ményt, ami a Lorentz-csoport ikertestvé-
re. (Mindkettd a négydimenzios tér [orto-
gonalis] forgatasait tartalmazza.) Gyorgyi
a Kepler-probléma rejtett szimmetriajat
tarta ol [4]. Eredményét annak megszii-
letésekor (a késobbi Wigner-dijas) Yuval
Ne’eman, aki szintén jelen volt a Triesti
Nemzetkozi Fizikai Kozpontban, tan-
konyvekbe valonak itélte [S].

SU(4), szupermultiplettek

Kevéssel azutan, hogy kideriilt: az atom-
mag protonokbdl és neutronokbol all,
vagyis a neutronok felfedezése utan,
Heisenberg azt javasolta, hogy tekint-
siik a protont és a neutront egyetlen ré-
szecske, a nukleon, két allapotanak [6].
Megmutatta, hogy akkor a tulajdonsdga-
ik leirasara haszonnal alkalmazhaté az
az SU(2) formalizmus, amit a spin le-
irdsara mar hasznaltak. A spin a részecs-
kék sajat-impulzusmomentuma, mely-
nek nagysaga, és vetiilete valamely ten-
gelyre, a kvantummechanika szerint csak
diszkrét értékeket vehet fel, vagyis nem
valtozhat folytonosan (szemben a klasz-
szikus mechanikdban megszokottakkal).
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A protonnak, a neutronnak, az elektron-
nak (és még sok mas részecskének) a
spinje s =1/2, alkalmas mértékegységek-
ben mérve. A lehetséges vetiiletek sza-
ma 2s+1=2. Ezt jelenti az SU(2)-ben a
szam: kétallapotu rendszerrel van dol-
gunk. (Az SU jelentését pedig a fizikai
tartalma feldl a legegyszertibb megvila-
gitani: a részecskeszam megmaradasa-
ra utal.) Heisenberg nyoman azt mond-
juk, hogy a nukleonnak van egy t=1/2
izospinje, ami folfelé vagy lefelé allhat.
Az SU(2) valojaban egy csoportot jeldl,
azoknak a forgatasoknak a csoportjat,
amelyek egy absztrakt térben, a spin-
vagy izospintérben forgatnak.

Egy  kvantummechanikai  rend-
szer viselkedését a Hamilton-opera-
tora (az energia operatora) korma-
nyozza. Ezért azt nevezziik a rendszer
az operatort dnmagaba viszi at. Heisen-
berg javaslata tehat mas szavakkal kifejez-
ve ugy hangzik, hogy az atommag Hamil-
ton-operatora szimmetrikus az izospintér
SUY(2) elforgatasaival szemben. Hasonlo-
képpen feltételezziik, hogy szimmetrikus
a spintérbeli SU%(2) elforgatasokkal szem-
ben is. Amikor részletesen megvizsgaltak
ezeknek a feltételezett szimmetriaknak a
kovetkezményeit, és Osszevetették a kisér-
letileg megfigyelt tényekkel, akkor az de-
riilt ki, hogy ezek a szimmetridk pontosan
nem, de kozelitéleg érvényesek.

1937-ben Wigner egyesitette ezt a
két szimmetriat [7], és kidolgozott egy
olyan elméletet, amelyben a mag Hamil-
ton-operatora valtozatlan marad annak a
négydimenzids absztrakt térnek a forga-
tasaival szemben, aminek irdnyait a spin
¢s izospin négy lehetséges beallasa adja:
(fel, fel), (fel, le), (le, fel), (le, le). Ennek
szimmetriacsoportja az SU*(4), melynek
részcsoportjai (muveletet megdrzd rész-
halmazai) a korabban megismert kétdi-
menzi6s csoportok: SU%(4) > SU%2) x
SUY(2). Elméletét szupermultiplett-elmé-
letnek is nevezik, mert egyesiti a spin- és
izospin multipletteket. A multiplett az al-
lapotok egy csaladjat jelenti, melyeket az
azonos szimmetria rendel egymashoz.

Az SU(4) szimmetria természetesen nem
érvényes egzaktul a természetben, hiszen
az alkotd SU(2) részszimmetridi is csak ko-
zelitéleg érvényesek. Dinamikailag sériilt
szimmetrianak nevezziik. (A név arra utal,
hogy egy specialis szimmetriasértd kol-
csonhatas felhasitja az allapotok energidjat,
melyek egzakt szimmetria esetén azonosak
volnanak, de nem keveri az allapotokat.) A
sériilés mértékét lehet mennyiségileg jelle-
mezni, az kiilonbozik aszerint, hogy kony-
nyd, vagy nehéz magokrodl van-e szo.

Az SU(4) szimmetria ebben az évben
volt 80 éves. Megitélése immar torténel-
mi tavlatbol lehetséges. Azt mondhatjuk,
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hogy fontossaga kettds. Egyfeldl az alkal-
mazasa lényeges kovetkezményekre veze-
tett. Erre az alabbiakban emlitiink néhany
példat roviden, egyet pedig kicsit részlete-
sebben. Masrészt mintaként szolgalt sza-
mos mas, kozelitd szimmetrian alapuld el-
mélet vagy modell megalkotasahoz. Ezek-
re is fogunk példakat latni.

Az SU(4) szimmetria megszabja, hogy
az atommagok béta-bomlasa mely alla-
potokat kothet dssze [8] (az un. Gamow-
Teller atmenet, melyben a kibocsatott ré-
szecskék elvisznek egy spin egységet is,
csak egy szupermultiplett tagjai kozott le-
hetséges). Megmagyarazza a kotési ener-
gia kiemelkedd értékét azokban a magok-
ban, melyekben a proton és neutronszam
egyenld és paros (ez az un. Wigner-ener-
gia) [9]. Megjosolja a proton és neutron
magneses momentumanak aranyat: -3/2
(a kisérleti érték -1,46) [10].

Amikor a szupermultiplett-elmélet 33
éves volt, akkor az addigi életutjat szak-
értok ugy jellemezték, hogy a fizikus ko-
z0sség lassan fogadta be. Ennek az volt a
legfébb oka, hogy tul koran sziiletett meg,
amikor ismeretiink a magerékr6l és a béta-
bomlasrol még nem volt eléggé részletes.
,»Wigner profetikus modon elére megsej-
tette azokat” [11].

Dinamikailag sériilt szimmetriak,
magmodellek

Wigner SU(4) szimmetridja nem csupan a
szupermultiplettek leirasa miatt volt fon-
tos a magfizika fejlédésében, hanem azért
is, mert moédszertani Gtmutatissal szol-
galt mas jelenségek szimmetridkra ala-
pozott leirdsa szamara. Itt most két pél-
dat emlitiink szemléltetésiil. Az egyik a
térbeli, a valddi, haromdimenzids térbe-
li szabadsagi fokok leirdsa a héjmodell-
ben az SU(3) szimmetria révén, a masik a
kéttestprobléma spektruméanak generalasa
az SU(4) algebra altal.

Miel6tt a héjmodellrél szélunk, ide
kivankozik egy bevezeté megjegyzés az
atommagok szerkezetmodelljeirél alta-
laban. A magot rendszerint sok nukleon
épiti fel. Vagyis a magszerkezet-prob-
léma egy kvantummechanikai soktest-
probléma. Ahhoz tl sok, hogy egzaktul
meg tudjuk oldani az egyenleteit (hiszen
mar a négytest-problémaba is beletorik a
bicskank, hat még a 14-nukleonéba, vagy
a 114-testébe). Ahhoz viszont til kevés az
alkotoelemek szama, hogy a statisztikus
modszerek 6nmagukban elegenddek le-
gyenek a kezelésére. (A szilardtest-fizika
is soktest-problémaval kiizd, de az elekt-
ronok szama egy olyan mintaban, amit
az anyagtudomanyi laboratériumokban
vizsgalnak az Avogadro-szammal jelle-
mezhetd, vagyis kb. 22-23 nagysagrend-

del nagyobb a magban 1év6 nukleonok
szdmanal.) Emiatt a magszerkezet elmé-
leti leirasaban kulcsszerepet jatszanak a
modellek. A modellépités soran a prob-
Iémat annyira redukaljuk, hogy az mar
megoldhatova valjon, mikdzben megpro-
baljuk a fontos jellemvondsait nem meg-
hamisitani. Bonyolult kihivas. (Ezért vé-
lik ugy egyesek, hogy a modellalkotas a
tudomany¢ mellett a miivészet vonasa-
it is hordozza). Az sem meglepd, hogy
nem létezik egyetlen olyan modell, ami a
magszerkezet minden lényeges vonasardl
szamot ad, hanem csak tobbféle modell
egylittese képes azt megtenni. Raadasul
az alapvetd szerkezetmodellek kiilonbozo
fizikai képen alapulnak.

Talan a legsikeresebb a héjmodell, ami
paranyi naprendszernek, vagy miniatiir
atomnak tekinti a magot, melyben néhany
nukleon egy vonzo erétérben kering. De a
magban nincsen nap, vagy nincs neki na-
gyon nehéz magja, mint az atomnak, ak-
kor hat mi hozza 1étre a vonzo er6t? Az
Osszes tobbi nukleon hatasa. Valojaban a
héjmodell ugy irja le a magot, hogy an-
nak sok nukleonja egy olyan zart térzset
alkot, aminek egyetlen szerepe az atlagos
vonzé er6tér kialakitasa. Ebben mozog-
nak a torzson kiviil rekedt un. valencia-
nukleonok (természetesen egymassal is
kolesonhatva). Vagyis a nukleonok nagy
részét gyakorlatilag kivonjuk a forgalom-
bol, 6k csak az atlagtér kialakitasdhoz ja-
rulnak hozza, és a mag viselkedéséért a
kis szamu valencianukleont tessziik fe-
leléssé. Ha arra gondolunk, hogy a mag-
er6k rovid hatétavolsaguak és nagyon in-
tenzivek (mondjuk az elektromos er6khoz
képest), akkor meglepd, hogy egy ilyen
modell, ami egy szelid atlagtéren alapul
sikeres lehet. Mégis az (annyira, hogy a
megalkotoinak Nobel-dijat hozott). Sza-
mos ¢érdekes magtulajdonsag érthetd e
modell alapjan, de nem mindegyik. A kép
csak akkor lesz teljes, ha egészen mas
hétterti szerkezetmodelleket is tekintetbe
vesziink. A (szintén Nobel-dijas) kollek-
tiv, vagy cseppmodell példaul ugy tekint
a magra, mint egy paranyi folyadékcsepp-
re, ami képes rezegni ¢s forogni. A fiirt-
modell (vagy klasztermodell) pedig, ami
mind koziil a legrégebbi, azt tételezi fel,
hogy egy magot kisebb (és erésen kotott)
atommagok alkotnak, ugy, mint egy mo-
lekulét az atomok.

A héjmodellben tehat a nukleonok-
nak van térbeli és természetesen spin- és
izospin szabadsagi fokuk. Ez utobbi ket-
t6 leirasara alkalmazhato Wigner SU(4)
szimmetridgja. A harom térbeli szabad-
sagi fok jellemzésére pedig alkalmas az
SU(3) szimmetria, amint ezt Elliott 1958-
ban megmutatta [12]. (Majdnem egy év-
tizeddel korabban rdmutatva e szimmet-
ria fontos szerepére a magfizikaban, mint
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ahogyan az megkezdte fényes karrierjét a
részecskefizikaban a hadronspektrumok
osztalyozasa révén). A 3-as dimenzio-
szam részben érthetd abbol, hogy ha-
romdimenzids térben zajlik a mozgas,
de természetesen még tovabbi részle-
tek is fontosak. Nevezetesen: az atlag-
tér — mint kidertlt — jol kozelitheto egy
oszcillatorpotenciallal (a klasszikus fizi-
kabol ismert rugoerének megfelelé po-
tenciallal), és az SU(3) szimmetria az
oszcillatorkvantumok térbeli eloszlasat
jellemzi. A héjmodell (kozelitd) szimmet-
rigja tehat SU(4)xSU(3), melynek els6
része Wigner szimmetridja, a
masodik pedig egy annak min-
tajara sziiletett hasonld jellegli
szimmetria a térbeli mozgas le-
irasara.

Az SU(4) csoport, amit Wigner
bevezetett a szupermultiplettek le-
irasara egy egészen mas szerepben
is fontossa valt késobb. Kideriilt,
hogy a kéttest-problémanak meg-
alkothaté egy olyan sikeres mo-
dellje, aminek SU(4) csoportszer-
kezete van. Itt azonban az SU(4)
nem szimmetriacsoportot jeldl,
mint a szupermultiplett-elmélet-
ben, vagy az SU(3) a héjmodellben, hanem
egy dinamikai csoportot [13]. A kiilonbség
a kovetkezd. A szimmetriacsoport az azo-
nos tulajdonsagu allapotokat rendezi egy
csaladba (multiplettbe). Példaul azonos az
energidjuk egzakt szimmetria esetén, €s ko-
zel azonos (vagy egyszerli szabalyt kovetd-
en kiilonboz0) a sériilt szimmetria esetén. Ez
jellemzi a szupermultiplett tagjait, vagy az
SUQ3)-multipletteket a héjmodellben. A di-
namikai csoport egy nagyobb csoport. Tar-
talmazza a probléma (egzakt, vagy kozeli-
t0) szimmetriacsoportjat is, tehat elvégzi azt
a feladatot, amit a szimmetriacsoport, de
tartalmaz egy spektrumgenerald részt is.
Tekintsiik példaul a haromdimenzids osz-
cillatort! Annak, mint lattuk, az SU(3)
szimmetriacsoportja, vagyis, az egy adott
oszcillatorkvantumszamhoz tartozo alla-
potok osztalyozhatok az SU(3) szerint.
Az SU(4) dinamikai csoport ebbdl ugy all
el6, hogy hozzavesziink még egy dimen-
zi6t, ami azonban nem térbeli dimenzio,
hanem a kiilonb6z6é energiaszintek ko-
z0tt 1éptet, vagyis generalja a spektrumot.
Egyetlen SU(4)-multiplett ily médon sok-
magaban, egytttal szamot adva azok tér-
beli SU(3) szimmetrijarol is.

A magfizikdban az SU(4) dinamikai
csoport a fiirtmodellben jut fontos szerep-
hez. Mondjuk, a *Ne magot ugy képzel-
juk, hogy azt egy '°O és egy *He alkotja.
Ez utébbiak kiilondsen stabil, gombolyi
¢és erdsen kotott magok. Egy ilyen mo-
lekulaszerti konfiguracié leirdsaban egy-
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fiz alommag
szerkezeie

fel6l szamot kell adnunk a két &sszetevd
klaszter belsé szerkezetérdl. Ezt rendsze-
rint a héjmodell alkalmazasaval tessziik.
Amint ez mar szoba keriilt annak SU(4)
xSU(3) szimmetridja van. Masfelél pe-
dig le kell irnunk a két alkotéelem rela-
tiv mozgésat. Erre val6 az SU (4) modell,
amit vibron modellnek hivnak [13]. Tehat
egy kétklaszter-konfiguracid szimmetria-
jat az SU* (4)xSU_(3)xSU* ,(4)xSU ,(3)
xSU (4) csoport adja meg [14].

Kéttest-problémaval természetesen ma-
sutt is talalkozunk. Ennek megfelelden a
vibron modellt alkalmazzak példaul a mo-
lekulafizikaban kétatomos
molekuldk rezgési és for-
gasi spektruménak leirasa-
ra (innen a neve). Ez a leg-
egyszerlibb felhasznalasa,
amikor bels6é szabadsagi fo-
kokra nem kell figyelniink
[15]. Szamot ad tovabba a
kétkvark-rendszer allapota-
irdl (a mezonspektrumrol),
ahol a térbelin kivill a spin
és iz szabadsagi fokok is
szerepet jatszanak. A leg-
Osszetettebb alkalmazasa
pedig a magfizikai flirtmo-
dellé, ahol a klaszterek belsé szabadsagi
fokai még gazdagabbak.

L EISENBUD
GT. GARVEY
EP. WIGNER

Kvartettek

A héjmodell a torzs- és valencianukleo-
nok szétvalasztasaval erdsen redukalja
a leirand6 szabadsagi fokok szdmat. Az
esetek tobbségében mégis nagyon nagy
a szamitasi feladat, ezért szamos tovab-
bi modell sziiletett az egyszeriisités érde-
kében. Azoknak a magoknak a leirasara,
melyeknek paros a proton- és neutron-
szdma (rOviden paros-paros magok) si-
kerrel alkalmazhat6 a kolcsonhatobozon-
modell, amelynek az alapvetd épitékovei
nem nukleonok, hanem nukleonparok.
Ezeket a héjmodell valencianukleonjai
alkotjak, specialis modon parokba ren-
dezve [16]. A 70-es években ez a modell
a csoportelméleti leiras Gjabb nagysikeri
hullamat hozta.

Hasonl6 alapeszmébdl sarjadtak ki a
kvartettmodellek. Ezekben négy nukle-
on (két proton és két neutron) egyiittese
az alapvet$ épitoks. Ertelemszertien az
olyan paros-paros magok irhatok le vele,
melyekben azonos a protonok és a neut-
ronok szdma. A kvartettmodelleknek ré-
gi és szerteagazd torténete van, melynek
eredete Wigner szupermultiplett-elméle-
téhez nyulik vissza. A nukleonok kozott
hatd eré vonzo, és rovid hatotavolsagu,
vagyis akkor tudja leginkabb kifejteni ha-
tasat, ha a nukleonok nagyon kozel van-

nak egymashoz. Legkedvezobb az, ha
ugyanabban a (térbeli) allapotban vannak.
Egy allapotban a Pauli-elv szerint, ami a
természet alaptérvénye, azonos nukleon-
bol csak egy foglalhat helyet. De a proton
és neutron nem azonos, tovabba, mint az
mar szoba keriilt, mindegyiknek kétféle
spinallapota is van. Vagyis két proton és
két neutron lehet ugyanazon a térbeli pa-
lyan. Ok négyen alkotnak egy kvartettet,
melynek nukleonjai nagyon erésen vonz-
zak egymast, mig a kvartettek kozotti kol-
csonhatas gyengébb.

A kvartettmodellt sokdig szinte kiza-
rélag a magok alapallapoti tulajdonsagai-
nak leirasara hasznaltdk, leginkabb a ko-
tési energia értelmezésére. A 70-es évek-
ben azonban felmeriilt az a gondolat, hogy
a négy nukleon egyiittesen atugorhat egy
masik, nagyobb energidju allapotba, ily
modon elbéallhat a kvartettek gerjesztési
spektruma [17].

Fontos  4ltaldnositdsa  volt a
kvartettfogalomnak a szimmetrian alapu-
16 definicio: a kvartett két protonnak ¢és
két neutronnak olyan allapota, ami egy
specialis spin- izospin szimmetridhoz tar-
tozik, nevezetesen: Wigner-féle SU%(4)-
skalar [18]. Ez azért jelent nagy eldrelé-
pést, mert ilyen szimmetriaja akkor is le-
het a négy nukleonnak, ha azok kiilénb6z6
héjmodellpalyakon vannak. Ennélfogva az
altalanositott kvartettek gerjesztési spekt-
ruma akarhany oszcillatorkvantumot tar-
talmazhat, mig az eredeti meghatarozas
szerint, melyben a négy nukleon ugyan-
azon térbeli allapotban van, és egyiit-
tesen ugrik masikba, sokkal kevesebb
héjmodellallapot érhetd el.

A kvartettek gerjesztési spektrumanak
targyaldsa a 70-es években kissé nehézkes
empirikus modellek segitségével tortént,
mikdzben a héjmodellnek és a nukleonpa-
rokat leiré bozonmodellnek elegéns és ha-
tékony csoportelméleti megfogalmazasai
léteztek. Arra csak a kozelmultban keriilt
sor [19], hogy a kvartettmodellt algeb-
rai formalizmussal felruhazzak. Kideriilt,
hogy a héjmodell SU(3) formalizmu-
sa, melyet Elliott mar 1958-ban kifej-
lesztett, sikerrel importalhatdo a kvartet-
tek kezelésére is. (Szinte érthetetlennek
tlnik, hogy erre miért nem keriilt sor
mar sokkal korabban.) Ha az egyszeri(ibb
kvartettfogalmat vessziik alapul, mely
szerint a kvartett egy oszthatatlan épit6-
k6, amit azonos palyan 1évé nukleonok
alkotnak, akkor egy fenomenologikus al-
gebrai kvartettmodellhez jutunk, mig a
szimmetrian alapuld kvartettekre alapoz-
va félmikroszkopikus modellt nyerhetiink
[19]. Félmikroszkopikusnak az olyan le-
irast hivjuk, ami tekintetbe veszi a Pauli-
féle kizarasi elvet (mas szoval: a modell-
tere mikroszkopikusan van megszerkeszt-
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ve), de modellkolcsonhatasokat
alkalmaz. A fenomenologikus
leiras nem (feltétleniil) tud a
Pauli-elvrél. (A teljesen mikro-
szkopikus modellek pedig nem-
csak a Pauli-elvet tartalmazzak,
hanem a kdlcsonhatasaik is mik-
roszkopikusak, vagyis nukleon-
nukleon erdk).

A kvartettmodell fontos kap-
csolatot teremt a héjmodell és
a fiirtmodell k6zo6tt. Ez teljesen
természetes, ha arra gondolunk,
hogy a legismertebb klaszter,
amit a flirtmodellben alkalmaz-
nak az alfa-részecske, vagyis a
“He mag, amit két proton és két neutron
épit fel. Egy kvartettet pedig szintén két
proton ¢és két neutron alkot. Az lenne te-
hat a meglepd, ha nem lenne koziik egy-
mashoz. Hogy pontosan mi a kapcsola-
tuk, azt ismét a szimmetriavizsgalatok
deritették ki.

A magszerkezetmodellek
osszefiiggése

Mivel a magszerkezet leirasa kiilonboz6
(bolygorendszer, folyadékcsepp, fiirt...)
modelleken alapul, ezért elengedhetet-
len, hogy feltarjuk azok egymashoz vald
viszonyat, megkeressiikk kozos résziiket.
Enélkiil megértésiink tobb mint hidnyos
lenne. A feladat a szimmetridjuk tanulma-
nyozasaval oldhat6 meg.

Az alapvetd felismerés még 1958-bol
szarmazik. Elliottnak sikeriilt a héjmodell-
ben értelmeznie olyan kollektiv tulajdon-
sagokat, mint a (kvadrupolus) deforméacio
¢s a magok forgasa [12]. Ez igazi frontatto-
rés volt! A gdbmbszimmetrikus potencialban
mozg6 néhany nukleon nyelvén szamot tu-
dott adni olyasmirdl, amit addig csak egy
egészen eltérd képben, a cseppmodell kere-
tében tudtunk elképzelni. Mint kideriilt: az
SU(3) szimmetria egyértelmiien megszabja
a mag alakjat: lehet gombolyl, megnyult,
belapult, vagy olyan ellipszoid, aminek ha-
rom tengelye mas-mas hossziusagl. A rota-
cids allapotokat (savot) pedig az egy SU(3)
szimmetridhoz tartozo allapotok adjak.

Ugyanebben az évben fogalmazta meg
Wildermuth és Kanellopoulos [20] a fiirt-
modellt egy olyan szemléletes moédon,
ami a praktikus szdmitasoknak is kedve-
zett, és hamarosan kideriilt, hogy a fiirt-
modell és a héjmodell kdzos részét szin-
tén az SU(3) (dinamikailag sériilt) szim-
metria adja. Vagyis: a héjmodellallapotok
koziil e szimmetria segitségével tudjuk
kivalasztani azokat, amelyek egyik vagy
masik klaszterkonfiguracionak felelnek
meg, ¢s ezeknek az allapotoknak ismer-
jiik a deformacigjat is, meg a rotacids csa-
ladjat is [21].

508

Reflections

BCIENTIFIC ES

IGENE P, WIGNER

1dokozben a magmo-
dellek sokat fejlédtek,
és a természet leirasat
ma mar sokkal realisz-
tikusabban tudjuk meg-
adni. Altalanositottak
Elliott SU(3) modelljét
is, a kovetkezéképpen.
A héjmodell onnan kap-
ta a nevét, hogy az atlag-
potencidlban kialakuld
egyrészecske-allapotok
héjakba  tomoriilnek.
Vagyis néhanyan egy-
mashoz energidban na-
gyon kozel esnek, 6ro-
luk azt mondjuk, hogy egy fohéjat alkot-
nak, aztan kovetkezik egy nagy sziinet,
¢és a masik f6héj mar lényegesen nagyobb
energiahoz tartozik. Elliott modellje egyet-
len fohéjat kezelt, a valenciahéjat, a legki-
sebb energiaju, részben betdltott héjat. Ma
mar ismeretes a sok fohéjat egyiittesen ke-

kiilonb6zd konfiguracioi kozott is [24],
vagy egy klaszterkonfiguracié és egy
héj- (vagy kvartett) konfiguracio kozott.
Ezért aztan a jelent6sége nem pusztan el-
vi jellegli, hanem praktikus szempontbol
is nagyon figyelemre mélto, ugyanis na-
gyon jelentds prediktiv ereje van. Képes
példaul arra, hogy egy mag kisenergias
spektrumat a héj- (vagy egyszeriibben
a kvartett) modell nyelvén leirva, abbdl
megjosoljon egy magasan fekvd klasz-
terspektrumot kell6 részletességgel (az
allapotok energidit és a kozottik lezajlo
elektromégneses sugdrzasok intenzitasat)
[25]. Erre mutat példat az abra.

Osszegzés

Az elmondottakbdl ugy tlinhet, a szim-
metriak a fizika csodafegyverei abban
a békés de nagyszabasu kiizdelemben,
amit a természet megismeréséért folyta-
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A 28Si spektrumanak leirdasa a sokcsatornas dinamikai szimmetriaval. Az
energiaskila MeV-ben értend6. Alsé rész: bal oldalt a kisenergias kisérleti
spektrum lathaté, jobb oldalon az algebrai kvartettmodell spektruma. Felso rész:
a 12C+160 Kklaszterspektrum. A kisenergias rész az alsé spektrumok részleteinek
ismétlése. A jobb oldali modellspektrum a szimmetria jéslata, a kisenergias
spektrum extrapolacidja (!). A bal oldal mutatja a 12C+160 reakciéban
kisérletileg talalt allapotokat. Az allapotok kozotti nyilak az elektromagneses
atmeneteket mutatjak, vastagsaguk az intenzitassal aranyos

zel6 algebrai modell is [22]. A magéallapo-
tok realisztikus leirasahoz tekintetbe kell
venniink a féhéjgerjesztéseket is. Mi a ki-
terjesztett héjmodell viszonya a kollek-
tiv és fiirtmodellhez? Az deriilt ki, hogy
a harom alapvetd szerkezetmodell k6zds
metszete a sokfohéj-kozelitésben is egy
(dinamikailag sériilt) szimmetria, SU (3)
xSU (3) algebrai szerkezettel (ahol az s
az alapallapotra utal, mig x a gerjesztést
jeldli) [23]. Ugyanez a szimmetria, amit
sokcsatornds dinamikai szimmetrianak
hivunk, teremt kapcsolatot a flirtésddés

tunk. Ha ez a kis iras ilyen benyomast
keltett, akkor az azért van, mert valoban
ez a helyzet.

Szemléltetésiil itt a magfizikai alkalma-
zasok koziil emlitettiink néhany példat an-
nak kapcsan, hogy az idén 80 éves Wigner
szupermultiplett-elmélete. Maig tarté ha-
tasat jol jellemzi egy onkéntelen megjegy-
z¢és a magyar magfizikai kutatas egyik ut-
tordjétdl, a magsugar viselkedésének nem-
zetkozileg kiemelkedd szaktekintélyétol.
Angeli tanar Ur igy fogadta a magszerke-
zet leglijabb attekintd 6sszefoglalasat, ami
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nemrégiben jelent meg: ,eddig nem is
tudtam, hogy az egész magszerkezet csu-
pa csoportelmélet” [26].

Az itt bemutatott szimmetridk mind
egy csaladba tartoznak, Lie-csoportok-
kal irhatok le. Csabitd6 volna megemli-
teni néhany ujabb szimmetriafajtat, ami
szintén nagy jelentdségre tett szert (pél-
daul szuperszimmetria, mértékszimmet-
ria). Ezt azonban terjedelmi korlatok
nem engedik meg, ezért pusztan a létiik
megemlitésére szoritkozunk.

Osszegzésként megallapithatjuk: fur-
csa betegsége a fizikdnak a sokat em-
legetett csoportvész (a német és an-
gol nyelvii szakirodalom egyenesen cso-
portpestisnek nevezte). Nem artalmas,
hanem ellenkez6leg: hasznara van. Ha
mar fertézés, akkor leginkabb talan a
mitochondriumok torténetére emlékez-
tet: az Ossejtet (feltehetéen) megtamadta
egy baktérium, de a kiizdelembe egyi-
kiik sem pusztult bele, hanem olyan szo-
ros egylttmikodés alakult ki kozottik,
hogy ma mar nem tudnanak egymas nél-
kiil meglenni.

A jelen munka az (K112962 témaszamai)
OTKA tamogatasaval késziilt.
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A Wigner—Dyson-osztalyozas
¢s az Anderson-f¢le
fem-szigetelO atmenet

ajdnem hatvan évvel ezel6tt je-
M lent meg P.W. Anderson alapcik-
ke, amiben azt allapitotta meg,
hogy jol vezetd anyagot 1étrehozd atomok
rendezetlenség, szennyezettség jelenlété-
ben, vagy amorf szerkezetben akar szigete-
16 tulajdonséagot is mutathatnak. Vagyis egy
olyan anyagban, ami idealis esetben, tehat
tisztan és racshibaktol mentesen nagyon jol
vezeti az elektromos aramot ¢és ennek meg-
feleléen a hét is, bizonyos mértékii szeny-
nyezettség, vagyis rendezetlenség esetén
egyaltalan nem vezetik az dramot.
Sokaig az volt az elképzelés, hogy a
rendezetlenség novelésével a vezetési ké-
pesség folyamatosan csokken. De ebben a
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dolgozatban Anderson éppen arra mutatott
ra, hogy a rendezetlenség egy bizonyos ér-
téke felett a vezetoképesség hirtelen tlinik
el, vagyis ez a rendszer hirtelen valik szi-
getelové. Egy ilyen atalakulas dramai val-
tozas, és egyszerl, az eredeti rendszer tu-
lajdonsagat csak zavartkelté modon, Ggy
mondjuk, hogy perturbativ médon kezelni
nem is lehet. Ilyen esetben egy valosagos
fazisatalakulas kovetkezhet be a rende-
zetlenség novekedésével. Raadasul nem a
szokasos homérséklet az, ami a fazisatala-
kulast mozditja el6, ugyanis P.W. Ander-
son miivében teljesen koherens kvantum-
mechanikai rendszert tételezett fel, vagy-
is a hémérséklet zérusnak tekinthetd. Ezt

a fazisatalakulast egyuttal a rendszerbeli
elektronikus 4llapotok drasztikus valto-
zésa is kiséri: a fémszerli fazisban foként
a vezetésben részt vevo, a Fermi-energia
kozeli allapotok az egész anyagra kiterjed-
tek, vagyis az elektromos aram kozvetité-
sére alkalmasak, még akkor is, ha a rende-
zetlenség hatasara erre mar igen rossz haté-
konysaggal képesek. A szigeteld fazisban az
elektronok olyan allapotokban vannak, ame-
lyek az anyag belsejében, néhany tucat vagy
csak néhany racshely, atom kdrmyezetében
talalhatoak, tgy mondjuk, hogy lokalizal-
tak. Ez utobbi allapot a kisebb tartomanyban
konstruktiv interferencia révén marad bezdar-
va, mig tavolabbra a destruktiv interferencia
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nem engedi efjumi. Ugy timik, hogy ez az (n.
Anderson-lokalizaci6, ami a rendezetlenség
folyomanya, egy tisztan kvantummechanikai
jelenség. Klasszikus, szemi-klasszikus mo-
dellekkel nem lehet kielégitden leirni, igy hat
tisztan kvantummechanikai moédszerekkel, a
Schrédinger-egyenlet megoldasaval, illetve a
rendszert meghatarozo és — idofliggetlen eset-
ben — teljesen leird Hamilton-operator sajat-
érték-problémajanak megoldasaval lehet és
kell értelmezni.

Az Anderson-féle atalakulast id6vel sok
rendszeren sikeriilt kisérletileg is kimutatni
¢s igen sok fizikai folyamatban jatszik 1é-
nyeges szerepet. Ennek egyik legfobb oka
az, hogy az idealis kristalyszerkezet vagy
a teljesen tiszta, szennyezésmentes anyag
igazabol a kivételt képezi még akkor is,
ha a legaltalanosabb, legprecizebb leirast
éppen az idedlis esetben tudunk adni. A
rendezetlenség P.W. Anderson 1958-ban
publikalt tanulméanya ota igen sokfajta, de
esetenként Ujfajta meggondolast, valdszini-
ségi értelmezést tett sziikségessé.

Nem is az a legfontosabb, honnan ered
a rendezetlenség, milyen az egyedi megva-
losulasa. Még az is Iényegtelen, hogy egyes
mintak, milyen viselkedést mutatnak, ami-
kor a mérhetd mennyiségek atlaga, szorasa
vagy akar teljes eloszlas fliggvénye univer-
zalitast mutat.

Tovabbi lényeges vonasa ennek a jelen-
ségkornek, hogy az atalakulas kornyeze-
tében a rendszer méretével és mas para-
métereivel valtozo, Un. egy-paraméteres
skalazas kap szerepet, ami ennck a fazis-
atalakulasnak a sajatja. Ez a skéalazas ar-
ra utal, hogy a rendszerméret valtoztata-
saval a termodinamikai hataresetben mi-
lyen viselkedést mutat a rendszer. Példaul
haromdimenzios esetben, ha a szigeteld
fazisban levo, L élhosszasagu kockat ké-
szitlink, akkor kétszer akkora élhosszisag
mellett *még inkdbb’ szigetel6t kapunk.
Hasonléan az L élhosszasagu, fémes fa-
zisu rendszerbdl 2L élhosszusagut épitve
még inkabb fémes tulajdonsagt rendszert
kapunk. Azonban éppen a kritikus pontban
méretfiiggetlen viselkedést lathatunk, amit
skalafiiggetlenségként is szoktunk jelle-
mezni. A kritikus ponthoz kézelitve mind-
két oldalrél egy hossz dimenzi6ju mennyi-
ség, pl. lokalizacios hossz, vagy korrelaci-
0s hossz hatvany fliggvény szerint diver-
gal és ennek a kitevdje a fazisatalakulast
jellemz6 fontos exponens.

Vannak kisérleti eredmények is de a
numerikus és kisérleti exponensek eltér-
nek egymastol. A vezetSképesség mérésen
alapuld kisérletek erre az emlitett kitevére
kozelitéleg egyet adnak, mig a numerikus
kisérletek, szimulaciok még a Wigner—
Dyson-osztalyozastol fliggo értékre vezet-
nek, de egynél mindenképpen nagyobb.

De léassuk, mit jelent a Wigner—Dyson-
féle osztalyozas.
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A véletlen matrix elmélet

A véletlen matrix elmélet egy olyan mate-
matikai problémakoér, amelyet — mint mar
oly sokszor — a fizika inditott, fejlesztett és
inspiralt hosszu ideig. Nagyon sok alkalma-

zasa van a szamelmélettdl, a primszamok
viselkedésétol a fekete lyukak véges ent-
ropidjanak értelmezésén at a gyalogosok
egymashoz viszonyitott mozgasan, a par-
kolo gépjarmiivek kozotti tavolsagokon, a
tozsdei részvények értékének fluktuacioi-
ban tapasztalhaté korrelacidkon keresztiil
akar a rendezetlen rendszerek vezetési tu-
lajdonsagaiig, vagy a klasszikusan kaotikus
mozgasok kvantummechanikai viselkedé-
séig. Ez olyan matematikai formalizmus,
ami tobbféle formaban nagyon sok esetben
eléfordulhat.

Alapesetben minden olyan probléma-
ra alkalmazhato, ahol linedris egyenletek
megoldasanal szerepet jatszo matrixok al-
talanos, globalis tulajdonsagai, szimmet-
ridi mar a konkrét matrixelemek ismerete
nélkiil is bizonyos eldzetesen ismert, uni-
verzalitast eredményeznek. Wigner példa-
ul 1955-ben, tehat P.W. Anderson lokaliza-
ciéval kapcsolatos munkdjaval koriilbeliil
egyiddben vezette be ezt a matematikai sta-
tisztikai médszert olyan nagyon bonyolult
fizikai kisérletek értelmezésére, amiknél
mar akar a matrixelemek kiszamitasa, meg-
hatarozasa is problémat jelentett.

Wigner Jend nehéz atommagok neutron
iitkbzése nyoman keletkezé rezonanciak-
kal foglalkozott, ami természetesen tovab-
bi informdaciokkal szolgélt az atommagok
bels6 tulajdonsagairdl. Wignerr6l bizonyo-
san tudni lehetett, hogy nem riadt vissza,
ha valamilyen nehéz matematikai probléma
keriilt elé és megprobalta megoldani. Ez
esetben olyan kisérleti adatok elemzésébe
fogott, ami Ujszerli hozzaallast tett sziiksé-
gessé. A kisérletek szerint a nehéz atomma-

gokban talalhaté szamos nukleon (proton
¢és neutron) kotott allapotat erésen ,,meg-
razo”, azzal {itk6z6 neutron olyan bonyo-
lult gerjesztett allapotot hozott 1étre, ami a
korabeli szamitdsi lehetdségekhez, illetve
matematikai modellekhez viszonyitva is
tulsagosan Osszetettnek tiint. Ezért Wigner
Jendnek az jutott eszébe, hogy az dsszetett,
illetve komplex allapotokhoz tartozo rezo-
nanciak energia szerinti eloszlasat véletlen-
szertinek tekintette és példaul meghataroz-
ta az egymast kovetd rezonanciak kozotti
energia tavolsagok eloszlasat. Azt talalta,
hogy ezen energia kiilonbségek eléfor-
dulasi valoszinlisége az energiakiilonb-
séggel csokkent, bizonyos esetekben
aranyosan, de volt, hogy kvadratiku-
san. Vagyis a komplex magok energia-
nivoi mintha taszitandk egymast, nem
tudnak tetszélegesen kozel keriilni egy-
mashoz. Persze a tulsagosan nagy ener-
giakiilonbségek gyakorisaga is alacsony,
amivel egy olyan eloszlasfiiggvény adodik,
aminek egy pupja van.

A véletlen matrix elmélet alkalmazasa
az atommagok ¢s mas, hasonléan bonyolult
rendszerek esetében is azon alapul, hogy a
Hamilton-operatort, vagyis a teljes energiat
leir6 kvantummechanikai operatort olyan
matrixszal irjuk le, aminek egyes elemei
véletlenszertiek és csak az adott rendszer
altalanos szimmetridit tiikrozi. Ilyen szim-
metria az id6tiikrozési szimmetria, illetve
a spin-forgatasi szimmetria. Mint késdbb
kideriilt, még tovabbi globalis szimmetridk
is szerepet jatszhatnak. Osszesen tiz olyan
osztalya van a lehetséges rendszereknek,
amelyek valamilyen index alapjan azono-
sithatoak. A t6ltés konjugacio (részecske—
antirészecske csere), a paritas (jobb—bal
felcserélhetdség), illetve altalaban az ido-
tiikrozés az, ami ezeket az osztalyokat meg-
kiilonbdzteti. Azonban az esetek nagy tobb-
ségénél még mindig a Wigner és Dyson al-
tal kdzosen meghatarozott harmas csoport,
a harmas 1t az, ami el6fordul.

A Wigner—Dyson-féle harom sokasag,
csoport egy egész szammal jellemezhetd,
ami lényegében nem mas, hogy hany da-
rab valds szam sziikséges példaul a Hamil-
ton-operatort reprezentald matrix egy ele-
mének leirasdhoz. Vagyis ez a szam, amit
Dyson-indexként is ismer az irodalom, ép-
pen 1, ha minden matrixelem valos, 2, ha
komplex ¢s 4, ha kvaterni6. Az elsé és har-
madik esetben az id6tiikr6zés egy jo szim-
metria, mig a masodikban a rendszer nem
invarians vele szemben. A harmadik eset-
ben a kvaternid leirds kissé furcsanak tii-
nik. Azonban ilyen esetben minden matrix
elem tulajdonképpen a 2x2-es matrixokkal
irhatd le, aminek a legaltalanosabban az
egységmatrix, illetve a harom Pauli-mat-
rix adja a bazisat. Mint ismeretes, a Pauli-
matrixok éppen a spin jelenlétében kapnak
fontos szerepet, igy nem meglepd, hogyha
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példaul spinpélya-csatolas miatt a kiilonbo-
70 spint fermionok masképp viselkednek,
vagyis sériil a spin forgatasi szimmetria.
Természetesen a fenti osztalyozasban az el-
sO osztalyban a rendszer mind az id6tiikro-
zéssel, mind pedig a spinforgatassal szem-
ben is ugyanolyan marad, vagyis invarians.

A véletlen matrix elmélet egyik legfon-
tosabb alapelve az, hogy felejtsiik el a mik-
roszkopikus részleteket, vagyis a rendszert
leird matrix elemeit vegyiik véletlenszerti-
nek, és ne nézziik, milyen bonyolult és ne-
hézkes uton lehet az elemeket analitikus
uton kiszdmitani. Ezek utdn csak a matrix
altalanos tulajdonsagai mérvadoak, vagyis
az csak a kérdés, hogy példaul egy Hamil-
ton-matrix valds szimmetrikus, komplex
hermitikus, vagy kvaternié hermitikus, il-
letve még tovabbi lehetdségek is vannak,
de a felsorolt harom eset az az alap, amit
a Wigner—Dyson-elmélet vizsgalt. Erdekes
megjegyezni, hogy ha példaul egy komp-
lex hermitikus matrix minden elemének
képzetes részét kinullazzuk, akkor egy va-
16s szimmetrikus matrixhoz jutunk, még-
is, ez a két halmaz lényegesen kiilonbozik
egymastol. Példaul az id6tiikrozésre szim-
metrikus rendszerekhez mindig lehet valos
szimmetrikus matrixot rendelni, de ahol
az 1d6tiikrozés sériil, abban az esetben biz-
tosan nem lehet, csak komplex hermitikus
matrixot.

A véletlen matrix elmélet kapcsolata
az Anderson-féle dtmenettel

Nézziik meg, mi torténik, ha ezt a két prob-
Iémakort 6sszekotjiik. Milyen hatassal van
a véletlen matrix elmélet az Anderson-féle
atmenet vizsgalatara? Milyen altalanos osz-
talyozasra van mod? Abban az esetben,
ha csak egy rendezetlen rendszert vizsga-
lunk gy, hogy a benne szerepld elektro-
nok spinje érdektelen, illetve nincsenek
mas hatdsok, akkor a rendszer Dyson-
indexe 1. Ha allando, kiils6 magneses
térbe helyezziik ezt a rendezetlen rend-
szert, akkor a Dyson-index 2 és ilyenkor
a magneses tér hatdsara sériil az id6tiik-
r6zési szimmetria. Végiil, ha a résztve-
v6 elektronok spinje egy spinpalya-csa-
tolds miatt mar lényeges szerepet, ami-
vel a spin forgatasi szimmetria sériil — de
ilyenkor kiilsé magneses tér nincsen —,
akkor a Dyson-index 4. Ez az osztalyo-
zas természetesen akkor is milkodik, ha
a matrixelemek nem altalaban fiiggetlen
véletlen valtozok, hanem nagyjabol eld-
re meghatarozottak. Példaul P.W. Anderson
modellje olyan, hogy csak a diagonalis ele-
mek, tehat a féatloban szerepld elemek vé-
letlenszerliek, a nem-diagonalisak viszont
jol meghatarozott értéket vesznek fel. Erde-
kes megjegyezni, hogy az alkalmazott ko-
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zelitéstdl fliggden a nem-diagonalis elemek
is. Vagyis sok ilyen matrixelem zérus, és
csak ott szerepel nullatol kiilonbozo érték,
ami annak a racsnak a tulajdonsaga, amiben
az elektronok mozognak. Ez a racs lehet
1-, 2-vagy 3-dimenzids és lehet négyzetes
vagy kobos, vagy mas struktiraju. Sajatos
tulajdonsaga az Anderson-féle atmenetnek,
hogy alacsonyabb dimenzidban, azaz vo-
nalszerti és sikszerli rendszerekben nem jon
létre, csak kettonél magasabb dimenzidju
rendszerekben.

A fentiek figyelembe vételével elmond-
hato, hogy a rendszer beagyazé dimenzi6tol
¢s az tn. Dyson-indextdl fliggden kapunk
olyan osztalyokat, sokasagokat, amelyeken
beliil univerzalis viselkedést varunk, vagy-
is az Anderson-féle atmenetet leir6 tovabbi
hatvanykitevdk és mas mennyiségek is flig-
getlenek a modell részleteitdl.

A kiilonbézé dimenzioju és Dyson-
indexti osztalyokhoz tartozod univerzalis
viselkedés felderitésére numerikus szi-
mulaciokat lehet végezni. Ezek a szi-
muléciok mar a mult szazad kilencvenes
éveitdl egyre nagyobb pontossagu ered-
ményeket szolgaltattak. Tobb lehetdség
is mutatkozik arra, hogy az Anderson-at-
menethez tartozo univerzalis viselkedést
vizsgaljuk.

Az un. transzfer matrix technologia.
Ennek Iényege, hogy vesziink egy d-1 di-
menzi6s keresztmetszetli nagyon hossz
rudat és nézziik, hogy a keresztmetszet
szélesitésével, illetve elegendden hosszu
rud valasztasaval milyen atviteli képessé-
gli, azaz vezetési tulajdonsagl a rendszer.
Sokdig ez volt a legpontosabb médja az An-
derson-atmenet vizsgalatanak. Szerencsére
vannak matematikai tételek, amik segitsé-
giil hivhatok, valamint a mar korabban em-
legetett egy-paraméteres skalazas.

A spektral statisztika modszere. Ez a
moddszer mar nagyon kozel all a véletlen
matrix elmélethez, mert annak technikajat
alkalmazza az Anderson-féle modellre. Itt
L ¢élhosszsagl, d-dimenzids kockat vizsga-
lunk, de csak a sajatértékeinek a statisztikus
tulajdonsagait. Példaul az egymast kovetd
energiaszintek eloszlasfliiggvényének vizs-

galata is jO a fém-szigeteld atmenet vizsga-
latara, mert a lokalizalt fazisban a sajatal-
lapotok csak elhanyagolhatdé mértékben la-
poljak at egymast, tehat a hozzajuk tartozo
energianivok akarmilyen kozel keriilhetnek
egymashoz. A vezetd fazisban azonban az
allapotok nagyjabdl az egész rendszerre ki-
terjedtek, vagyis ilyenkor a hozzéjuk tarto-
z0 energiaszintek a véletlen matrix elmélet
szerint ,.taszitjdk” egymast. Ezt a két ext-
rém esetet csak a termodinamikai hatéreset-
ben lehet pontosan latni, véges rendszeren
valamilyen kozelitéssel. Szerencsére véges-
méret skaldzassal megkaphatd a kritikus
pont és a kdrnyezetében tapasztalhatd uni-
verzalis viselkedés.

Multifraktals dallapotok analizise. Az An-
derson-féle atmenet egy érdekes vonasa,
hogy az elébb emlitett két fazisban viszony-
lag konnyen azonosithatd sajatallapotok-
kal rendelkezik, tehat a vezet6 fazisban az
egész rendszeren végig futd kiterjedt alla-
potok jellemzik, mig a szigeteld fazisban
inkabb erésen lokalizalt, a teljes rendszer-
nél kisebb térrészen talalhatok a sajatalla-
potok. Ezzel szemben a kritikus pontban,
illetve kritikus energidkon az elektronok
sajatallapotai nagyon furcsak: egyszerre lo-
kalizaltak és kiterjedtek, vagyis lyukacsos,
helyenként nagyobb eséllyel fordul eld, de
akar az egész rendszeren végigfut, viszont
imitt-amott egész nagy térrészben teljesen
eltiinik. Ezekre az allapotokra leginkabb
az un. multifraktal leiras illeszkedik. A leg-
utobbi idokben mar lehetségessé valt, hogy
a kritikus pontban talalhatd multifraktal tu-
lajdonsagu allapotokbdl is kimutathato le-
gyen az Anderson-féle atmenetre jellemz6
univerzalitas, s6t még tovabbi részletek is
kiszamithatok ebben a tartomanyban.

Nézziik meg, hogy a kiilonb6z6 Dyson-
indexii osztalyok esetén, milyen exponen-
seket lehet kapni, mindezt ugy, hogy ha-
romdimenzios egyszerii kobos racsot téte-
leziink fel. A legegyszeriibb esetben, tehat a
lokalizacios hossz divergencidjat leird kite-
v6 kb. 1,6. Ha a Dyson-index 2, akkor mar
az exponens kisebb, kb. 1,43 és a harmadik
esetben, Dyson-index egyenld 4 esetén a ki-
tevo mar csak 1,37. Lathato, hogy a kitevok
a harom esetben nem sokkal térnek el egy-
mastol, és bar korabban a szamitasi hiban
beliill megegyeztek, azonban a legujabb és
legpontosabb eredmények szerint a harom
értékhez tartozo statisztikai hiba kisebb,
mint a koztiik mért tavolsag, tehat valdban
kiilonboznek egymastol. Ezzel szemben a
kiilonbdzé modszerekkel meghatarozott ki-
tevok hibahatdron beliil megegyeznek.

Mind a harom technoldgia arra épiil,
hogy ki kell szamitani egy olyan mennyi-
séget, ami a fazis atalakulas egyik oldalan a
termodinamikai hatar elérésekor egyfajta
értéket vesz fel, mig a masik oldalon egy
masikat. Tobbnyire ilyen mennyiségek a
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kritikus pontban a két érték kdzotti ugyan-
csak a rendszer méretétdl fiiggetlen érték-
hez tartanak. Ezekbdl a szamitasokbdl lehet
meghatarozni az un. skalafiiggvényt, illetve
ennek kovetkeztében a lokaliz4cios hossz-
nak a kritikus ponthoz kozelit6 divergenci-
ajat leir6 hatvanyfiiggvény kitevojét.

Kissé misztikus, hogy a numerikus szi-
muléaciok miért vezetnek viszonylag nagy
pontossaggal harom kiilonbozd értékhez,
ezek miért csokkennek a Dyson-index ndve-
lésével, illetve miért térnek el olyan nagymér-
tékben a kisérletileg a fazis atalakulasok sok-
szor tapasztalhat6 egységnyi értéktol. fis

Decemberi szamunkbol

Hérincs David: Tiz hurrikan egyhu-
zamban

Szabados Laszlo:  Galaxishalmazok
faggatasa. Mir6l arulkodik a galaxisok
kozotti térség vastartalma?

Varga Péter: Legrégebbi ismertnek vélt
foldrengésiink: Savaria, 455

Patkai Zsolt: 2017 nyaranak id6jarasa
Szabad Janos: Miként ketyeg a belso
ora? Fiziologiai és orvostudomanyi
Nobel-dij 2017

Venetianer Pal: Modellszervezetek a
biologiaban

E szamunk szerzoi

DR. ABONYI IVAN, a fizikai tu-
domanyok kandidatusa, Budapest;
ADAM PETER fizikus, PhD, MTA
Wigner Fizikai Kutatékdzpont,
Kvantumoptikai ¢és Kvantumin-
formatikai Osztaly, Budapest; DR.
CSEH JOZSEF fizikus, az MTA
doktora, tudomanyos tanacsado,
MTA Atommagkutaté Intézet, Deb-
recen; DR. CSEHI ANDRAS fizi-
kus, ELI Elméleti és Szamitogépes
Molekulaszerkezet ¢s Dinamikai
Csoport, a Debreceni Egyetem El-
méleti Fizikai Tanszék egyetemi
adjunktusa, Debrecen; DR. DOMO-
KOS PETER akadémikus, MTA
Wigner Fizikai  Kutatékdzpont,
Budapest; DR. GADO JANOS, az
MTA doktora, MTA Energiatudo-
manyi Kutatokozpont, professor
emeritus, a V4G4 Centre of Excel-
lence elndke, Budapest; DR. HOR-
VATH DEZSO, MTA Wigner FK,
Budapest és MTA Atomki, Debre-
cen; DR. HALASZ GABOR fizikus,

egyetemi tanar, Debreceni Egyetem In-
formaciotechnologiai Tanszék, Debrecen;
DR. HOZER ZOLTAN, MTA doktora,
MTA Energiatudomanyi Kutatok6zpont,
Budapest; DR. KISS TAMAS fizikus,
PhD, MTA Wigner Fizikai Kutatok6zpont,
Kvantumoptikai és Kvantuminformatikai
Osztaly, Budapest; DR. KONIORCZYK
MATYAS fizikus, PhD, Pécsi Tudomény-
egyetem Természettudomanyi Kar, Alkal-
mazott Matematika Tanszék, Pécs; DR.
PALAGYI GYORGYNE tanar, Budapest-
Fasori Evangélikus Gimnazium; DR.
RADNAI GYULA fizikus, ELTE Fizikai
Intézet, Anyagfizikai Tanszék, Budapest;
DR. SOLT GYORGY elméleti fizikus,
Zug, Svajc; DR. SOLYOM JENO akadé-
mikus, professor emeritus, ELTE-MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest;
DR. VARGA IMRE egyetemi docens,
BME Elméleti Fizika Tanszék, Buda-
pest; DR. VIBOK AGNES fizikus, az
ELI Elméleti és Szamitogépes Mole-
kulaszerkezet és Dinamikai Csoport
vezetdje, a Debreceni Egyetem El-
méleti Fizikai Tanszék egyetemi tanara,
Debrecen;

GADO JANOS

Negyedik generacios gazhutesu
gyorsreaktor

agyar kutatok egy csoportja,
Mnemzetkézi projekt keretében,

tobb éve foglalkozik az ALLEG-
RO gazhtitésti gyorsreaktor fejlesztésével.
A cikk el6szor a gyorsreaktor fejlesztés al-
talanos céljait ¢s a fejlesztés jelenlegi nem-
zetkozi helyzetét targyalja, majd bemutat-
ja a gazhiitési gyorsreaktor specifikumait,
az ALLEGRO projekt kereteit és a projekt
aktualis helyzetét.

Uj technolégia
Az atomreaktorok kéztudomastian a mag-

hasadason alapulo, szabalyozott lancreak-
cidban keletkez6 energiat hasznositjak. Az
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atomerémiivek kezdetektdl fogva egészen
a mai napig és a kozeljovoben is olyan
modon miikddnek, hogy a maghasadasban
neutronokat a reaktorban lelassitjak 0-1
eV un. termikus energiara, ahol a neutro-
nok igen jo eséllyel ujabb maghasadéso-
kat keltenek. Ezeket a reaktorokat termi-
kus reaktoroknak nevezziik. A neutronokat
lassito kozeg lehet grafit, vagy egyszeriien
viz, ami egyben a reaktor hiit6kdzegéiil
is szolgal. A hiitokozeg felmelegedése ré-
vén hasznosul a maghasadasban keletkez6
energia, ¢s a keletkez6 géz azutan a héero-
miitvekben szokasos turbindkon és genera-
torokon keresztiil villamosenergia termelé-
sét teszi lehet6vé.

Mar a reaktorok fejlesztésének legkez-
detibb szakaszan felismerték, hogy a ter-
mikus reaktorok mellett kifejleszthetéek
lehetnek olyan un. gyorsreaktorok is, ame-
lyek a gyors neutronokat kdzvetleniil hasz-
naljak ujabb maghasadasok keltésére. Eb-
ben az esetben természetesen a neutronok
lassitasa elkeriilend6, viszont megfeleld
hiitékdzegrol mindenképpen gondoskod-
ni kell. Mivel a kis tdmegszamu atomma-
gok (elsdsorban a hidrogén) erdsen lassit-
jék a neutronokat, ezért a hiitékozeg csak
viszonylag magas tdmegszamu atomma-
gokat tartalmazd anyag lehet, amelynek
termodinamikai tulajdonsagai (pl. olva-
daspont, forraspont, hdkapacitas) megfele-
18ek. Igy csak kevés anyag jon szoba, gya-

Természet Vilaga 2017. november



REAKTORFIZIKA

A VEGSO HULLADEK RADIOAKTIVITASA
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1. abra. A nagyaktivitasu hulladék bomlasanak idéfiiggése

korlatilag a natrium és az 6lom. Lényege-
sen eltérd hiitokozeg lehet az arra alkalmas
géaz is (pl. a hélium, amelynek kis tomeg-
szdma a kis sliriség miatt nem okoz lassi-
tasi problémat).

A gyorsreaktorok kifejlesztése, mint
latni fogjuk, nagyon sok olyan miszaki
probléma megoldasat igényli, amelyek a
termikus reaktorok esetében nem léteznek.
Ugyanakkor a gyorsreaktoroknak van egy
igen nagy elényiik, nevezetesen az, hogy
alkalmasak a termikus reaktorokban kelet-
kez6 nagyaktivitasu hulladék elégetésére és
reaktorokban hasznosithaté hasadé anya-
gok létrehozasara. Ennek az az oka, hogy az
1-10 MeV-es energiatartomanyban a transz-
uran izotopok neutronos magreakciokra va-
16 hajlama (hataskeresztmetszete) egészen
mas, mint termikus energidkon.

E célok eléréséhez alapvetden sziiksé-
ges a reprocesszald berendezés. Ebben a
berendezésben a reaktorok fiitdelemeit,
amelyek a hasadoanyagot és a nagyakti-
vitast hulladék (azaz a tovabbiakban nem
hasznosithaté anyagok) zomét tartalmaz-
zak, kémiai modszerekkel alkotoeleme-
ire lehet bontani és az egyes anyagokat
egymastol elkiilonitve lehet kinyerni. A
reprocesszald berendezés eredeti célja a
reaktorokban termelt plutéonium, az idea-
lis atombomba-alapanyag kinyerése volt.
Emiatt az eddig hasznalt reprocesszalo be-
rendezések biztonsagi szempontbol rend-
kiviil veszélyesek. Jelenleg folyik egy
olyan kémiai eljaras kifejlesztése, amely-
nek eredményeképpen a plutdénium és az
urdn egylitt valna ki, ami ezt a veszélyt
nagymértékben csokkenti vagy megsziin-
teti. Persze, a reprocesszald berendezések
nem csak sugarvédelmi, de kémiai szem-
pontbol is veszélyesek. Ezt a veszélyt a pi-
rotechnikai médszer alkalmazésa a nedves
eljaras helyett jorészt kikiiszoboli.

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 11. fiizet

A pluténium €s az uran levalasztasa utan
visszamaradd nagyaktivitdsu anyag nem
teljes mértékben tekintendé hulladéknak,
mert abban még hasadd transzurdn izoto-
pok (neptunium, americium, kiirium izoto-
pok) is talalhatoak. A nagyaktivitasu anyag
hossza tavon sem lebomlo részét éppen a
kiirium izotopok dominaljak. A transzuran
izotopok levalasztasanak modszere ma még
kisérleti stadiumban van, de ez bizonyosan
megvalosithato.

Ha sikeriil egy olyan megbizhato és
kevéssé veszélyes reprocesszalasi elja-
rast kidolgozni, amelynek eredménye-
képpen az uran, plutéonium és a transz-
uran izotopok kinyerhetéek, akkor a ma-
radék anyag hosszl tava aktivitasa dra-
mai médon csdkken, és a nagyaktivitasi
hulladék aktivitdsa szazezer év helyett
néhany szaz év alatt visszaesik a termé-
szetben taldlhaté uranérc aktivitasanak
szintjére, amint azt az 1. dbra mutatja
(FP: hasadasi termékek, MA: transzuran
izotopok).

A reprocesszaléds soran kinyert plutoni-
umot természetesen nem csak atombom-
baban lehet felhasznalni, hanem termikus
reaktorokban is. Igen gyakori (elsdsorban
Eurdpaban), hogy a fiitéelemek alapanya-
ga az UQ, helyett az U-PuO, vegyes oxid
(MOX). Igy megvaldsulhat az Gijrahaszno-
sitas. Ameddig azonban erre termikus re-
aktorokban kertil sor, addig csak egyszeri
ujrahasznositasrol beszélhetiink, mert az
ismételt reprocesszalas értelmetlenné va-
lik. Ennek az az oka, hogy termikus re-
aktorokban nagyon Iényeges a plutonium
izotop-Osszetétele. A 239, 240, 241 és 242
tomegszanu plutonium-izotépok magha-
sadasra valo hajlama erésen eltérd, és az
Osszetétel a termikus reaktorokban valo is-
meételt felhasznalas soran rohamosan ked-
vezbtlenné valik.

Nem ez a helyzet gyorsreaktorokban,
ahol a plutonium izotop-Osszetétele gya-
korlatilag valtozatlan marad. Ha a gyors-
reaktorban az U-PuO, ilizemanyagot uran-
nal vessziik kortil, akkor elérhetd, hogy a
gyorsreaktor lizeme soran legalabb annyi
hasaddanyag keletkezzék, mint amennyit
a reaktor az energiatermeléshez elfogyaszt
(ez persze a veszteségek miatt nem perpe-
tuum mobile). Tekintettel arra, hogy a vi-
lag urankészletei végesek, és gazdasagos
kitermelésiik belathato idén beliil (a mosta-
ni becslések szerint mintegy 250 év mulva)
véget ér, az atomenergia hosszl tava hasz-
nalatahoz a gyorsreaktorok kifejlesztése és
alkalmazasa elengedhetetlen.

A gyorsreaktorok alkalmasak lesznek
a transzuran izotopok elégetésére is. Osz-
szességében tehat a gyorsreaktorok (meg-
felel6 reprocesszaldsi eljaras felhaszna-
lasaval) lehetové teszik az atomreakto-
rokban keletkez6 nagyaktivitast hulladék
radikalisan gyorsabb lebomlasat, egyszer-
smind biztositjak az atomenergia fenntart-
hat6 hasznalatat.

Hogy all a gyorsreaktorok
fejlesztése?

Joggal kérdezhetd, hogy ha a gyorsreakto-
rok hasznalata ilyen sok elénnyel jar, ak-
kor miért nem keriiltek mar nagy szam-
ban lizembe. Ennek két oka van: a reaktor
megvalositasanak miiszaki problémai és a
reprocesszalassal jaro miiszaki és biztonsa-
gi problémak. 2017. jiniusaban az oroszor-
szagi Jekatyerinburgban keriilt sor a Nem-
zetkozi Atomenergia Ugynokség 3. gyors-
reaktor-vilagkonferencidjara, ami jo alkal-
mat adott az aktualis helyzet értékelésére.
Az elmult évtizedekben megépiilt né-
hany gyorsreaktor. A Szovjetunioban (Ka-
zahsztanban), Franciaorszagban és Japan-
ban épiilt gyorsreaktorok miikodése elég-
g¢ dicstelentl ért véget, de Oroszorszag,
India és Kina épitett tijabb gyorsreakto-
rokat. Mindezek a reaktorok (a szovjet
atomtengeralattjarok reaktorait leszamit-
va) natriumhitésiiek voltak. A natriumhi-
tés két jelentds kockazattal jar. Az egyik
az, hogy az erémiiben végsé soron gozt
kell fejleszteni, azaz sziikségképpen van
benne egy natrium-viz hdécseréld, amely-
nek két kozege még rendkiviili helyzetben
sem érintkezhet egymassal, mert bekovet-
kezik a natriumtiiz (a kozépiskolai kémia-
orakon ezt mindenki szamara szemléltet-
ték). A masik problémat az okozza, hogy
e reaktorok Un. liregtényezdje (azaz annak
hatasa a reaktor kritikussagara, ha a nat-
rium helyére levegé keriilne) pozitiv, ami
pozitiv visszacsatolasra vezethet és bizton-
sagi szempontbdl csak megfeleld egycb
hatdsok egyidejii fellépésének biztosita-
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saval engedhetd meg. (Talan felesleges
emlékeztetni arra, hogy hasonlé probléma
okozta a csernobili balesetet.) Az 6lomhii-
tés temodinamikailag valamivel kedvezot-
lenebb, de égésveszély nincs és az iiregté-
nyez6 is kedvezobb (de pozitiv), alapveto-
en azonban meghatarozo a folyékony 6lom
erdsen korroziv tulajdonsaga. Elmondha-
to, hogy a gyorsreaktorok fejlesztésének
egyik kulcsa a megfeleld szerkezeti anya-
gok kikisérletezése (ugyantigy, mint a sza-
balyozott termonuklearis fuzio esetében).

A gyorsreaktorokra vonatkozo kutatas-
fejlesztés az atomenergetika fontos célki-
tlizése. Az atomerémiivek eddigi harom
vont elsé generacios reaktorokat, a vi-
szonylag régebben épiilt, de ma is sike-
resen mikodé masodik generacids reak-
torokat, ahova a paksi atomerdmi miko-
do blokkjai tartoznak, tovabba a jelenleg
¢épiil6 harmadik generacios reaktorokat, pl.
a leendd paksi blokkokat) az atomerémii-
vek negyedik nemzedéke fogja kovetni. E
negyedik generaci6é legfontosabb elemei
lesznek a gyorsreaktorok.

lett jelent6s a fejlodés Indiaban és Kinaban,
tovabba fejlesztések folynak Koredban, Ja-
panban és Franciaorszagban. Feltiing az
Eurépai Unié elmaradéasa, ami az id6 fo-
lyamén egyre n6, mig az Egyesiilt Allamok
hossza évtizedek ota eleve tavol tartja ma-
gat a gyorsreaktorok fejlesztésétdl és a pol-
gari célu reprocesszalastol.

A miiszaki problémakon tul két ténye-
z6 hatraltatja a gyorsreaktorok fejlesztését.

Az egyik a gaz- és olajarak jelenlegi ala-
csony szintje, amely az atomerémiivek épité-
sét viszonylag gazdasagtalanna teszi, f6képp
az Egyesiilt Allamokban. Nehéz megjosolni
a 10-20-30 év mulva el6allo gazdasagi vilag-
helyzetet, de a jelenlegi helyzet az atomener-
getika szempontjabol biztosan kedvezétlen.
Gyorsreaktorok épitése tovabbi nagy anya-
gi kockazatot jelent, mint altalaban minden
Ujdonsagé, rdadasul reprocesszalas nélkiili,
pusztan energiatermelésre vald hasznalatuk
bizonyosan gazdasagtalan lenne.

Ha feltételezziik, hogy sikeriil kifejlesz-
teni a reprocesszalas biztonsagos mod-
szerét, akkor is kérdéses, hogy hogyan le-
hetne optimalizalni a termikus- és gyors-

2. abra. A BN-800 rektorblokk képe

Ma Oroszorszag vezetd szerepet jatszik a
gyorsreaktorok fejlesztésében: zavartalanul
miikddik a BN-600 és BN-800 (2. abra)
natriumhiitésti gyorsreaktoros atomerdmiivi
blokk (a neviikben szerepld szam a reak-
tor villamos teljesitményét adja meg MW
egységekben), és meg fog épiilni a hason-
16 BN-1200, a késdbbi széria elsé darabja
is. Ugyancsak eldontotték, hogy megépitik
a BRESZT-300 olomhiitésti gyorsreaktor
prototipust, és foglalkoznak a kordbban az
atomtengeralattjarokban hasznalt kb. 100
MW-o0s 6lom-bizmut hiitésii gyorsreaktor
alkalmazasaval is a villamosenergia-halo-
zattol tavoli teriileteken. Oroszorszag mel-
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reaktorokbdl, valamint reprocesszaléd
berendezésbdl és fiitdelemgyarbol allo
rendszereket. Ilyen rendszert akkor ér-
demes megvalositani, ha abban legaldbb
20 GW teljesitményti atomerédmiivi blokk
vesz részt (azaz a Paksra tervezett két
blokkbol &sszesen mintegy 16 darab). E
mellett a probléma mellett azt sem egy-
szerli eldonteni, hogy létesitsenck-¢ egy
gigantikus, 20 GW-os vegyesen termikus-
¢és gyorsreaktorokbol allo atomerdmii te-
lepet (a villamosenergia-szallitas Osszes
kedvezdtlen hatasat és a potencialis ter-
rorakcidkat is figyelembe véve) egyiitt
a reprocesszald berendezéssel és a fiit6-

elem-gyarral, avagy a telepen mondjuk
csak gyorsreaktorok, reprocesszald be-
rendezés ¢s flitdelem-gyar mikodjon és a
kiégett ¢és friss flitéelemeket mas telepek-
rél/telepekre kelljen szallitani (figyelem-
be véve a szallitas biztonsagi és gazdasa-
gi hatésait).

Mindezen problémak ellenére, tekintet-
tel a gyorsreaktorokban rejlé hatalmas le-
het6ségekre, a fejlesztés bizonyosan foly-
tatédik. Nem lenne szerencsés, ha Orosz-
orszag és az azsiai hatalmak annyira el6-
retornének e téren, hogy Eurdpa teljesen
kimaradna a fejlesztés f6 iranyaibol.

A gazhiitésii gyorsreaktor és az
ALLEGRO projekt keretei

Mint emlitettiik, mar a reaktorfejlesztés
kezdeti szakaszaban felmeriilt gaz hiit6ko-
zeg alkalmazasa. Erre ténylegesen sor is
keriilt: a Nagy-Britanniaban alkalmazott,
sajat fejlesztésti termikus erémiivi reak-
torok jo része CO,-hiitésti. Annak idején
fejlédésnek indult a magas hoémérsék-
letli héliumhiitésti reaktorok fejlesztése,
elsésorban Németorszagban (ez manap-
sag Kinaban folytatodik) és Japanban.
Egy gazhiitést gyorsreaktor fejlesztését a
francidk kezdeményezték. Tobb, itt nem
részletezendd 1épés utan 2009-ben elké-
sziilt a francia CEA reaktor-koncepcidja,
amelyet azutan a GoFastR elnevezésii eu-
ropai projekt tovabb finomitott ¢s igy el-
jutottunk a ma referencia-koncepcionak
nevezett elképzeléshez. E szerint a terv
szerint megépithetd egy 2400 MW termi-
kus teljesitményti héliumhiitésti gyorsre-
aktor, amelyet a villamosenergia termelé-
se mellett magas homérsékletii (800-1000
°C) gaz eléallitasara is lehet majd hasz-
nalni. Varhato a magas hdmérsékletli gaz
kiterjedt ipari alkalmazasa, pl. hidrogén-
termelésre.

A létesitést azonban szokds szerint
meg kell eléznie egy Gn. demonstracids
berendezés épitésének, ami lehetévé teszi
a technoldgia kiprobalasat, valamint egy
prototipus megépitésének, amelyen mar
gyakorlatilag tizemi koriilmények kozott
lehet majd igazolni a széria-blokkok biz-
tonsagos miikodését. A demonstracios reak-
tort nevezzilk ALLEGRO-nak.

Az ALLEGRO reaktor megépitése ha-
rom célt szolgal:

e agazhilitési gyorsreaktor koncepcid

megvalosithatosaganak igazolasat,

* a majdani gyorsreaktorokban al-
kalmazand6 fiitéelemek miikodo-
képességének igazolasat,

* a magas homérséklet eléréséhez
¢és fenntartasahoz sziikséges anya-
gok és technologia lizemszert ki-
probalasat.
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3. abra. Az ALLEGRO reaktor miikodési sémaja

2008-ban a CEA kezdeményezte, hogy
a visegradi orszagok kutatdintézetei ve-
gyék keziikkbe az ALLEGRO fejlesztését,
mivel Franciaorszag kapacitasait lekoti
az ASTRID natriumhiitési gyorsreaktor
¢s az ITER fejlesztése. Ennek nyoman
az MTA Atomenergia Kutatointézet (a
mai MTA Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont jogelédje), a cseh UJV Rez ass. és a
szlovak VUIJE a.s. vezet6i szandéknyilat-
kozatot irtak ala az ALLEGRO fejlesztésé-
nek elokészitését célzo egylittmiikddésrol,
amelyet a CEA tudasaval tamogat. A meg-
allapodashoz 2012-ben a lengyel NCBJ
is csatlakozott. 2013-ban a négy kutato-
intézet 1étrehozta a V4G4 Centre of Ex-
cellence Szlovakiaban bejegyzett egyesii-
lést, amelyhez a CEA tarsult tagként csat-
lakozott (V4G4: Visegrad 4 countries for
Generation 4 reactors). Az elokészité sza-
kasz utan 2015-ben elindult az ALLEG-
RO projekt els6 fazisa, amelynek célja az
ALLEGRO reaktor koncepcidtervének ki-
dolgozasa 2025-ig egy meghatarozott Uti-
terv alapjan. A munkaba a V4G4 tagjain
kiviil a kutatointézetek szakmai partnerei
(igy Magyarorszagon a NUBIKI Nuklea-
ris Biztonsagi Kutatointézet Kft. és a Bu-
dapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézete) is
bekapcsolodtak. A magyar részvétel finan-
szirozasa (2018-ig) a NKFIH altal tamoga-
tott Nemzeti Nuklearis Kutatasi Program
keretében torténik.

Amennyiben az ALLEGRO projekt el-
sO fazisa igazolja a reaktor megvalositha-
tosagat, akkor 2025 utan megkezdddhet a
masodik fazis, amelynek soran elkésziil a
reaktor muszaki és kivitelezési terve, meg-
torténik a reaktor épitése és tizembe helye-
z¢se, végiil 2035 kortil elkezdédhet az lize-
meltetés. A reaktor varhatéan Szlovakia-
ban, a bohunicei (Apatszentmihaly) atom-
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erédmt tertiletén épiil majd meg. A masodik
fazis mindegyik eleme természetesen csak
az illetékes nuklearis biztonsagi hatdsag
vonatkozd engedélyének birtokdban kez-
dédhet meg. A masodik fazisban mitkodo
konzorciumban a kutatéintézetek mar ki-
sebb szerepet fognak jatszani, a meghata-
rozoak a tervezd-kivitelezd ipari cég és a
majdani lizemeltetd cég lesznek.

Az ALLEGRO
projekt helyzete

Az ALLEGRO pro-
jekt elokészitd sza-
kasza megallapitot-
ta, hogy a referencia
koncepcid sok tekin-
tetben elégtelen, ezért
1j koncepcid kidolgo-
zésara van szikség.
A 3. dbra mutatja az
ALLEGRO reaktor
referencia-koncepcio-
janak megfelel6 mi-
kodési sémat.

E koncepcié megha-
ladasa a kovetkezd ele-
meket fogja tartalmazni.

A reaktort elsé 1é-
pésben mar kiprobalt
fitéelemekbdl kell
felépiteni (4. abra).
Ezek acél burkolata
U0, vagy MOX tab-
lettakbol allo palcak. Ebben a reaktorban
kell tesztelni a perspektivikus fiitelemeket,
amelyek burkolata SiC szalerdsitésti SiC
kompozit anyag, a tablettak pedig uran és
pluténium tartalmt karbidbol (UPuC) ké-
sziilnek. A reaktor teljesitményét ugy kell

‘ Kisérleti csatorna (6)

. Féitgelem (81)

. Reflektor (174)
. Amyékolds (198)

megvalasztani, hogy a reaktor biztonsa-
gosan miikodtethetd legyen az els6 1épés-
ben is, ezért a reaktort a masodik 1épésre
tervezett 75 termikus MW helyett kisebb,
most meghatarozand¢ teljesitményen kell
majd mitkédtetni ugy, hogy a perspektivi-
kus fiitéelemek besugarzasat elegendéen
rovid 1d6 alatt el lehessen végezni.

Gyakorlatilag ki kell zarni annak lehetd-
ségét, hogy sziikség esetén a szabalyozo- és
biztonsagvédelmi abszorbensrudak ne esse-
nek be a reaktorzonaba, ezért a mar most is
kis valoszintiségli esemény teljes kizarasa ér-
dekében alapvetd természettérvények alapjan
automatikusan miik6dé n. diverz biztonsag-
védelmi eszkozoket is ki kell fejleszteni.

A reaktor primerkorében (5. abra) min-
denképpen biztositani kell, hogy a kény-
szeraramlas megsziinése esetén mihama-
rabb meginduljon a természetes cirkulacio.
Ebbdl a célbol valdsziniileg nitrogént kell
befecskendezni a rendszerbe, aminek rész-
leteit ki kell dolgozni.

A reaktor leallasat kovetden muiko-
désbe kell 1épnie az un. maradvanyho-
eltavolitd rendszernek (DHR), hiszen a
reaktorban a lancreakcio leallitasat kove-
téen is termelddik hé a radioaktiv bomla-
sok miatt. A referencia-koncepcid aktiv,
azaz a reaktort miikodtet6 operatorok be-
avatkozasat, valamint villamos betapla-
last igényld attéréssel szamol, de minden-
képpen ki kell dolgozni a passziv attérés

mikéntjét.
205
l Axidlis drnyékolds
245

Axidlis reflektor

215

Fiitéelem

80

Axidlis drnyékolds

50
l Axidlis reflektor
0

‘ Szabdlyozé és biztonsdgvédelmi rudak (6)

‘ Diverz biztonsagvédelmi eszkéz (4)

4. abra. Az ALLEGRO reaktor aktiv zénaja

A referencia-koncepcié hélium-viz hé-
cserélot és vizzel feltoltott szekunderkort
iranyoz el6. Ezt el kell keriilni, részben a
kritikussag szempontjabdl kockazatos viz-
betorés kikiiszobolése céljabol, részben
azért, mert az alkalmazand6 turbdgenera-
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5. abra. Az ALLEGRO felépitése

toros megoldas lehetové teszi a primerko-
ri kényszeraramoltatas csokkend mértéki
folytatasat a reaktor leallitdsa utan is.

A reaktor primerkdrét koriilvevd spe-
cialis biztonsagi tartaly feladata, hogy a
primerkdri hélium hiitékézeg elvesztése
ellenére a nyomas olyan magas maradjon,
hogy a kényszeraramoltatas folytathat6 le-
gyen. A specidlis biztonsagi tartaly ipari-
lag lehetséges legmagasabb nyomasat meg
kell hatarozni.

A reaktorban a zoéna olvadasat gya-
korlatilag ki kell zarni. A reaktort olyan
konténmenttel és zonaolvadékot felfogd
rendszerrel kell ellatni, hogy még sulyos
baleset bekovetkezése esetén se legyen
szlikség a reaktor 800 méteres korzetén
kiviil semmiféle rendkiviili egészségiigyi
intézkedésre.

Amint lathatd, a feladatok sora nem ro-
vid, és ezek csak a koncepci6 atdolgozasa-
val kapcsolatos feladatok. Ezeken tlme-

néen természetesen intenziven kell fog-
lalkozni olyan eleve ismert kérdésekkel,
mint a hélium visszatartasa vagy specialis
mérdrendszer kidolgozédsa (ami a gaz at-
latszosaga miatt teljesen Ujszerti technikak
bevezetését vetiti elore).

2018 végén latni fogjuk, hogy a fenti
feladatok megvaldsithatoak-e, és pozitiv
esetben megkezdddhet a koncepcid részle-
teinek kidolgozasa. X

Irodalom

Az alabbi szakirodalmakbol bovebb tajékozta-
tas nyerhetd az egyes témakrol.
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tion IV Nuclear Reactors, www.world-
nuclear-org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/nuclear-power-reactors/generation-iv-
nuclear-reactors.aspx

Reprocesszalas: Spent Fuel Reprocessing
Options, IAEA-TECDOC-1587, 2008

Becsiilt urankészletek: Uranium 2016:
Resources, Production and Demand, OECD
2016 NEA No. 7301 (https://www.oecd-nea.
org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf)

FR17 konferencia: Proceedings of the Inter-
national Conference on Fast Reactors and
Related Fuel Cycles, Ekaterinburg, 25-29
June, 2017, TAEA, Vienna

HOZER ZOLTAN

Atomeromuvi futoelemek

z elsé atommérnok, Wigner Jend
Atervei megalapoztak az atomener-

getika fejlodését. A ma miikodo
atomerémiivek a kozel hetven évvel ez-
elott lefektetett elveken lizemelnek, mi-
szaki megoldasaik azonban jelentdsen el-
térnek az elsé reaktorokétol. Az atomerd-
mi egyik legfontosabb eleme a flitdelem.
Az alabbi irasban ennek jellemz6irdl lesz
sz6 néhany hazai kutatasi eredménnyel il-
lusztralva.

Az atomeromiivek iizemanyaga

Az atomerdmiivek reaktoraiban a magha-
sadasok a fiitéelemekben mennek végbe.
A flitéelemek konstrukcioja viszonylag
egyszerll: az uran-dioxid tablettakat tar-
talmazé cirkonium csoveket zarodugok-
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kal hermetikusan lezarjak és a tablettaosz-
lop hétagulasat egy rugéval kompenzaljak
(1. abra).

Az uran-dioxidot — azon tul, hogy meg-
feleld6 mennyiségli hasaddanyagot tartal-
maz — szamos egy¢b tulajdonsaga is alkal-
massa teszi arra, hogy tobb évig tizemeljen
a reaktorban. Az UO, megdrzi geometri-
ai méreteit, a hdmérséklet és a besugarzas
csak kismértékl valtozasokat okoz a tab-
letta formdjaban és nagysagaban. Hotani
jellemz6i megakadalyozzak, hogy tizemel-
tetés kozben az lizemanyag megolvadjon,
kémiailag 0sszeférhetd a burkolatanyaggal
¢és a hiitékozeggel.

Az atomerémuvi fiitéelemek bur-
kolatdt  elsdsorban azért készitik
cirkoniumotvozetbol, mert a cirkonium
kis neutronbefogasi hataskeresztmetszet-
tel rendelkezik, azaz gyakorlatilag atlatszo

/o

a neutronok szamara. Tovabbi elényos tu-
lajdonsédga, hogy nem lép intenziv kémi-
ai kolcsonhatasba a tablettaval és jo kor-
rozioallosag jellemzi vizes kozegben. A
cirkoniumotvozeteknek megfeleld sugar-
allésaguk és a rozsdamentes acélokhoz ha-
sonld mechanikai szilardsaguk van.

A fémcirkénium korr6zio- és sugaral-
l6saga, valamint mechanikai tulajdonsagai
6tvozd elemek hozzadadasaval optimalizal-
hatéak a reaktorokra jellemzd koriilmé-
nyekre. A néhany tized, vagy 1-2%-ban
hozzaadott 6tvozok jelentdsen ronthatjak
a fltdelem reaktorfizikai tulajdonséagait,
ezért elsdsorban olyan elemeket hasznal-
nak 6tvozokeént, amelyeknek kicsi a neut-
ronbefogési hataskeresztmetszetiik.

A nagy teljesitményen iizemeld
atomerdmiivi reaktorokban tobb tizezer
futéelem alkotja az aktiv zonat. A fato-
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1. abra. VVER—440 tipusu fiitéelem

elem-palcakat nem egyesével rakjak be a
reaktorba, hanem kazettakat szerelnek 6sz-
sze bel6liik, amelyeket az erémivi atra-
kogép onalldan tud mozgatni. A jelenlegi
VVER-440 tipusti paksi blokkokon egy
kazetta 126 fiitéelemet tartalmaz. Az Gjabb
blokkok VVER-1200 reaktorainak kazet-
taiban pedig 312 fiitéelemmel szamolnak.
A kazettak szerkezeti elemei biztositjak
azt is, hogy flitdelemek kozotti tavolsag
a terveknek megfeleléen allandod legyen
(2. abra).

Az iizemelés soran fellépo valtozasok

A fiitéelemek tobb évet toltenek a reak-
torban nagyon komoly terhelés alatt. A
maghasadas soran keletkezé nagyenergi-
4ju hasadasi termékek és neutronok szer-
kezeti valtozasokat okoznak a tablettakban
¢és burkolatban. A magas hémérséklet és
nyomas pedig hdtechnikai és mechanikai
igénybevételt jelent.

Az uran- ¢és pluténiumatomok hasada-
sakor kiilonb6z6 kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezé hasadasi termékek jelennek
meg az lizemanyagban. Néhany elem (Nd,
Ce, Eu) oldodik a matrixban és elfoglalja
az elhasadt uranatom helyét a kristalyracs-
ban. A nemesgazok (Xe, Kr) gazbuboré-
kokat képeznek. A Ba, Sr, Zr oxidzarva-
nyokat hoz létre, a nemesfémekbdl (Ru,
Pd, Tc, Rh) pedig fémes zarvanyok jonnek
1étre. Az 38U izotopbdl neutronbefogéassal
plutéonium és tovabbi aktinidak (Np, Am,
Cm) keletkeznek, a tabletta szélén egy plu-
toniumban gazdag peremréteg alakul ki.
A hasadoképes »°Pu megjelenése miatt a
tabletta peremrétegében megnd a hasada-
sok szama, a hasadési termékek mennyisé-
ge. Az Osszetétel valtozasa és az eredetileg
homogén, szemcsés mikroszerkezet atala-
kulasa a tabletta duzzadasahoz és héveze-
tésének romlasahoz vezet.

A burkolat atmérdje a besugarzas ¢s a
magas hiitékozeg oldali nyomas hatasara
csokken, ezzel egylitt a palca hossza né-
vekszik. A tervezéskor a kazettakban sza-
bad térfogatot hagynak a palcak folott,
hogy ez a méretndvekedés ne okozzon
olyan fesziiltségeket, amelyek a flitéelem
integritasat veszélyeztetnék. Annak elle-
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nére, hogy az erémiivekben nagy gondot
forditanak a hiitékozeg tisztasaganak meg-
Orzésére, a tobb éves lizemelés alatt a cir-
kénium burkolaton oxidréteg jon 1étre és a
radiolizis, illetve a korr6zios folyamatok
soran keletkez6 hidrogén egy része is be-
¢épiilhet burkolatba. A burkolat igy veszit-
het képlékenységébdl és bizonyos mér-
tékben elridegedhet, kisebb terhelést tud
elviselni. A cirkoniumétvozetek korr6zio-
allésaga jol javithatd bizonyos 0tvozoe-

belsé gaznyomas vagy a tabletta és a bur-
kolat kozotti kontaktus se vezethessen a
flitéelemek sériiléséhez.

A Kkiégett iizemanyag tarolasa

A reaktorban eltoltott évek alatt az lizem-
anyag Osszetételének valtozasa — a hasa-
ddanyag-tartalom csokkenése és a reaktor
lizemelés szempontjabol kedvezdtlen tu-
lajdonsagu hasadasi termékek felhalmo-
z6dasa — miatt a kazettat nem lehet tovabb
hasznalni, a reaktor leallitasa utan friss
lizemanyagra kell kicserélni. A reaktor-
bol eltavolitott, kiégett kazettaban jelentds
mennyiségli radioaktiv hasadasi termék
van, ezért az lizemanyagban folyamato-
san radioaktiv bomlasok mennek végbe.
Vannak nagyon hosszu felezési idejii izo-
topok a hasadasi termékek és az aktinidak
kozott, ezért a kiégett kazetta sugarzasa-
val hosszt tdvon szamolni kell. A sugar-

2. abra. A VVER—440 tipusu kazetta tavtartéracsa

lemekkel, példaul a nidbiummal, ezért a
paksi blokkokon is nidobiummal 6tvozott
cirkoniumot hasznélnak.

A burkolatban és a tablettaban végbe-
mend valtozasok hatassal vannak a fiit6-
elem palca egészének allapotara is. A tab-
letta duzzadésa és a burkolat kuszasa miatt
a tabletta és a burkolat feliilete k6zott me-
chanikai ¢és kémiai kdlcsonhatasok 1éphet-
nek fel. A hasadési gédzok felhalmozodasa
pedig noveli a flitéelem belsejében a gaz-
nyomast. Ezekkel a folyamatokkal mar az
lizemanyag tervezésekor is szamolni lehet.
A fiitéelemeket ugy tervezik meg és a re-
aktor lizemelését is ugy alakitjak ki, vagy
sziikség esetén ugy korlatozzak, hogy a

zas ellen megfeleld arnyékolassal lehet és
kell védekezni. Ezért a kazettak tarolasara
hasznalt pihenteté medencében magas viz-
szintet tartanak a kazettdk folott és a me-
dencét vastag betonfal alkotja. A kiégett
iizemanyag hasaddanyag tartalma miatt a
tarolokat tigy kell kialakitani, hogy sem-
milyen koriilmények kozott ne alakulhas-
son ki kritikus allapot, azaz ne indulhasson
be a lancreakcio.

A radioaktiv bomlas a kiégett kazettak-
ban hofejlddéssel jar, ez az ugy nevezett
maradvanyhd. A kazettdk teljesitménye a
reaktor leallasa utan kezdetben gyorsan
csokken, 1 oraval a leallast kovetén csak
az eredeti teljesitmény 1,5%-4aval kell sza-
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3. abra. Maradvanyhé a kiégett iizemanyagban

molni (3. abra). A kovetkez6é id6szakban
azonban lassul ez a tendencia és egy héttel
a ledllas utan még 0,3%, majd egy évvel
késébb még 0,03% hdételjesitmény elvite-
1ér6l kell gondoskodni. Ez a paksi kazettak
esetében egy év utdn még tobb mint 1 kW
hofejlodést jelent.

A kazettak hiitésérrél hossza idoén ke-
resztiil gondoskodni kell. A reaktorbol
eltavolitott lizemanyagot el6szor a reak-
tor kozvetlen kozelében talalhatd pihen-
tetd medencében helyezik el, ahol tobb
évig taroljak. A pihenteté medence vizét
egy 6nalld hiitokor tartja allandé homér-
sékleten.

Néhany év tarolas utan a kazettak tel-
jesitménye par szaz wattra cskken ¢és
akkor mar at lehet 6ket szallitani a ki-
égett kazettak atmeneti tarolojaban. Ez
a tarolo az atomerému kozvetlen szom-
szédsagaban talalhatd. Minden kazettat
kiilon-kiilon fliggbleges tarolocsdvekben
helyeznek el, amelyek nitrogénnel van-
nak feltdltve. A nitrogén atmoszféraval
elkeriilhet6 az lizemanyag oxidacidja. A
hatalmas kamrakba beépitett fliggdle-
ges csoveket kiviilrél levegd hiiti, ami
az ¢éplilet folyosoin és kéményein ke-
resztiil, természetes cirkulacioval viszi
el a maradvanyhot a kazettakbol. Az at-
meneti tarolot tobb évtizedes lizemelés-
re tervezték.

A kazettdkban a radioaktiv bomlasok
miatt egyre csdkken a radioaktiv izoto-
pok mennyisége és ezzel parhuzamosan
a maradvanyhd is. A kiégett lizemanyag
— amennyiben a benne 1év6 hasadéanyag
hasznositasa céljabol nem keriil ujrafel-
dolgozasra — végleges elhelyezésre ke-
riilhet a mélygeologiai taroloban. Ilyen
tarolé hazankban egyelére nem iizemel,
az els6 mélygeologia tarolokat néhany
éven beliil Finnorszagban és Svédorszag-
ban kezdik meg kiégett ilizemanyaggal
feltolteni.
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Uzemzavarok és balesetek

Az atomerdmiivek iizemanyagat Ggy ter-
vezik meg, hogy az elézéekben leirt élet-
ut (tobb év reaktorban t6ltott id6, atmeneti
tarolas a pihentetd medencében és a szaraz
taroloban) soran varhato terheléseket nagy
biztonsaggal elviselje, és ne jojjenek ben-
ne létre olyan valtozasok, amelyek a flit6-
elemek épségét veszélyeztetve radioaktiv
kibocsatasokhoz vezethessenek. A normal
iizemi allapotokon tul a flitdelemek ter-
vezésekor figyelembe kell venni azokat
az iizemzavari allapotokat is, amelyek ha
csak kis valoszintiséggel is, de bekovet-
kezhetnek az erémiiben.

A csernobili és fukusimai balesetek
példdja azt mutatta, hogy nem zarhatd
ki teljesen olyan balesetek bekovetkezé-
se sem, amelyek a flitdelemek sériilésé-

a maradvanyhd elvitelét folyamatosan biz-
tositani kell. Ha a hdelvitel nem megfeleld
mértéki, akkor a fitéelemek felmeleged-
nek ¢és kiilonbozo fizikai és kémiai folya-
matok a palcak épségének elvesztéséhez
vezethetnek. A kovetkez6 részben roviden
attekintjiik ezeket a folyamatokat.

A hiités nélkiil maradt aktiv zonaba a
felheviilt cirkonium burkolat jelentdsen
veszit mechanikai szilardsagabol, csokken
az Otvozet folyashatara és a hasadasi gazok
okozta magas belsd nyomas hatasara de-
formacid johet létre. A felfuvéodott burko-
lat fala elvékonyodik és fel is hasadhat (4.
abra). A kazettaban a flitéelempalcak ko-
zott csak néhany mm tavolsag van, ezért a
burkolatok felfivodésa részben elzarhatja
azt a szabad keresztmetszetet, ahol hiit6-
kozeg aramlik.

Magas homérsékleten megvaltozik a
cirkonium Gtvozetek kristalyszerkezete is.
Az eredetileg hexagonalis szoros illeszke-
désti a-fazisbol 600-900 °C kozott térko-
zepes kobos B-fazis jon létre, amit a me-
chanikai tulajdonsagok valtozasa kisér.

A normal iizemelés soran, vizes kdzeg-
ben nagyon j6 korrdzidallésaga cirkonium
magas hdmérsékletii vizgdzzel intenziv re-
akcioba 1ép:

Zr+2H,0 — ZrO,+2H,

Az exoterm reakcioban 1 kg cirkonium
oxidécidja soran 6,4 MJ energia szabadul
fel. 1200 °C f616tti hdmérsékleteken az in-
tenziv kémiai reakcié gyors homérséklet-
megszaladast okozhat.

Az oxidaci6 soran a fém feliiletén oxid-
réteg képzdodik, tovabba az elnyelt oxi-
gén egy része bediffunddl az oxidréteg
alatti fémbe. Igy az oxidréteg alatt egy
oxigéndis o-réteg alakul ki, a burkolat

4. abra. 800 °C-os hémérsékleten végrehajtott kisérletben felhasadt cirkénium
burkolat

vel, vagy a zona megolvadasaval jarnak.
Ezekben a baleseti allapotokban a radio-
aktiv anyagok kornyezeti kikertilését tigy
lehet megakadalyozni, hogy megfeleld
meéretezéssel és miiszaki megoldasokkal
megOrzik az erdmi tovabbi védelmi gat-
jainak — elsdsorban a reaktortartalyt is
magaban foglalé konténment épiiletnek
— az épségét.

Az lizemzavarok ¢s balesetek elején az
atomerdmul biztonsagvédelmi rendszerei
— a jellemz6 paraméterek nem megenged-
hetd mértéki valtozasa miatt — miikddés-
ben 1épnek ¢és ledllitjak a lancreakciot. A
reaktor teljesitménye gyorsan csokken, de

belsejében pedig egy alacsony oxigéntar-
talmi B réteg marad. Az oxidacié soran
keletkezd hidrogén egy részét ugyancsak
elnyeli a fém, a hidrogén elsésorban a bel-
sO P rétegben halmozodik fel. A feliile-
ten altalaban zart oxidréteg képzddik, de
egyes Otvozeteken bizonyos homérsékleti
tartomanyokban levalo oxidrétegek jonnek
Iétre. Minden egyes réteg levalasa utan
szabad fém feliilettel érintkezhet a gbz, ez
felgyorsitja a reakciot és megkdnnyiti a
hidrogén bejutasat a fémbe.

A cirkonium 6tvozet dsszetételének és
szerkezetének emlitett valtozasai jelen-
tésen csokkentik a burkolat képlékeny-
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ségét. Az oxidacid és a hidrogénfelvé-
tel mértékének novekedése olyan rideg
allapothoz vezethet, amikor a burkolat
teherbiroképessége mar nem tudja elvi-
selni az lizemzavar soran fellépd terhe-
1éseket (5. abra). Az egyik legnagyobb
terhelés, amivel ilyen esetekben szamol-
ni kell, a vészhtitérendszerbdél bearam-
16 nagy tomegili hidegviz, ami egyszer-
re okoz termikus és mechanikai fesziilt-
ségeket.

A burkolat sériilése utan kikeriilnek a
flitéelembdl a tabletta és a burkolat kdzotti
résben a normal iizemelés soran felhalmo-
zodott hasadasi termékek. A tovabbi fel-
melegedés kovetkeztében a tabletta repe-
dezésével és késobb olvadasaval a radio-
aktiv izotopok kibocsatasa folytatodik. A
nemesgazok (Xe, Kr) és a magas homér-
sékleteken illékony hasadasi termékek (I,
Cs, Ag, Cd, Sb, Sn, Te, Rb) kikeriilése fo-
lyamatosan né a hdmérséklet emelkedése-
vel. A kevésbé illékony elemekbdl (Ba, In,
Mo, Tc, Ce, Eu, La, Nb, Ru, Sr, Y) kisebb
mértéki kikeriilés varhato.

Sulyos balesetekben a felmelegedés a
zona megolvadasahoz vezethet. Nagyon
fontos paraméter a zona felmelegedé-
sének sebessége, amely részben a zdna
maradvanyhgjétdl, részben pedig a zénaba
keriilé hiiték6zeg mennyiségétdl fiigg. Ha
ez az érték 1 °C/s, akkor a szarazon maradt
z6na megolvadasdhoz félora is elegendd,
mig 0,2 °C/s sebességnél tobb mint két ora
is eltelik az olvadasig.

5. abra. Ridegtorést szenvedett, oxidalt, kisérleti fiitéelemkoteg

Az aktiv zona szerkezeti elemei koziil
az acélok rendelkeznek a legalacsonyabb
olvadasponttal, ezért 1400 °C elérése
utan a kazettdk bizonyos részegységei,
valamint a szabalyozé rudak burkola-
ta fog el6észér megolvadni. A nem oxi-
dalodott cirkonium 6tvozetek olvadasa
1800 °C fo6lott kezdddik meg. Az olvadt
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cirkonium oldja az uran-
dioxidot, tovabba kémiai
reakcio soran cirkonium-
dioxid és fém uran kép-
z6dhet. Az UO, tablettak
olvadasa 2800 °C koriil
1ép fel. A fiitéelemek meg-
olvadasa miatt természe-
tesen mar nem lehet sza-
molni az eredeti, hithe-
té kazetta geometriaval. A
zbna atrendezddik, a sérilt
futéelemdarabok, olvadé-
kok a gravitacié hatasa-
ra lefelé indulnak és a re-
aktortartaly aljan olvadék
medence johet létre.

A vastag falu reaktortar-
taly és az olvadékmeden-
ce kolcsonhatasa iddvel el-
vezethet a tartalyfal olyan
meértékli  elvékonyodasa-
hoz, amikor a tartaly alja
leszakad. A tartaly sériilé-
se elkeriilhetd, ha a reaktor kiilsé feliile-
tét hiitik és elviszik az olvadékmedence
maradvanyhdjét. Ilyen megoldast dolgoztak
ki a paksi atomerdmiiben is, ahol sziikség
esetén a tartalynak helyet ado reaktorakna
vizzel elaraszthato. A felmelegedett viz ter-
mészetes cirkulacioval viszi el a hot és hiiti
a tartalyt. A tartaly kiils6 hiitése csak kistel-
jesitmény reaktorokra alkalmazhato, azért
az 0j paksi blokkokra mas megoldast kellett
kifejleszteni.

A VVER-
1200 blokkok-
nal a tervezok
szamoltak azzal
a lehetdséggel,
hogy a reaktor-
tartaly megsériil-
het és az olva-
dék kijuthat az
aknaba, ezért ol-
vadék kiilsé hi-
tésére olvadék-
csapdat épitenek
be. Az olvadék-
csapda egy olyan
tartaly, amely a
reaktortartaly
alatt helyezke-
dik el. A csapda-
ban aluminium-
¢és vas-oxidokbol
allo keramiatol-
tet van, ezek endoterm reakcioba lépnek
az olvadékkal és csokkentik a hémér-
sékletét. A zonaolvadékbol és a kera-
miabol az eredetinél fajlagosan kisebb
maradvanyhdvel rendelkez6 olvadék jon
létre, amelynek olvadaspontja alacso-
nyabb, mint az U-Zr-Fe-O komponen-
sekbdl allo zonaolvadéké. A higabb olva-

6. abra. Kisérleti fiitbelemkoteg metszete légbetoréses
baleset szimulacidja utan

dék a tartalyfalra kisebb héfluxussal adja
at a maradvanyhoét, ezért hiitése egysze-
riibb.

A tartaly sériilése utan leveg6 juthat a re-
aktorba. Ha csak a zona kozepe olvadt meg,
a zona szélén 1évo kazettak pedig helyiikon
maradtak, akkor a bearaml6 levegd inten-
ziv kolcsonhatasba 1éphet a flitelemekkel.
A cirkonium levegdben még intenzivebben
oxidalédik és az oxidok mellett nitridek is
képzddnek (6. abra). A hdmérséklet meg-
szaladas ilyen koriilmények kozott gyor-
sabb, mint vizgézben. A hasadasi termé-
kek koziil a ruténium levegén oxidalodik és
gaznemi oxidok képzddnek, amelyek kony-
nyebben kijuthatnak kdrnyezetbe.

A felsorolt folyamatok jol illusztral-
jak, hogy milyen komplex folyamatok
mehetnek végbe az atomerdmiivi fiits-
elemekkel. Az els6 reaktorokban — ame-
lyek tervezésében Wigner Jenének ko-
moly szerep volt — a sokkal kisebb tel-
jesitmény miatt ezekkel a jelenségekkel
még nem kellett szamolni, ugyanakkor
szamos alapvetd problémat meg kellett
oldani, és ezek a megoldasok azéta is a
fontosak az Ujabb reaktorok tervezésé-
hez, iizemeltetéséhez. o
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Démoni konikus keresztezodések

molekuladinamikai  folyamatok
Alévantummechanikai leirasara a fizi-
a és a kémia egyik leggyakrabban
hasznalt kozelitési modszere az 1927-ben ki-
dolgozott Born-Oppenheimer (BO) [1], vagy
mas néven adiabatikus kozelités, amely az
elektronok és a joval nehezebb atommagok
mozgasanak szétvalasztasan alapul. Ebben
a kozelitésben a teljes dinamikai leirds két
részbdl all: az elektronok mozgasara felirt
Schrodinger-egyenlet sajatérték probléma-
jénak rogzitett atommagoknal torténd sza-
mitasabol, valamint az igy meghatarozott
elektron-energiaszintek (potencialis energia
feliiletek, PES) felhasznalasdval a magok
dinamikai Schrodinger egyenletének meg-
oldasabol. Bar a BO kozelités gyakran ele-
gendd pontossagu a molekuldris sajatsagok
¢és folyamatok kivant szintli megértéséhez, a
jelenségek egy lényeges csoportja mégsem
irhat6 le egyetlen elektronikus energia felii-
let figyelembevételével. Az adiabatikus ko-
zelitésben elhanyagolt un. nemadiabatikus
csatolas egyre jelentdsebbé valik, amint két
(vagy tobb) elektronallapot energidja meg-
kozeliti egymast. Ha pedig ezen elektronal-
lapotok azonos energiaval rendelkeznek, az-
az degeneraltak a konfiguracios tér valamely
részében, akkor ezek a csatolasok szingula-
risak. Ilyen esetekben olyan nemadiabatikus
jelenségek Iépnek fel az érintett elektronalla-
potok kozott, melyek nem irhatoak le meg-
feleld6 moédon a BO kozelitésben. Nagyon
sok olyan biologiai, fizikai, kémiai folyamat
jatszodik le a természetben, pl. fotokémi-
ai, fotobiologiai folyamatok, fotoszintézis,
tobbatomos molekulak izomerizacios folya-
matai (pl. maga a latas), de idetartozik a mo-
lekularis elektronika, molekularis kapcsolok
miikodése is, stb., amikor egy molekularis
rendszerben degeneralt allapotok (Gn. “ko-
nikus keresztez6dések”) jelennek meg [2].

Mik is azok a konikus
Kkeresztezodések?

Az elektron-energiaszintek kozott kialaku-
16 konikus keresztez6dések kulcsfontossagu
szerepet jatszanak a nemadiabatikus mole-
kularis folyamatokban. Ilyenkor a mag- és az
elektronmozgas csatolodik, amelynek kovet-
kezményeként az energiacserélddés az elekt-
ronok és magok kozott igen jelent6ssé valhat.
Konikus keresztezddések kiilonbozo elekt-
ronallapotok kozott mar haromatomos mo-
lekulaknal is megjelenhetnek. Eléfordulasuk
azonban 1ényegében elkeriilhetetlen, és jelen-
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legi ismereteink szerint szinte mindeniitt jelen
vannak tobbatomos molekuléris rendszerek-
ben. A konikus keresztezddések kozelében a
kiilonboz6 elektronallapotok kozott fellépd
nemadiabatikus csatolasi tagok értékei na-
gyon nagyok, és szingularitdsuk van a koni-
kus keresztez6dések helyén. Ennek a kdvet-
kezménye, hogy a nemadiabatikus molekula-
dinamikai folyamatokban a konikus keresz-
tez6déseken keresztiil jatszodnak le a nagyon
gyors atmenetek, hiszen ezeken a helyeken
keriil egymashoz a lehetd ,.legkozelebb” a
két potencialfeliilet. Mas szavakkal, a ,,gyor-
san lejatszodo” dinamikai folyamatok mindig
konikus keresztezddé-
seken keresztiill men-
nek végbe.

Ismert, hogy kétato-
mos molekulakban,
hacsak a szimmetria
lehetévé nem teszi,
konikus  keresztezo-
dés soha nem alakul ki.
Ez az tin. “noncrossing
rule”, amelynek ma-
tematikai  bizonyita-
sat Neuman Janos és

1929-ben [3]. Az alab-
biakban Osszefoglaljuk
a bizonyitast. Induljuk
ki egy kétatomos mo-
lekula elektron Hamilton-operatorabol, amely
diabatikus reprezentacioban az alabbi alaku:

o Hy Hypp (1)
Hel - < HTQ [{22 >

Az S unitér matrix segitségével a H matrix
diagonalis alakba transzformalhato, amelybdl
megkaphatok az adiabatikus energiafeliiletek:

Vi=STHIS =3 +\/JA>+ HE ()
ahol

> = %(H11+H22) s A = %(sz — Hpy)

Fejtsiik Taylor-sorba a H diabatikus potencia-
lis energiat egy R pont koriil. Ez a pont lehet
a molekula egyensulyi geometrigja, vagy a
degenerancia helye is. Ekkor azt kapjuk, hogy

HR)=H"+H"R)+HPR)+.. ()
A I-AIE 2(0) nulladrendi{i matrix diagonalis és értéke

megegyezonek valaszthat6 az R pontban lévé
adiabatikus potencialis energia értékével:

Wigner Jend adta meg =

A = V(Ro). (4)

Amennyiben a konfiguracios térmek csak egy
szamunkra relevans, de kis méretli részére
terjesztjiik ki a vizsgalatainkat, akkor a H el
operatort a sorfejtése elsd két tagjaval koze-
lithetjiik, vagyis linearis kozelitéssel éliink.
Az elsérendii matrixelem az alabbi alakban
adhat6é meg az adiabatikus elektron hullam-
fliggvények segitségével:

: 0H.
), = K@l\ = \<1>2>} R, (5)

S P ——
e e e e e
e o e
Ayt s,
LA F 74

1. abra. Konikus keresztezédés az alap és gerjesztett
elektronallapotok kozott

itt R az R -hoz viszonyitott elmozdulast jelen-
ti. Az elmozdulasok egyiitthatoit a 7
matrix  atlos  elemeinél  adiabatikus
eroknek — £ = (@|%|®,) — mig a
nemdiagonalis elemeknél nemadiabatikus
csatolasoknak szoktak nevezni. Mivel I:Igl“)
linearis fiiggvénye R-nek, szokas az elemeit
az alabbi médon felimi: H, " =«"R, H,,V =
KR és H V=R, ahol A a linearis csato-
lési egyiitthatd (A= (@,]%%|®,)). A modell
rendszer adiabatikus potencialjaban a diszk-
riminansban szerepl6 A mennyiség pedig ki-
fejezhetd a 0 = 3 (v — M) un. | gradiens
kiilonbség” vektorral:

A =3 (Hy + Hy — HY — HY) =
=1(Hy - HY)+0- R

Ezutan definidlhatd egy kétdimenzids, un.
“clagazasi tér” (“branching space”), amely-
nek @, és > bazisvektorai parhuzamosak
a gradiens kiilonbség és linedris csatolodési
vektorokkal. Térjink vissza most a
V. =Y+=/A\*+H ? kifejezéshez, és tekintsiik
R -t a degenerancia helyének (H,,©=H, ©).
Ekkor teljesiilnie kell, hogy V', =V _, azaz
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2. abra. Sematikus kétdimenzios metszet a
THC (tetrahidrokannabinol) molekula alap és
els6 gerjesztett allapotanak potencidlis energia

feliiletérol. A molekula szerkezetét megadtuk az
elektronikus alapallapot globalis és az egyik lokalis
minimumanak a helyén, valamint az ezen két
minimumhelyet egymastdl elvilaszté atmeneti
allapotnak megfelel6 esetben, és az egyik konikus
keresztezodésnél. A molekula fotostabilitisaban
fontos szerepet tolt be a konikus keresztezodés
konnyii elérésének lehetosége az elsé gerjesztett

sok helyei vonalakat (az angol ter-
minologidban ,,seam”-eket) alkot-
nak. Amennyiben pedig rogzitjiik
valamelyik altalanos koordinatat,
akkor a vizsgalt ,,sikok” egy-egy
pontot fognak ezekbdl a vonalak-
bol tartalmazni. Tébbatomos rend-
szerekben pedig mindez azt jelen-
ti, hogy a konikus keresztezodések
keresése soran a konfiguracios tér-
nek egy minimalisan kétdimenzios
alterét kell vizsgalnunk.

A nagyon gyors (femto-
szekundumos, 10 ~ s) molekuladi-
namikai folyamatok szinte mindig
konikus keresztezodéseken keresz-
til zajlanak le, amelyek fotoké-
miai tolcsérként szolgalnak a ger-
jesztett rendszer szamara, amelye-
ken keresztiil a molekulak sugarzas-
mentesen, akar 3-4 nagysagrenddel
gyorsabban le tudnak gerjesztddni,
mint a hagyomanyos sugarzasos le-
bomlas soran. A kovetkezOkben a
konikus keresztezddések két tipikus
megnyilvanulasi formdjaval, a
molekuldk fotostabil viselkedésével
¢és a molekularis kapcsolokkal kicsit

allapot potencidlis energia feliiletén az alapallapotbol részletesebben foglalkozunk.

fénnyel torténé gerjesztést kovetéen

A =sr=0, HpV=1r=0. (6

A két kifejezésnek egyidejtileg kell nulla-
val egyenlonek lennie, amelynek altalanos
esetben torténd teljesiiléséhez az elagazasi
tér két kiilonbozé koordinatajara (szabad-
sagi fokra) van sziikség. Kétatomos mole-
kulak esetén csak egy szabadsagi fok all
rendelkezésre. Ezért ebben az esetben egy
kivételtol eltekintve, egyidejiileg nem tud
teljesiilni a két feltétel. Ezt a kivételt a két
elektron allapot kiilonb6z0 szimmetridja je-
lenti, amikor is A = 0. Ekkor a két elektronal-
lapot tud ugyan keresztezddni, de a csatolo-
das eréssége nulla.

Harom és tobbatomos molekulak esetén
azonban mindig rendelkezésre all annyi sza-
badsagi fok, hogy a két feltétel egyidejiileg
teljesiilni tudjon [4, 2]. Ebben a kétdimenzios
altérben minddssze egyetlen koordinata par
(X7, Xp) értekre teljesiil a degenerancia meg-
jelenésének feltétele, mas pontokban azon-
ban nem. Az ezen kétdimenzios térre merd-
leges, (N-8)-dimenzios altér minden pontja
pedig elfajulasi pont lesz, ahol N a rendszer
szabadsagi fokainak szamat jelenti, amelybdl
a 3 transzlacios ¢s a 3 rotacids szabadsagi fok
levalasztasa utan visszamaradd N-6 szabad-
sagi fok a rendszer geometrigjat egyértelmii-
en leirja. A konikus keresztez6dések szem-
pontjabdl leggyakrabban vizsgalt 3 atomos
rendszerekben ez azt jelenti, hogy a geomet-
ria megadaséhoz hasznalt 3 (=3-3—6) dimen-
zios konfiguracios térben a konikus elfajula-
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Molekulak fotostabil viselkedése

Szerves molekulak tartés ultraibolya (UV)
sugarzas hatdsa alatt altaldban nem visel-
kednek stabilisan. Az UV fotonok hatasara
a molekuldk kovalens kotései felhasadnak,
kiilonboz6 kémiai dinamikai folyamatok jat-
szodhatnak le, amelyek végil a rendszer
lembe véve, szinte a csodaval hataros, hogy
az allando napfény hatasa mellett az élet
mégis teljess¢ valhat. Bar tudjuk, hogy a
sztratoszférikus 6zonréteg (6zonpajzs) kiszii-
ri a napfény legveszélyesebb UV Gsszetevoit,
ez nem volt mindig igy. Az el6 szervezetek ki-
alakulasa mar sokkal hamarabb elkezd6dott.
Az UV-védelemhez az ¢16 szervezetnek egy
nagyon er6s kivalasztodasi folyamaton kellett
keresztiil mennie, amely azt sugallja, hogy az
¢let felépitése kezdetén, majd pedig a biolo-
giai evoluci6d soran nagy valosziniiséggel a
fotostabilitas volt a dontd kivalasztasi krité-
rium, amely meghatarozta az alapvet$ biold-
giai épitdkoveink alakjat és szerkezetét. Ilye-
nek példaul a négy nukleinsav bazis (adenin,
citozin, guanin €s timin), amelyek a DNS mo-
lekulat alkotjak, amely kodolja a szervezet
i€k rendkiviil sokréti vilaga, amely minddsz-
sze 20 féle aminosavbol épiil fel. Es ide tar-
toznak a szénhidratok (pld. a cukrok) is, ame-
lyek a DNS vaz hatso részének alkotorészei.
Az utobbi években figyelemre mél-
to elbrelépés tortént a biologiai épitdko-
vek spektroszkopiai és fotoindukalt kémiai

dinamikdjanak a vizsgalataban. Kiilonds
tekintettel a DNS-bazisok, DNS bazisparok,
aminosavak ¢s peptidek szerkezetének fel-
tarasara. Specialis 1ézeres parologtatasi tech-
nikdkkal még a torékeny biomolekuldk is,
példaul DNS-bazisparok vagy hajtogatott
(gubancos) fehérjék is gazfazisba vihetok,
majd pedig un. szuperszonikus fuvokak se-
gitségével alacsony hémérsékletre hiithetdk.
Ezutan a kiilonboz6 spektroszkopias tech-
nikdknak koszonhetden részletes betekin-
tést kaphatunk a biomolekulak tobbszoros
molekularis szerkezetébe és a szerkezet
specifikus fotokémidjaba. Ezek a kutatdsok
egyre inkabb bizonyitékot szolgaltatnak
arra vonatkozoan, hogy az élet alapvetd
¢épitdkovei az ultraibolya fotonok felvételét
kovetden rendkiviil hatékony gerjesztett
allapoti  deaktivalasi mechanizmusokkal
rendelkeznek. Ugy tiinik, hogy a potencialisan
veszélyes fotokémiai reakciokat az ultragyors
(femtoszekundumos) nem sugarzasos leger-
jesztddési folyamatok hatékonyan leallitjak,
s a rendszer visszakeriil a kiilondsen nagyfo-
ku fotostabilitast biztositd elektronikus alap-
allapotba [5]. Szamitogépes szimulaciokkal
sikeriilt kimutatni, hogy a konikus kereszte-
z6déseknél 1étrejovo ultragyors, nem Born-
Oppenheimeri dinamika alapveté fontossa-
gu szerepet jatszik a gerjesztett elektronikus
allapotok nagy hatasfoki sugarzasmen-
tes legerjesztédésében az élet alapvetd
épitdelemeiben, valamint hidrogénkotéses
szupramolekuldris szerkezetekben, példaul
DNS-ben és fehérjékben.

Molekularis kapcesolok

Tipikus nemadiabatikus jelenség, amikor
egy molekula két jol meghatarozott stabil
(és elszeparalt) izomer allapota kozott ko-
nikus keresztezédésen keresztiil valami-
lyen kiils6 hatds (elektromossag, magne-
sesség, ho stb.) segitségével szabalyozott
modon ide-oda kapcsolhatd [6]. Ezen az
elven miikddnek a molekularis kapcsolok,
amelyeknek a bistabilitas mellett még egy
masik fontos tulajdonsaguk, hogy tobbszo-
ri kapcsolas (példaul 1ézer sugarzas) hata-
sara sem fragmentalodnak.

Egy kapcsolasi mechanizmust szemléltet
a3. abra. A baloldali izomert egy A1 hullam-
hosszl 1ézerrel megvilagitva a rendszer alap-
allapotbol gerjesztett allapotba keriil, majd
pedig a gerjesztett llapot energiafeliiletén az
ott jelen 1év6 gradiens viszonyoknak megfe-
leléen elindul a mag vandorlasa, mindekdz-
ben a molekula szerkezete folyamatosan val-
tozik és végiil a jobboldali izomer alapalla-
potaba keriil. Ezt kovetden hasonldé modon
egy forditott iranyu kapcsolast is létrehoz-
hatunk, ha a jobboldali izomert egy A, hul-
lamhossza fénnyel sugdrozzuk be (A1 #1;).
Eszrevehetjiik, hogy a kapcsold molekulak
alap- ¢és els6 gerjesztett elektronallapotainak
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3. abra. Molekularis kapcsolo
sematikus miikodése

energiaprofiljai szoros 0Osszefiiggésbe hoz-
hatok a kapcsolasi mechanizmussal. Fontos
kovetelmény, hogy az alap- és gerjesztett
elekronallapotok keresztezzék egymast és
a gerjesztett allapoti energiafeliiletnek mi-
nimuma legyen a keresztezés pontjaban. A
keresztez6dés nagyon fontos szerepet jat-
szik, hiszen a sugarzdsmentes legerjesztédés
¢és ezaltal a nagyon gyors kapcsolas emiatt
valik lehetdvé. Konkrét elektronszerkezeti
vizsgalatok segitségével felderithet6k azok
a - rendszer stabil allapotai kozott lejatszodo
- mikroszkopikus folyamatok, amik az elekt-
ronallapotok kozotti keresztezodéshez ve-
zetnek. Ilyen folyamatok lehetnek példaul a
fotonindukalt reverzibilis gytiri nyitas-zaro-
das, cisz-transz izomerizacio, fotonindukalt
protontranszfer, specialisan a gerjesztett alla-
poton végbemend intramolekularis hidrogén-
transzfer. Ez utobbi folyamat kombinalodhat
a molekula egy részének az elforduldsaval,
mikozben egy intramolekularis hidrogénkd-
tés felbomlik, és egy masik kialakul.

A molekularis kapcsoloknak szamos al-
kalmazasi teriilete van. Kis méretiiknél fogva
fontos szerepet jatszanak a miniatiirizalasban,
lehetoveé téve ezzel nagy stiriiségli adattaro-
last molekularis szinten. Ilyenek a legegy-
szerlibb molekularis eszkdzok, melyekkel az
elektromos vezetdképességet is kapcsolhat-
juk pl. nanocsévek kozott. Alkalmazhatok
az orvostudomanyban is, mivel a sejtekben
torténd gyogyszer felszivodasa szabalyozhatd
a segitségiikkel. Hasznalatosak az él6 sejtek
képalkotasaban és az él6 szervezet transz-
portfolyamatainak szabalyozasaban is. Mole-
kuléris eszkozok tervezéséért és szintéziséért
J. P. Sauvage, J. F. Stoddart és B. L. Feringa
[7] 2016-ban kémiai Nobel-dijat kaptak.

Elektrondinamika a konikus ke-
resztezodéseknél

Egy masik érdekes aspektusa a konikus ke-
resztezédéseknek, hogy kozvetlen kornyeze-
tiikben izgalmassa valik az elektrondinamika
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tanulmanyozasa. Régi vagya ugyanis a kuta-
toknak, hogy sikeriiljon megoldani a mole-
kulék szelektiv kotésfelhasitasanak a prob-
lémajat. Erre mar a mult szazad vége felé
torténtek kisérletek, de attoré eredmény nem
sziiletett. Konkrétan, femtoszekundumos
lézerimpulzusok segitségével elvégzett
pumpa-proba kisérletek soran az atommagok
dinamikajanak szabalyozasaval probaltak
megvalositani a  kotésfelhasitast. Az
intramolekuldris vibracios legerjesztodés
gyors és dominald hatasa miatt azonban a
kivant kotés felhasitdsara célzottan bevitt
energia — még mieldtt a kotést felszakitotta
volna — gyorsan és hatékonyan szétszorodott
a rendszer rezgési modusain.

Napjainkban az  attoszekundumos
lézerimpulzusok  megjelenésével a
probléma ismét elétérbe keriilt, de most az
atommagok helyett az elektronokat céloztak
meg. Az elektronok mozgasa altalaban 3-4
nagysagrenddel gyorsabb a magokénal, és
a napjainkra kifejlesztett attoszekundumos
lézerimpulusok segitségével megfigyelésiik
¢és szabalyozasuk mar megvaldsithato.

Ismert, hogy konikus keresztez0dés kozvet-
len kozelében, amikor a Born-Oppenheimer
kozelités mar érvényét vesziti, a kialakulo di-
namikat még mindig a magok mozgasa vezér-
li, amelyre nincs hatassal az elektronallapotok
kozotti kialakulo koherencia. Ezért a koni-
kus keresztez6dések komyezetét inkabb cél-
szerli olyan tartomanynak tekinteniink, ahol
az elektrondinamika lelassul a magmozgas
femtoszekundumos tartomanyahoz, mint-
sem olyannak, ahol a magdinamika felgyor-
sul az elektronok attoszekundumos id6-
skélajahoz [8]. Vagyis konikus keresztezo-
dések kornyezetében az elektrondinamika
lelassul, lehetévé téve ezzel az elektronok
mozgasanak egyszerlibb megfigyelését.
Mar az els6 attoszekundumos impulzusok
megjelenése el6tt érvek hangoztak el amel-
lett, hogy tobb elektronallapot koherens
tové valik az intramolekularis rezgési ener-
gia gyors szétszorddasa, amely ténylegesen
lehet6évé teheti a kémiai dinamika szabalyo-
zasat. Napjainkban javaban folynak ilyen ti-
pusu attoszekundumos pumpa-proba kisér-
letek, amelyekben a résztvevo elektronener-
gia feliileteket a konikus keresztezddések
koriili tartomanyokra koncentraljak. Ennek
a tudomanyteriiletnek hazai relevancidja is
van, mert hasonl6 kisérletek elvégzését ter-
vezik a hamarosan lizembe 1épd Szegedi
Szuperlézer Kozpontban is.

Fénnyel indukalt konikus
keresztezodések

Konikus keresztezodés 1ézer fény segitségé-
vel is kelthetd. Akar 4llo, akar pedig haladd
lézerhullamok segitségével létrehozhatunk re-
zonans csatolast két elektronallapot kozott [9].

Az elso esetben a lézer fény a tomegk6zép-
pont haladé mozgéasahoz tartozé szabadsagi
fokot csatolja a belsé forgasi-rezgési szabad-
sagi fokokkal, mig a masodik esetben a forgas
biztositja a hianyzd szabadsagi fokot, amely a
konikus keresztezddés kialakulasdhoz sziik-
séges. A fénnyel indukalt konikus keresztezo-
dések megjelenése egy 1, fizikailag szamot-
tevé fény-anyag kolcsonhatas kialakulasdhoz
vezet, amelynek hatdsara jelentdsen meg-
valtoznak a molekuldk tér nélkiili dinamikai
tulajdonsagai. A mesterségesen létrehozott
nemadiabatikus hatas mar kétatomos moleku-

4. dbra. A H2 + molekula adiabatikus
potenciilis energia feliiletei 1ézer fény
jelenlétében (Floquet-kozelités). Az egyik
koordinita megegyezik a kétatomos
rendszerekben “szokasos” magok kozotti
tavolsaggal. A masik szabadsagi fokot
a molekula forgasa szolgaltatja. Ennek
megfeleléen a kétdimenzids elagazasi
tér masodik koordinatajat a molekula
tengelynek a lézer tér polarizacios
iranyaval bezart szoge adja. Sematikusan
feltiintettiink néhany feliiletponthoz
tartozo elektron hullamfiiggvényt is.
Amikor az egyik atommag koriili
elektron kék szinnel van jelolve, az
elektron-hullamfiiggvény elGjele
ellentétes a két atommag kozelében

lak esetén is jelentds, ahol szimmetria okok-
bdl “természetes konikus keresztezodések’
nem fordulhatnak el6. Lézer fény segitségével
lehet6ség nyilik jelentds mértékd, valtoztatha-
t6 nagysagu nemadiabatikus hatds mesterséges
bevitelére, s ezzel mintegy Uj iranyt szabvan a
molekularis kvantum kontroll teriiletén. A mes-
terségesen létrehozott erds nemadiabatikus ha-
tas szabalyozhato modon csatolja a molekulak
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5. abra. (A) Rezonatorban kialakulé allohullam modusok és a kialakulé kvantalt
Fock allapotok illusztraciéja. (B) Kombinalt anyag-tér vagy un. feloltoztetett atomi
polariton allapotok |+, n >. (C) Kétatomos molekula alap és gerjesztett térmentes
elektronallapotai. (D) Csatolodas egy rezonator modus vakuum allapotahoz (zold
nyil), amely molekularis feloltoztetett allapotok kialakuliasahoz vezet |+ >

kiilénbo6zo elektronallapotait, amely hatasara
anemadiabatikus csatolas szingularissa valik
a konikus keresztezodések helyén. Van azon-
ban egy Iényeges kiilonbség a természetes
konikus keresztezddések és a 1ézer fénnyel
indukalt megfeleldik kozott. Mig a termé-
szetes konikus keresztez6dések nem szaba-
lyozhatoak, addig a fénnyel indukalt meg-
feleloik igen. Ez utobbiak helyzetét a lézer
frekvencidja, mig a nemadiabatikus csato-
lasuk erésségét a lézer intenzitasa hatdrozza
meg. Valtoztatva a frekvenciat és intenzitast,
eltéré hatasti konikus keresztezddéseket ala-
kithatunk ki. Ilyen moédon szabalyozni lehet a
molekularis rendszerbe mesterségesen bevitt
nemadiabatikus hatasok erdsségét és az altaluk
modositani kivant dinamikai folyamatokat.
Megjegyezziik, hogy - a fénnyel indukalt
konikus keresztezédések dinamikat modo-
sitd hatasat illetden - az eddig kapott, foleg
elméleti eredmények [10] nagyon hasonloak
ahhoz, ami a szabad tobbatomos molekulak
dinamikai viselkedésénél tapasztalhatd, ahol
a természetes konikus keresztezddések fejtik
ki er6s nemadiabatikus hatasukat [2] a magok
¢és az elektronok mozgéasanak erds csatolo-
dasa kovetkeztében. Fontos eredmény, hogy
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a LICI megjelenését kisérd kvantuminterfe-
rencia jelenséget mar kisérletileg is sikertilt
kimutatni kétatomos molekuldkban [11]. A
jelenségnek érdekes topologiai vonatkoza-
sai is vannak [12], amellyel most nem fog-
lalkozunk.

Konikus keresztezodés
iiregrezonatorban

Két elektronallapot koz6tti rezonans csa-
tolas iregrezonatorban is létrehozhato. A
jol ismert “két elektronallapotu atom kol-
csOnhatasa a sugarzasi tér egy rezonans
modusaval” modellt kiegészitve a ma-
gok rezgési szabadsagi fokaval (vagy fo-
kaival, tobb atomos molekuldk esetében)
er0s nemadiabatikus hatas hozhat6 1étre az
elektronikus, rezgési és foton modusok csa-
tolodasan keresztiil [13]. Amennyiben tobb-
atomos molekulardl van sz6 - a két vagy
tobb rezgési szabadsagi fok jelenléte miatt -
a feltételek konikus keresztez6dés kialaku-
lasdhoz adottak [14], mig kétatomos eset-
ben egy masodik dinamikai koordinatéra is
sziikség van, ami lehet a forgas is.

Ahhoz, hogy rezonans csatolas kialakul-
hasson, még fotonra sincs feltétleniil sziikség.
Ezt 1étrehozhatja a vakuum is. Az ilyen mo-
don létrehozott nemadiabatikus hatas élettar-
tama kizarolag az tiregrezonator hatasfokatol
fligg (disszipacié stb.), mert a folyamathoz
nincs sziikség véges idejli 1ézerimpulzusra.
Egy masik Iényeges kiilonbség az el6z6 pont-
ban targyaltakhoz képest, hogy a rezonator
csatolasi allandojanak novelésével (ami ekvi-
valens az intenzitas novelésével a klasszikus
fény altal indukalt keresztezGdések esetén)
ugy novelhetd a nemadiabatikus hatas erds-
sége, hogy kozben a molekula nem ionizalo-
dik [15]. Ez utébbi haszna, akkor latszik majd
igazan, ha sikertil kidolgozni a megfeleld ki-
sérleti protokollokat. Erre mostanaban egyre
tobb probalkozas torténik. Elonye lehet még
ennek a leirasnak, hogy lehet6vé teszi mind
az egyetlen (g), mind pedig a (g/VN) kollek-
tiv csatolasi llandotol fliggé nemadiabatikus
molekularis tulajdonsagok vizsgalatat. €

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-
2015-00001 ) az Eurdpai Unié tamoga-
tasaval, az Eurépai Regionalis Fejleszte-
si Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.
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Wigner Jeno, a fasor1 didk

A tudomany sosem képes a természet rejtélyeit megol-
dani, mivel a rejtélynek mi magunk is részesei vagyunk.”

z Eurodpai Fizikai Tarsasag (EPS) a
ABudapest-Fasori Evangélikus Gim-

naziumot a volt tanitvany, Wigner
Jené emlékére 2015. aprilis 23-an fizikai
emlékhellyé nyilvanitotta, Eurépaban hu-
szadikként. Az emlékhely avatdsi {innepé-
lyén, és az azt kdvetd Wigner Konferencian
koszontét mondott, illetve eldadast tartott
tobbek kozott Luisa Cifarelli, az EPS el6-
70 elndke, Kroo Norbert akadémikus, az
EPS tiszteletbeli tagja, iskolank igazgatdja,
Hajdé Akos, valamint jelenlétével megtisz-
telte az eseményt Liptay Gyorgy, a Buda-
pesti Evangélikus Gimnazium Volt Noven-
dékek Egyesiiletének tiszteletbeli elnoke,
az Egyesiilet mas tagjai, Vattamany Zsolt,
Erzsébetvaros polgarmestere, valamint isko-
lank érdeklddo6 tandrai és didkjai.

A sors kiilonos kegye folytan abban a meg-
tiszteltetésben részesiiltem, hogy megem-
lékezhettem Wigner Jendrdl, a tuddsrol, az
emberrdl, a tanarrol.

Ki is volt Wigner Jené? A New York
Times szellemes megfogalmazdsa szerint
Wigner egyike volt azoknak a Budapesten
sziiletett és nevelkedett tudosoknak, akik
azért mentek Nyugatra, hogy atalakitsak a
modern fizikat. Es valoban.

Wigner Jend szerencsés ember volt. ,,A
téridé egyik legalkalmasabb helyén”, ab-
ban a XX. szazadban sziiletett Budapes-
ten, amely a fizika tudomanyat szédité
sebességgel emelte a magaslatokba.

A Kirdly utcai sziildhazan emléktabla
talalhat6. A Budapesti Agostai Hitvallast
Evangélikus Fégimnaziumba jart, ami ak-
kor ,,Magyarorszag egyik legjobb iskolaja”
volt, ahogy Harsanyi Janos Nobel-dijas
tudosunk irta emlékirataiban. Wigner Jend
Neumann fo6l6tt jart egy évvel. Kozépisko-
lai tanulmanyait kdvetden a Miiegyetemre
iratkozott be, amely nem elégitette ki egyre
novekvo tudasvagyat, igy 18 évesen a Ber-
lini Miiszaki Egyetem hallgatoja lett.

Bér a Vegyészmérnoki Karra iratkozott
be, érdeklodése a fizika felé fordult. Ko-
vetkezd kivételes szerencséje, hogy akkor
Berlin volt a fizika vilagkézpontja. A Ber-
lini Egyetemen tartotta heti iiléseit a Né-
met Fizikai Tarsulat, ahol egymas mellett
ilt Einstein, Planck, Heisenberg és Pauli,
hogy csak a legnagyobb neveket emlitsem.
Itt ismerkedett meg Szildrd Leoval, akihez
¢lete végeig hii baratsaggal kotodott.

A berlini évek utan, Hitler hatalomra
jutasat nem varva meg, barataival egyiitt
Amerikaban telepedett le. Wigner néhany
év kitérével Princetonban élt és kutatott
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1995. januar 1-jén bekovetkezett halala-
ig. Még nyolcvanéves koraban is a fizika
tobb teriiletén 6nallo tudomanyos kutatast
folytatott. Munkassagat 61 éves koraban,
1963-ban Nobel-dijjal jutalmaztak.

Wigner, Heisenberg, Dirac és Neumann,
Ok négyen végezték el a kvantummecha-
nika klasszikus fizikatdl immar fiiggetlen
megalapozésat, amely bevéste neviiket a
tudomany torténetébe.

Erdekességképp megemlitem, hogy
a — ma is mikddo — Fasori Arany Janos
Onképzékorben 1919-ben 17 évesen mar
ugyanezen téman dolgozott. Beadott hazi
dolgozatara érdemkdnyvi (bizonyitvany-
ba keriil6) dicséretet kapott tanaraitol, Mi-
kola Sandortdl és Ratz LaszIotol.

A fasori tanarok a legkivalobb didkokat
szombat délutanonként kavéhazba hivtak,
ahol nem a pesti pletykakrol, hanem a
differencialszamitas rejtelmeirél beszél-
gettek. A kavéhdzi mulatsagok kiegé-
szitéseként a didkok a mai 309-es szamu
eléadoban fizikagyakorlatra jartak, ahol
Mikola Séndor pipaval pofékelve figyelte
diakjai faradozasait. Erdemes megemlite-
ni, hogy a fizika elméleti oktatdsa mellett
Mikola Sandor vezette be a fizikai gya-
korlatokat is. Az 6 tankonyvébol meritette
kozépiskolai ismereteit: ebben Newton
tehetetlenségi torvénye ,tétlenség” tor-
vényeként szerepelt. Sem 6, sem kollégai
nem fukarkodtak a diakok dicséretével,
amit Wigner hazalatogatasaikor is meleg
szivvel emlegetett. Ratz Laszlo a gim-
nazium foéigazgatdi cimérdl is lemondott
azért, hogy minden idejét tehetséges diak-
jainak szentelje.

(Max Planck)

Wigner Jend a kvantummechanikan tul
a csoportelméletben, a részecskefizikaban,
az energetikdban, a szilardtest-fizikaban és
az asztrofizikaban egyarant maradandoét al-
kotott. A II. vilaghaboru alatt részt vett
az elsé atomreaktor tervezésében.

Magyarorszagi latogatasai koziil két
eseményt szeretnék kiemelni. Az Eot-
vos Lordnd Tudomanyegyetem 1987-ben
avatta diszdoktorava, mig a Magyar Tu-
doményos Akadémia tiszteletbeli tag-
java 1988-ban valasztottak. Az 6 sok
szerencséje mellett én is szerencsésnek
érezhetem magam, hiszen személyesen
talalkoztam vele. Pontosan emlékszem
a datumra, 1987. november 18. Egyete-
mi eléaddsaink a Muzeum korati TTK
D épiiletében voltak, az akkori Elméleti
Fizika Tanszéken. , Fénysebességgel”
terjedt a hir, hogy Wigner eléadast tart,
igy a teljes Fizika Tanszék tandrostul,
didkostul gyorsuldo mozgassal vette be a
Golyavarat, hogy helyet szerezhessen a
tudos kozeli gravitacios terében. Az Oszi
nap lagy sugarai csendes érdeklddéssel
hatoltak 4t a hatalmas ablaktablakon. A
makro- és a mikrovilag taldlkozasarol
volt szd, és ennek kutatasara lelkesitett
minket, hallgatékat. Az ekkor 85 éves
Wigner friss, a legujabb kutatasi ered-
ményeket is magaba foglaldé mar-mar
szonoki beszéde ugy hatott a hallgato-
sagra, mint a hosszu 0szi délutan csend-
jében a mélyhegedii hangja.Ugy éreztem,
hogy valdban talalkozott a mikro- és
makrovilag.

Ezutan keriilt sor diszdoktorra avata-
sara a Jogi Kar disztermében, rendkiviil
innepi hangulatban.

A Szb6zat hangja meghatotta a tudost,
aki lathato érdeklodéssel kutatta emléke-
iben a dal forrasat.

Wigner Jené magyar voltat soha nem
tagadta meg, de érezte, elszakadt sziilo-
foldjétol.

Tudomanyos munkassaga 6rokos biisz-
kesége gimnaziumunknak és nemze-
tlinknek egyarant.

Befejezésként alljon itt Wigner ars po-
eticaja:

Igazi boldogsdg tudni, hogy fizikus
vagyok. Mi mads mérheté ehhez, mint a
szerelem?”

PALAGYI GYORGYNE,
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium
2015. janius 26.
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RADNAI GYULA

Parhuzamos életek

Kiilonleges sziiletési évfordulok 2017-ben
Misodik rész

Pdarhuzamos életek — Bioi paralleloi — ezt a cimet adta Plutarkhosz csaknem kétezer évvel ezeldtt irt miivének, mely magyarul
Parhuzamos életrajzok cimmel jelent meg a XX. szdzadban, Mathé Elek forditasaban. Most, ennek a harom részes cikksorozatnak
a célja olyan tudostanarok életének egymdas mellé allitasa, akik ugyanabban az évben sziilettek 100, 150 vagy éppen 300 évvel
ezeldtt, de mds-mas orszagban, mds-mas kérnyezetben élték le életiiket, bontakoztattak ki tehetségiiket. A parba allitott életpadlydk
egyike mindig valamelyik magyar tudostanaré, de ezt minden esetben megelozi egy-egy olyan nevezetes, vilaghirii természettu-
dos életének felidézése, aki ugyanabban az évben sziiletett. Elkeriilhetetleniil adodik az dsszehasonlitas nemcesak a két személy,
hanem a két orszag akkori allapota kozétt is. Szeptemberi lapszamunkban foglalkoztunk a legrégebbiekkel, a 300 évvel ezeldtt

sziiletettekkel. Most két olyan tudosra keriil sor, akik 150 éve sziilettek.

Marie Sklodowska Curie
(1867-1934)

Eurdpa nagyhatalmi jatszmai kovetkezté-
ben 150 évvel ezeldtt nem szerepelt Eu-
ropa térképén Lengyelorszag. 1795 ota,
amikor Ausztria, Poroszorszadg és Orosz-
orszag felosztottak egymas kozott az or-
szagot, a lengyelek idénként felkeléseket
szerveztek Onallosaguk visszaszerzésére,
de ezeket a probalkozasokat az emlitett
hatalmak rendre leverték és megtoroltak.

csak kiméletleniil levert Oroszorszadg. A
teljes oroszositast a lengyel nyelv betilta-
sa és ,tajnyelvve” degradalasa tetézte be.
Az értelmiség elszegényedése Wiadystaw
Sktodowski (1832-1902) csaladjat is elér-
te. A matematika-fizika szakos tanar édes-
apa nem tudta fizetni lanyai egyetemi to-
vabbtanulasat, amire amugy is csak kiil-
foldon lett volna lehet6ség. Marie ekkor
megallapodott két évvel idésebb ndvérével,
Bronyaval, hogy tamogatni fogja orvosi ta-
nulmanyait a Sorbonne-on, mégpedig ugy,

rez, majd utana hazatér tanitani. A lengyel
nemzeti érzés, melyet édesapja iiltetett el
benne, akkor mar életének egyik vezérel-
véveé valt.

1894-ben megszerezte a képesitést fizi-
kabol és a kovetkezo tanév végén kellett
volna vizsgaznia matematikabol. Nydron
hazament, megprobalt a krakkoi egye-
temen 4llashoz jutni, de nem sikertilt.
(Krakko és kornyéke 1846-ig még fiigget-
len, semleges teriiletnek szamitott.) Visz-
szament Parizsba, ahol a nala nyolc évvel

Marie Sklodowska Curie

(Erdemes megemliteni, hogy az 1830-as
felkelés egyik kimagaslo lengyel parancs-
nokat Bem Jozsefnek hivtak, valamint,
hogy Varsoé ekkor csupdn az orosz varosok
egyike volt...)

Marie sziiletésének idején még ¢lénken
¢lt a lengyelek emlékezetében az 1863-ban
kirobbant lengyel felkelés, amelyet ugyan-
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Varséban, 6 évesen

hogy itthon neveldn6i allast vallal jobb
modu csaladoknal és az ezért kapott pénz
legnagyobb részét elkiildi Parizsba a né-
vérének. Hat évig nevelondskodott, mire
névére elvégezte az egyetemet és kihivta
magahoz Parizsba, hogy most 6 tdmogassa
htga tovabbtanuldsat. Marie azzal a szan-
dékkal ment ki, hogy tanari diplomat sze-

Parizsban, 1895-ben: Pierre és Marie,
az ifji hazasok

iddsebb fizikus, Pierre Curie varta izgatot-
tan Marie dontését: hajlando-e hozzajonni
feleségiil. Pierre Curie-nek akkor mar jo
neve volt a fizikaban: harom évvel id6-
sebb Jacques batyjaval 6k fedezték fel a
piezoelektromossagot. Akkoriban éppen
a fémek magneses tulajdonsagait kutatta.
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Kerékparos nasziiton és a laborban

A ferromagnesség Curie-pontja és a para-
magnesség hémérsekletfliggésének Curie-
torvénye maig Orzi nevét e tudomanyban.

1895 sikeres év volt Pierre Curie szama-
ségiil vehette a lengyel Marie Sktodowskat.
Sziik kord, polgari eskiivot tartottak, két
kerékpar volt a legfontosabb naszajandék,
amelyen azutan bejartak az egész kdmyéket.
Ez lett a naszatjuk.

1896-ban Marie megkapta teljes jogli ma-
tematika-fizika szakos tanari diplomajat — az
0 vizsgai sikeriiltek legjobban a csoportban.
Ugy gondolta, 8 is megcélozhatna a dokto-
ri cimet fizikabol. Valami aktualis, modern
témat keresett. Kapora jott Henri Becquerel
(1852-1908) felfedezése az uransugéarzas-
1ol, amely akkor még meglehetdsen hattérbe
szorult Conrad Rontgen (1845-1923) felfe-
dezése mellett. Marie-t az fogta meg, hogy
ez a ,,Becquerel-sugarzas” az urdn barmely
vegyliletében csak az urdn mennyiségétol
fiigg, tehat nem kémiai, hanem fizikai tu-
lajdonsaga az anyagnak, magara az anyag
atomjaira lehet jellemz6. Amikor pedig ki-
deriilt, hogy az uranszurokércbdl tobb sugar-
zas jon ki, mint magdbol az uranbdl, tehat
valamilyen 1j, eddig ismeretlen elem sugar-
zasardl is szo lehet, Pierre felhagyott sajat
kutatasi témajaval, hogy feleségének segit-
hessen. A romantikus torténet kozismert,
igy jutottak el 1898-ban a polonium, majd
a radium felfedezéséhez. A neveket is Marie
adta ezeknek az 1 elemeknek, mint ahogy
tole szarmazik a radioaktivitas kifejezés is.
Evekig tarto munkéval sikeriilt tobb tonna
ércbdl néhany tized gramm radium-klori-
dot izolalniuk. Megnétt érdeklédo latogatoik
szama, egyre tObbszor mentek Ok is eléadni
a kutatasaikrol. 1900-ban Marie részfoglal-
kozasu tanari allast kapott: az Ecole normale
supérieure-ben kellett lanyokat tanitania. Mi-
kozben otthon a gondos anya és a jo feleség
szerepe varta, halaszthatatlannak tint a labo-
ratoriumi mithelyben a kutatds. Mindehhez
jarult most a tanitas. 1897-ben sziiletett meg
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Iréne lanya, a ,kis kiralyn6”, a csalad ked-
vence. Nevelésében a francia nagyapa, Pi-
erre édesapja segitett, aki orvos volt és Iréne
sziiletése ota veliik lakott.

1903-ban Marie mar meg tudta hatarozni
aradium atomsulyat, ezt 225-nek talalta. (Az
atomsuly — mai neve molaris témeg — pon-
tos értéke radiumra 226 g/mol.) Megirta a
doktorijat és beadta, a tekintélyes bizottsag
pedig tgy itélte meg, hogy ilyen jo szinvo-
nali doktori munka még nem volt eldttiik.
Lelkendezve adtdk meg a doktori fokozatot.
A sikeres vizsga 6romére otthon kis kerti iin-

Kislanyaival 1906 nyaran

nepséget tartottak. Pierre egyik volt dokto-
randuszat, Paul Langevint (1872—1946) kér-
ték fel az linnepség megszervezésére, aki az
el6z6 évben védte meg doktorijat. Ott volt
Jean Perrin (1870-1942) és az éppen Pa-
rizsban tartdzkodd Ernest Rutherford (1871—
1938) is. Az tinnepség végén, mar sotétedés
utan Pierre meglepetéssel szolgalt: minden-
kit a helyére tiltetett, majd el6htizott a zsebé-
bél egy kis fiolat, melyben oldott radiumso

volt, az liveg falan pedig cink-szulfid réteg,
¢és felmutatta. A fiola, mint egy kis faklya,
vilagitott... Megbabonazva nézték. (Pierre
¢és Marie egyaltalan nem voltak elévigyaza-
tosak. Marie az agya mellett tartott egy ilyen
kis fiolat, hogy ne kelljen ¢jjel a s6tétben bo-
torkalnia...)

Mind a fizikai, mind a kémiai Nobel-bi-
zottsagban felmeriilt, hogy felfedezésiikért
Ok kapjak meg az 1903. évi Nobel-dijat.
(Késdbb is gondot okozott, hogy egy anyag-
szerkezeti vonatkozasu kutatasi eredményért
kémiai vagy fizikai Nobel-dijat adjanak vala-
kinek. Emlékezetes, hogy Rutherford példaul
kémiai Nobel-dijat kapott 1908-ban ,,az ele-
mek bomléasanak vizsgalataiért”.) 1903-ban a
fizikusok gydztek: a fizikai Nobel-dijat itél-
ték oda Henri Becquerelnek és a Curie ha-
zasparnak ,,a spontan radioaktivitas felfede-
zéséért s e sugarzas tanulmanyozasaban va-
16 érdemeikért.” A sok munka és megromlott
egészségi allapotuk Curie-¢k szamara csak
1905-ben tette lehetéve, hogy atvegyék a di-
jat Stockholmban. Kézben 1904-ben meg-
sziiletett Eve lanyuk, ez se konnyitette meg
Marie helyzetét. A sors azonban még kegyet-
lenebb meglepetést tartogatott: 1906 aprili-
saban Pierre meghalt egy koziti balesetben.

Ekkor Marie vette at Pierre laboratoriu-
mat és az ezzel jaro eldadast is a Sorbonne-
on. Nem hagyta el magat. Kétéves kislanya
mellé neveléndt fogadott, kilencéves kisla-
nyat pedig kivette az iskolabdl és egyetemi
kollégaival Osszefogva, maganiskolat szer-
vezett Osszesen tiz, hasonl6 kort gyerek sza-
mara. O tanitotta nekik a fizikat, Perrin a ké-
miat, Langevin a matematikat. Gondoskodott
a gyerekek testi és miivészeti nevelésérol is,
megfeleld tanarok felkérésével. Két évig mi-
kodott ez a kdzods maganiskola.

1908-ban a Sorbonne professzorava ne-
vezték ki, 0 lett az els6 ndi professzor Fran-
ciaorszagban. Ebben az évben sikertilt tisz-
ta fémradiumot eldallitania. 1910-ben el-
fogadta a jelolést a Francia Tudomanyos
Akadémia tagsagara. Itt is 6 lett volna az
els6 nd, de a sajtoban hadjarat indult az
Hidegen né” ellen és a valasztason 26:28
aranyban alulmaradt egy minden szempont-
bol megfeleld francia férfiaval szemben. Se
neki, se a lanyanak nem sikertilt bekertil-
nie a Francia Tudomanyos Akadémia tagjai
kozé. Némi elégtétel Marie Curie szama-
ra, hogy az els6 nd, aki Franciaorszagban
akadémikus lett, éppen az 6 egyik tanitva-
nya volt: Marguerite Perey (1909-1975),
akit 1962-ben vettek fel akadémikusnak. A
nagy Académie des Sciences, melyet 1666-
ban alapitottak, 1962-ig nem vett fel nét a
tagjai soraba.

1911-ben Marie Curie-t kémiai Nobel-dij-
ra jelolték.

1911. november elején Belgiumban meg-
tartottak az els6 Solvay-konferenciat, erre
Marie Curie és Paul Langevin is hivatalos
volt Franciaorszagbol. Kozben otthon be-
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Briisszel, 1911. november: az elsé Solvay-konferencian

tortek a feleségétdl akkor mar kiilon él6
Langevin lakasaba ¢és elloptdk a Marie altal
neki irt leveleket, majd a sajtdban nyilvanos-
sagra hoztak ezeket. Langevin ebben az év-
ben valt el feleségétdl, azonban Marie jo
hirét a szenzaciora ¢hes sajtobol tajéko-
z6do olvasok szamara hosszu ideig nem
lehetett helyreallitani. A kémiai Nobel-bi-
zottsag képviseletében Svante Arrhenius
(1859-1927) irt is egy érdeklddd levelet

ai mentGautot rendezett be a sebesiilt fran-
cia katonak vizsgalatara, megszervezte az
apolondk kiképzését. Lanyait a haboru ki-
torésekor Anglidba kiildte ismerésokhoz,
majd Iréne-t, amikor 18 éves lett, visz-
szahivta, és 6t is kiképezte. Parizs német
megszallasatol félve, az egész radiumkész-
letet vonaton Bordeaux-ba vitte és ott egy
bank pancélszekrényében helyezte el. Uta-
na visszavonatozott Parizsba.

Planck, Mme Curie, Lorentz és Einstein az 1927-es Solvay-konferencia elsé soraban

a francia akadémianak. Langevin iigyes-
ségén, diplomaciai érzékén mult, hogy
Arrhenius kielégité és megnyugtatd valaszt
kapott, s ezutan mar nem volt semmi akada-
lya annak, hogy Marie Curie-nek itéljék az
1911. évi kémiai Nobel-dijat ,,a radium és a
polonium felfedezéséért, a radium fémalla-
potban valo eléallitasaért, természetének €s
vegyiileteinek vizsgalataért.” Marie Gssze-
szedte minden erejét és 1911. december 11-
én megtartotta Nobel-el6adasat Stockholm-
ban. Kijelentette, hogy a dijat ugy tekinti,
mintha ismét Pierre-rel egyiitt kapta volna
meg. Utana idegkimertiltséggel korhazba
keriilt, de még azt is titkolni kellett a sajto
eldtt, hogy melyik korhazba vitték. Irene 14
éves volt ekkor, Eve pedig 7. Ideiglenesen
Perrinék vették magukhoz a gyerekeket.
Marie Curie nimbuszat az elsé vilagha-
bort soran végzett tevékenysége allitotta
helyre Franciaorszagban. Husz radiologi-
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A hébort utan a mar 1914-ben létrehivott,
de csak 1918-t6] miikddo parizsi Radium In-
tézet javara 1921-ben el6adokoritra indult az
Egyesiilt Allamokba, amelyre lanyait is ma-
gaval vitte. Hazajovetele utan Iréne-t maga
mellé vette a Radium Intézetben asszisztens-
nek. Langevin segitségével férjet is talalt neki,
¢s oriilt, hogy az ifju férj — aki késdbb maga
is felvette a Curie nevet és igy lett Frédéric
Joliot-Curie (1900-1958) — ugyanazt a té-
mat kutathatja, amit 6 vezetett be a tudo-
manyba. Még egyszer vallalkozott amerikai
koratra 1929-ben, amikor ismét novérének
akart segiteni, akivel kdlcsondsen tamogat-
tak egymast a Sorbonne-on vald tovabbta-
nulasban. Bronislawa Sklodowska (1865—
1939) akkor mar az 1925-ben kozdsen ala-
pitott varsoi Radium Intézet igazgatdja volt,
az O intézete szamara szerzett tamogatast
Marie Sktodowska Curie az Egyesiilt Al-
lamokban.

Elete utolso éveit kisebbik lanyéval tol-
totte, aki halaldig apolta 6t, 1937-ben pe-
dig megirta édesanyja élettorténetét. Eve
Curie (1904-2007) tehetséges zongorista-
nak indult, majd kival6 ujsagiroként élte le
hosszl életét — az § élettdrténete is kitenne
egy jokora konyvet. Az édesanyjardl irt do-
kumentumregény olyan sikeres lett, hogy
szamos nyelvre leforditottak és még film is
késziilt beldle a negyvenes évek elején az
Egyesiilt Allamokban. Magyarul 1962-ben
jelent meg a Gondolat Kiado Sikerkényvek
sorozataban, tobb mint 30 ezer példanyban.

Ma is sok fiatal lany és fizikus holgy sza-
mara minta Madame Curie élete, tudoma-
nyos elkotelezettsége, csaladszeretete, eredeti
¢és valasztott hazaja irant érzett hazaszeretete.

Pallagi Gyula (1867-1903)

Sajatosan magyar sors az ové — élettdrté-
nete j6 példa arra, hogyan alakulhatott egy
,.népi” tehetség élete a kiegyezést kdveto,
polgarosulé Magyarorszagon.
Karpataljan, Beregujfaluban sziiletett,
reformatus lelkészi csaladban, 6todik gyer-
mekként. (Beregujfalu orosz nevet kapott a

Pallagi Gyula (1867-1903)

szovjet idékben, de a Szovjetuniod felbom-
lasa utan, 1992-ben Ukrajnatol visszakapta
eredeti nevét.) Edesapja nem sokkal a hato-
dik gyermek sziiletését kovetden elhunyt. A
hat gyermekével egyediil maradt édesanya
szamara a mindennapi betevd falat bizto-
sitasa is gondot jelentett. Hidba volt Gyula
majdnem a legkisebb gyerek a csaladban, a
tiszacsécsei elemi iskola kivalo elvégzése
utan neki is otthon kellett maradnia, segite-
ni a gazdasagban. Szerencsére néhany év-
vel idésebb, Erzsi nevii novérébe belesze-
retett Moricz Balint, egy helyi jomoda pa-
rasztlegény, és miutan 6k 0sszehdzasodtak,
anyagilag segitették az akkor mar 14 éves
fiut, hogy tovabbtanulhasson a Debreceni
Reformatus Kollégiumban. (Méricz Balint
¢és Pallagi Erzsébet hazassagabdl sziiletett
1879-ben Tiszacsécsén Moricz Zsigmond.)
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Pallagi Gyula tér, Kisujszallas

Kiilonbozeti vizsgat kellett tennie, hogy
évfolyamvesztesként felvételt nyerhes-
sen, de azutan a kollégiumban kiilondsen
matematikabol, valamint latin és gorog
nyelvbdl kivaldan teljesitett, és 1888-ban
sikeresen leérettségizett.

1888 ¢és 1892 kozott a budapesti tu-
domanyegyetem hallgatoja volt. Meny-
nyiségtan-természettan (értsd: matema-
tika-fizika) szakos kozépiskolai tanari
oklevelét a pozsonyi kereskedelmi aka-
démidn (értsd: szakkozépiskolaban) tol-
tott gyakorld éve utan kapta meg 1893-
ban. Egyetemi évei alatt
magantanitvanyokat vallalt
és nyelveket tanult, 6 ma-
ga is készitett miiforditaso-
kat. Tobb iranyu tehetségé-
re felfigyelt tanara, E6tvos g
Lorénd, aki sajat tanszékén ==
ajanlott fel szamara egy, az
akkori gyakorlatnak megfe-
leléen dijtalan tanarsegédi
allast. Ezt sajnos nem tudta
elfogadni, mert fizetéses al-
last kellett keresnie — most
mar nemcsak sajat megél-
hetésének biztositasara, ha-
nem otthon maradt csalad-
janak tamogatasara is. Si-
keresen palyazott meg egy
reformatus kollégiumi tana-
ri allast Kisujszallason, itt ezutdn mate-
matikat és fizikat, de rendkiviili targyként
francia nyelvet is tanitott.

Budapestrél elkeriilve is kapcsolat-
ban maradt a tudomannyal: mar 1893-
ban megjelent ,,A kvadratikus alakok
elméletének két problémdja” c. cikke
a Mathematikai és Physikai Lapokban,
majd elkészitette és 1895-ben Budapes-
ten sikeresen megvédte ,,A Fourier-fé-
le sorok Osszetartasanak kritériumair6l”

V4

toraltak még ugyanebben az évben Bu-

528

dapesten? Matematikabol Kovdcs Zol-
tan (1871-1912), aki Gydrben tanitott és
mellette kivalo fizikakonyvet irt a gimna-
ziumok szamara (mellesleg 6 volt Kovacs
Margit keramiamiivész édesapja). Fizika-
bol Tangl Karoly (1869—1940) doktoralt
ekkor, akit azutan E6tvos Lorand vett ma-
ga mellé a tanszékre, a Pallagi Gyulanak
is felajanlott tanarsegédi allasra, s aki ké-
s6bb aktiv résztvevdje lett E6tvos gravi-
tacios kutatasainak, és az 1920-as évektol
kezdve E6tvos utodaként vezette a Kisér-
leti Fizika Tanszéket.

Kivéalé tudomanyos ¢és pedagogiai
munkassaganak elismerésélil harom év
elteltével, 1896-ban Pallagi Gyulat ki-
nevezték a kisujszallasi reformatus kol-
légium igazgatdjanak. Ekkor se feledke-
zett meg csaladja tdmogatasardl: felvette
unokadccesét, Moricz Zsigmondot a kol-
légiumba, lehetévé téve szamara az érett-
ségi vizsga letételét. (Moricz Zsigmondot
el6zdleg eltanacsoltak a sarospataki refor-
matus kollégiumbdl — elkeserité tapaszta-
latait irta meg késobb Légy jo mindhalalig
cimil regényében.) Még azt is felajanlotta
szamara Pallagi Gyula, hogy ha egyetemre
szeretne menni, javasolhatja az akkoriban
szervez0d6 Ed6tvos Collegiumba vald fel-
vételét, de az Ontudatos fiatal ird ezt mar
nem fogadta el. Viszont halasan emléke-
zett vissza jotevé nagybatyjara, késobb
megorokitette 6t Forr a bor cimii regé-

Moricz Zsigmond Gimnazium, Kisujszallas

nyének egyik rokonszenves alakjaban. A
Pallagi Gyula altal felvirdgoztatott kisuj-
szallasi reformatus kollégium idén iinne-
pelte alapitasanak 300. évfordulojat, s ma
mar Moricz Zsigmond nevét viseli. Pallagi
Gyularol teret neveztek el Kistjszallason.

Pallagi Gyula rendkiviil aktiv, intenziv
¢életet igyekezett élni, mintha csak érezte
volna, hogy nem sok ideje van hatra. Isko-
laigazgatdi tevékenysége mellett konyve-
ket forditott, ismeretterjeszté eléadasokat
tartott, rendszeresen publikalt az Urdnia
folydiratban, de még a Budapesti Szemleé-

ben is 6 emlékezett meg Helmholtzrél
egy huszoldalas cikkben. Tankdnyvet
irt kozosen egy kollégajaval, az Athe-
naecum Kiado felkérésére pedig oOnal-
l6an elkészitette egy orszagos terjesz-
tésre szant VII. és VIII. osztalyos, két
kotetes fizika tankonyv vazlatat. Ennek
a tankonyvnek a megirasdra azonban
mar nem Kkeriilhetett sor, mert 36 éves
koraban varatlanul elhunyt tiidégyulla-
déasban.

Pallagi Gyula élete sajatosan magyar
sors a XIX. és XX. sz4azad forduldjanak
vidéki Magyarorszagdn. Kantor Sdn-
dorné matematikatorténésznek sikeriilt
felkutatnia Pallagi Gyula valamennyi
publikacidjat, ezeket most megemléke-
zésiil kozoljik, sziiletésének 150. év-
forduléjan.

Pallagi Gyula
irodalmi munkassaga

A villamossagrol. Magyar Ifjusag. 1891.

Megjegyzések a quadratikus alakok el-
méletéhez. Math. Phys. Lapok, 1893,
130-137.

A pszichologia legkozelebbi feladatai a
pedagogiaban. Tiszantali tanaregye-
siilet évkonyve 1898, 67-83.

Helmholtz. Budapesti Szemle 1898,
56-76.

Mathematikai és physikai foldrajz a
gimnaziumok 3. osztalya szama-
ra. (Bodnar Lajossal kézosen.) Po-
zsony, 1899.

Mit tanultak széz évvel ezel6tt? Kis-
Gjszallasi Ev. Ref. FOgimn. Ert.
1899/1900, 3-26.

Rajzok a természet korébol. Budapest,
1900. Lampel-Wodianer.

A természettudomanyi megismerés alap-
jai. Budapesti Szemle 1900, 161-190.
A mathematikar6l. Urania 1900, 5.

szam, 4-7.

[Az energia megmaradasa I, I, I1I. Ura-
nia 1901, 158-161, 188-194, 241—
248.

A piros akac viraga, mint chemiai rea-
gens. Urania 1901, 250.

Az emberi szellem fejlodésérol. Saros-
pataki Lapok 1901.

Keszi Hajdu Lajos. Kisujszallasi Ev.
Ref. Fégimn. Ert. 1900/1901, 3-8.

A gyermeki 1élek. Kisujszallasi Ev. Ref.
Gimn. ért. 1901/1902, 3-51.

Megjegyzések az energiatorvény
philosophidjahoz. Urania, 1902,
117-189.

A fejlodési vilagnézet. Urania 1902,
281-298.

Hany tiinemény lehet a vilagon? Urania
1903, 120-123.1.
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ebrecenben sziiletett 1766. januar
D6-én. Osei elszegényedett katona-

nemesek voltak. Edesapja allator-
vos és gyogykovacs (iparos ¢és fogasz) volt
egyszerre. A debreceni kollégiumba jart, és
mar ott elkezdte érdekelni az irodalom és
a természettudomanyok (de attdol még nem
volt j6 tanulo). Mivel konfliktusa volt tobb
tanarral és diaktarsaival is, a katonaéletet
pedig nagyon érdekesnek talalta, gy don-
tott, hogy minddssze 16 évesen bevonul
katonanak (huszarnak). Mivel nem volt ne-
mesi szarmazasu, nem tisztként kezdett a
rangsorban, hanem kozlegényként. Késobb
még elég sokaig altiszt volt, majd mint-
egy hétévnyi szolgalat utan hadnagy,
kis id6 utan pedig féhadnagy lett beldle.
Miutan egyre magasabb lett a rangja a
hadseregben, elkezdte latni a habortzas
kegyetlenségeit, foloslegességét és to-
vabbi hatuliitéit (s6t kezdett egylittérezni
az ellenfelekkel), vilagképe egyre tagabb
lesz, felvildgosultta valt, viszont szinte
»eroltetett menetként” folytatta a kato-
naskodast, az 1j eszméivel egyflitt.

Ezalatt két fontos szerelem tortént
az életében. Az els6 akkor, amikor
Romaniaban taboroztak, és beleszere-
tett egy helyi, moldvai parasztlanyba,
Ruszandaba, de a kapcsolatnak vége
szakadt, mivel a katonai allomasukat at-
helyezték mashova. Késébbi francia sze-
relmével, Amelie-vel is megszakadt a
kapcsolata ugyanilyen médon, mivel to-
vabb kellett menniiik. Ezek az elvesztett
szerelmek a jovObeni szerelmi koltésze-
tét nagyban inspiraltak és befolyasoltak.

1796-ban lemondott a féhadnagyi tiszt-

PETRITY LUCA

Fazekas Mihaly portréja

ségrol, és még ebben az évben hazatért
Debrecenbe. Tehat nyugalmazott féhad-
nagyként visszavonultan élt, sajat teriiletén
gazdalkodott, kertészkedett. Ek6zben 6sz-
szebaratkozott Csokonai Vitéz Mihallyal,
koltotarsaval és Foldi Janos allatorvossal.
Ok mindketten 6sztonzben hatottak kolt6i
énjére, igy elég sok verse sziiletett abban
a korszakban.

Mivel neki is meg kellett élnie vala-
mibol, varosi és kollégiumi hivatalnok-
ként pénztaroskodott. Telt az id6, ekdz-
ben megirta a Ludas Matyit, ami nagy si-
ker lett.

Kiilonosen imadta a botanikat, és a sa-
jat gazdasagat is folyamatosan bdvitet-
te, torodott vele, igy sogoraval, Didszegi
Samuellel egyiitt megirtdk a Magyar
Flivész Konyvet. Eddig ilyen névényha-
tarozo és rendszerezd konyv nem létezett

Fazekas Mihaly ¢életmiive

Csongradi Batsanyi Janos Gimnazium, Szakgimnazium és Kollégium

Tavaly emlékezhettiink meg arrol, hogy 250 éve sziiletett Fazekas Mihaly, a Ludas Matyi neves iroja. E f6 miivén kiviil még rengeteg
dolgot véghez vitt az életében. Tudtdk, hogy verseket irt vagy botanikus volt? Azért valasztottam ezt az életmiivet, mivel nagyon sokan
nem ismerik ezt a nagyszerii botanikust, akinek elég sokat készénhet a botanika, és engem is nagyon érdekel a biologia.

Magyarorszagon, alapokat allitottak Carl
Linné novényrendszerezési miivének ez-
zel a kotettel. A tudomanyos kordkben
igen fontos kotetté valt, de a gazdak fur-
csénak talaltak, hogy egy konyv alapjan
gazdalkodjanak.

Késobb tovabb folytatta megfigye-
léseit és sogoraval eldkészitette a deb-
receni Fiivészkert terveit is, de a meg-
nyitasat mar nem érhették meg. A deb-
receni kornek is a tagja volt, csakugy,
mint Csokonai Vitéz Mihaly, aki szinte
mindennapos vendég volt Fazekas haza-
nal, és Kazinczy Ferenccel is baratsagban
allt. Miutan Csokonai elhunyt, Kazinczy
Csokonai munkdinak kiaddsanal Fazekast
valasztotta maga mellé szerkesztOtarsnak.
Ebbdl kifolyolag kettejiik kdzott konflik-
tushelyzet alakult ki.

A debreceni kozdsség megbecsiilt
tagja volt, igy rabiztak, hogy feliigyel-
je a Nagytemplom ujjaépitési munkait is.
Mivel Csokonai mar korabban elhunyt,
ezért maganyosan tengette napjait, elég
sok ideje volt. fgy megszervezte a ,,pol-
gari katonasagot”. Ez egy afféle rend-
fenntartd egység volt, melynek 6 volt a
parancsnoka. Rengeteg, katonaskodasbol
ered6 fajdalmai lettek iddskorara, ehhez
még gyomorbaj is tarsult. Végiil 1828-ban
Debrecenben hunyt el tiidébajban.

Koltészete

Koltészetébdl legtobben a Ludas Matyit is-
merik, de nem csak ez az egy miive volt je-
lentGs. Mar a debreceni kollégiumi éveiben
is elkezdett érdeklddni a human- és realtu-
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'LUDAS MATYI

oY
Eredeti Magyar Rege

Négy Levonisban

Legismertebb irodalmi miive,
a Ludas Matyi

doményok irant. Csokonaival egylitt indi-
tottak el a kulturalis életet Debrecenben.
Legkorabbi kolteményeiben a katonaélet
milyenségét fogalmazza meg a humaniz-
mus jellemz6 stilusaban. Ezek ,,A Felette
hatalmas... ,, és a ,,Rajta vitéz!” cimi ver-
sekben is visszakoszonnek. Erdekesség,
hogy az emlitett versekben még arrdl
ir, hogy milyen ,,izgalmas” a t6rdk elle-
ni harc. Késdbbi, még mindig katonaévei
alatt irt verseiben mar szinte pacifistaként
a habort borzalmairol irt, példaul az ,,Egy
véres litkozet estvéjén” serkent gondolatok
¢és az ,,Egy férje elestén konyorgo 6zvegy”
cimi versekben.

Tovabbi versei katonaéletében a sze-
relmi koltemények voltak. Az emlitett
verseket Ruszanda, a roman parasztlany
és Amelie, a francia szerelme, emléke,
az altaluk okozott szerelmi banata ihlet-
te. Ezeket a verseket, foleg név szerint,
valamelyik ldnynak cimezte. Példaul a
,»A Ruszanda, moldvai szép”, ,,Az 6rom
tiindérsége”, ,,Mint mikor a nap” ¢és
,,Végbucsu Amelitdl” versek. A szoban
forgd versekben fontos a természetesség
¢és a kozvetlenség.

Azt kovetden, hogy leszerelt, a kol-
tészetének a jellege is atformalodott.
Belevagott a természetlirak irdsaba.
Verseiben a természet sokféleségérol, az
évszakok valtozasarol irt. Ebben a téma-
ban irddott versei nagyon fontosak lettek
a magyar természetliriban. rasaiban fel-
fedezhetd a népiesség, a Berzsenyi¢hez
hasonlé 6dai hang és még valami ter-
mészetes konnyedség is. A népies stilu-
sat nyiltan vallalta, s6t még irt egy kol-
teményt is ennek érdekében. Ez volt ,,Az
én poézisom” cimii miive. Csokonai hala-
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la utan nem sokat irt, de az azutan kelet-
kezett verseiben felfedezhetoek a felvi-
lagosodas eszméi is. Sosem akarta Ossze-
gyljteni sajat koltoi életmiivét, ezért, miu-
tan elhunyt, elég kevesen ismerték a sajat
kortarsai kozl.

Miivei

A legfontosabb miive tudomanyos szem-
pontbdl a Magyar Fiivész Konyv volt. Ezt
Didszegi Samuellel (sogoraval) kdzosen ir-
ta 1807-ben. Azutan 1813-
ban megirta az Orvosi fii- |
vészkonyv mint a magyar
fiivészkonyv praktikai része
cimii mivét. Ez a két mi
hozta létre a magyar bota-
nika alapjait, €s a ndvények
elnevezéséhez szintugy fel- |
hasznalta a ndvények népi-
es nevét, mint a kinézetének
leirasabdl sziiletett kifejezé-
seket. Mindezek utan meg-
irta a Ludas Matyit, amit
elészor 1815-ben a szerzd
tudomésa nélkiil adtak ki
Bécsben. A torténetet mar
1804-ben megirta, de mivel
Kazinczy kifejezte a nem-
tetszését a miivel kapcso-
latban, ezért Fazekas Mihaly nem akarta
kiadatni. 1817-ben megjelentetett egy ja-
vitott, most mar ,,szandékos” kiadast, és az
ebbdl befolyd 6sszeget a kiado az akkor tor-
tént szombathelyi és kormendi tlizesetben
karosultaknak ajanlotta fel. Mindezeken ttil
még megjelentek versei a haldla utan, és a
levelezések Fazekas és Kazinczy kozott.

Dio6szegi Samuellel irt miive,
a Magyar Fiivész Konyv
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A Debreceni Egyetem Botanikus Kertjének bejarata

~

A botanika a ndvényekkel foglalkozo tu-
domanyag. Fazekas Mihaly mar gyer-
mekkora 6ta nagyon szerette a realtudo-
manyokat. Miutan visszavonult a ka-

Botanikai munkassaga

tonasagtol, egyszerii, csondes életet élt
Debrecenben. Ekdzben elkezdett beha-
tobban foglalkozni a ndvénytermesztés-
sel, novénygondozassal. Ezeket késébb
hatékonyabba akarta tenni, s miutan si-
keriilt, botanikus soégoraval megirta a

Magyar Fiivész Konyvet. A flivészkonyv
a ndvények orvosi és/vagy konyhai fel-
hasznalhatosagar6l szo6lé konyv. Ez a
kényv igen nagy sikereket ért el a tudo-
manyos berkekben, a gazdak viszont ide-
genkedtek attol, hogy egy konyv alap-
jan vessenek-arassanak. A késdbbiek-
ben Diodszegi Sdmuellel megalapitotta a
Debreceni Fiivészkertet, amelyben preci-
zen leirtak az liltetendd ndvények kdrnye-
zeti igényeit, megtervezték a novények
pontos iltetési helyét, tovabba a nové-
nyek ajanlott apolasat. Ez a munka abban
a korban is nagy képzelderdt, pontossa-
got, elérelatd gondolkodast és mély bota-
nikai ismereteket igényelt.

Me¢éltan lehetlink erre a munkdjukra
biiszkék mi is, hiszen ilyen fiivészkertek
Eurodpa tobbi orszagaban is az id6 tajt 1é-
tesiiltek, kovetve az eldkeld uri kastélyok,
varak kertjeinek stilusat.

A debreceni fiivészkert

A debreceni volt az els6 fiivészkert
Magyarorszagon, s immar tobb mint 219
éves multra tekint vissza. Kezdetben
egy korabeli neve alapjan ,,Pap tavan”
létrehozott kert volt, mely a varosi
Reformatus Kollégium fennhatosaga
alatt allt és a természettudomanyos kép-
zést segitette. A kert, mivel az idékdzben
megalakult tudomanyegyetem elkolto-
z6tt, megszlint 1étezni. Az uj kert 1étesi-
tésére Debrecen véaros 17 hektar teriile-
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@t adomanyozott, s 1928-ban alapitottak
meg. Az 1933 és 1935 kozotti idoszak-
ban rendszerezték a ndvényeket, kiala-
kitottak az utakat, vizvezeték-haldzatot
hoztak létre, és sziklakertet 1étesitettek.
Ezek révén egyre tobb bemutathatd no-
vény lett a kertben. Novényfoldrajzi cso-
portokat is telepitettek, példaul szikes,
homokbucka, mocsar, t6. Emellett még
felépiilt az els6 liveghaz és egy betono-
zott alju to is. A II. vilaghaboru alatt le-
romboltak a kertet, és 1947-ben kezdték
el az ujjaépitést. 1949-ben mar renge-
teg (kb. 1400) novényfaj volt megtalal-
hato itt, és 285 ndvény magjait kinaltak
cserére is. Nem sokkal ezutan felépiilt
harom tiveghaz, ezaltal még jobban no-
vekedett a kert ¢és az ott ¢l6 ndvényfa-
jok szama. 1975-ben 0j palmahazat ad-
tak at, melynek még a talaja is fiithe-
té volt. Ezzel a palmahazzal lehetévé
valt egy igen sokszind trépusi névény-
gyljtemény létrehozasa (melyben még

A tobb szaz éves kocsanyos tolgy

Fazekas és Diészegi szobra
a botanikus kertben

a banan is képes beér-
ni). Jelenleg a ndvény-
fajok szama meghaladja
az Otezret. Koziilik sza-
badfoldi faj: 1500, tro-
pusi: 2000, egyéb pozs-
gas: 1000 faj, kaktusz:
1300 faj. A mai napig a
tonal sovénnyel korbe-
vett pihendtér kozepén
all a két hires botani-
# kus és az elsd magyar
fiivészkonyv  szerzoé-
§ je: Didszegi Samuel és
= Fazekas Mihaly emlék-
miive. A szobor mogott
= lathato a kert tobb szaz
éves kocsanyos tolgye,
a Nagyerd6 emlékét idé-

zi. A sétany mellett szarazsagot jol tﬁr'd\
homokbuckak lathatok jellegzetes nove-
nyeikkel. Az aszfaltozott sétany végén
feltinik az iveghazcsoport, de még el6t-
te, a bejaratnal az iiveghaz koriili szik-
lakertet és a gyodngyvirdgos tolgyest is
megcsodalhatjuk.

Zarsz6

Remélem, hogy aki eddig nem ismerte
jobban Fazekas Mihalyt, most rengeteg 0]
informacioval gazdagodott, mig ezt a pa-
lyamunkat olvasta. En magam is nagyon
sokat tanultam, mikdzben megirtam ezt a
dolgozatot. Szerintem a tanulasnak nagyon
jo formédja, hogy a tanuld kutat az adott
témaban. Koszonetet mondok Torokné
Torok I1diko tanarnének, aki segitett a té-
ma kivalasztasaban és az esszé megirasa-
ban, szerkesztésében is. S

Irodalom

Internetes forrasok:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fazekas
Mih%C3%Ally
http://mek.oszk.hu/01100/01149/html/fazekas.htm
http://erettsegi.com/tetelek/irodalom/fazekas-
mihaly-elete/
http://www.doksi.hu/faces.php?order=
DisplayFace&id=13
http://magyarhirlap.hu/cikk/45927/Fazekas_
Mihaly az iro_es_botanikus
http://botkert.unideb.hu/index.php?option=com_
content&view=article&id=21&Itemid=93
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/magyar-nyelv-
es-irodalom/irodalom/irodalom-6-osztaly/
eletrajz/fazekas-mihaly-es-a-botanika
http://www.mtva.hu/en/sajto-es-
fotoarchivum/3835-fazekas-mihaly-koelto-
botanikus-185-eve-hunyt-el

Hol ,tartunk™?

BOR DORINA — KOCSIS ABEL

Széchenyi Istvan Gimnazium, Sopron

alyazatom otletét a Magyar Tudomanyos

Akadémia székhazaban levo nagyterem-

nek kdszonhetem, ahol kariatidak, vagy-
is oszlopként alkalmazott ndi szobrok tartjak a
mennyezetet. Ezen holgyek testtartasa minden-
képpen optimalis — gondolkodtam a Természet
Vilaga didkpalyazat el6z6 évi dijkiosztd tinnep-
sége soran —, hiszen ekkora suly még olimpiai
bajnokainknak is komolyan feladna a leckét.
Vajon a mai tizenévesek milyen kariatidak len-
nének? Megfelelne-e testtartasuk a szerephez?
A sport segithet az egészséges ¢és erds gerinc-
oszlop kialakulasaban? Ilyen és ehhez hason-
16 kérdések vetddtek fel bennem, amelyek egy
felkialtast vontak maguk utan: deritsiik ki!

Akércsak tavaly, idén is a programozas-
ban jartas Kocsis Abel segitségét kértem
egy szamitogépes mérés megtervezésében,
lebonyolitasaban. Az altala irt programmal
a gerinc formajat tudtuk nyomon kovetni,
kirajzoltatni, és megnézni, hogy az idedlis-
nak tekinthetd alaktol hogyan tér el.

Faj a hatam, faj a hatunk...

Tizenéves korunkban mi is és bizonyara az
olvasok koziil is sokan hallottdk vagy ép-
pen halljak sziileinkt6l/sziileiktdl a ,,Huzd ki
magad fiam!” vagy ,,Ugy gorbiilsz a folott a
konyv felett, mint egy kérddjel, édes gyerme-
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kem!” kifakadasokat. Az els6 hati fajdalmak
megjelenésével fel kellett ismerniink, hogy a
puszta joindulat beszElt beldliik. Sajnos nap-
jainkban nem Abel és én vagyunk az egyet-
lenek, akik hasonlé panaszokkal szembesiil-
tiink. Annak szerettlink volna utdnajarni, hogy
mennyire komoly a helyzet.

keresatcsonti

farkd

Ahhoz, hogy megérthessiik a problé-
mat, el@szor tisztaznunk kell, hogy tudo-
manyosan — mind biolégiailag, mind fizi-
kailag — mi allhat a hattérben.

A gerincoszloprol, testiink kozponti
tamasztéelemérol

A gerinc testiink vazrendszerének és az
idegrendszernek is olyan fontos eleme,
hogy sériilékenysége mindenképpen emli-
tésre meltd. Azonban elészor ismételjiik at
roviden a bioldgiadran hallottakat! A ge-
rincoszlopot huszonnégy kiilonalld csigo-
lya épiti fel, amelyek nyaki (7 darab), ha-
ti (12) és agyéki (5) szakaszokra tagolod-
nak. Ezek alatt helyezkedik el az 6t csigo-
lyabol &sszecsontosodott keresztcsont és
végill a farkcsont, amit 3—5 csigolya épit
fel. A szakaszokat a késébbickben alapo-
sabban is megvizsgaljuk, kiilonds tekin-
tettel a rajuk jellemz6 rendellenességekre.
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A csigolyak belsejében, a csigolyalyukak
altal képzett csatornaban helyezkedik el a
gerincveld, masik nevén a kozponti ideg-
rendszer. Feladata, hogy a test minden
pontjabdl tovabbitsa a sziikséges informa-
ciot az agyba és viszont.

A gerinc mentén négy nagy gorbiile-
tet kiilonitiink el, amelyek kialakulasa
azzal kezdddik, hogy a kisgyerek emel-
geti a fejét, majd felall és elindul. A cse-
csemodknél csak egyetlen iv figyelhetd
meg, ez alakul 4t a kovetkezOképpen:
a legfels6 (1) szakasz a nyaki homo-
rulat (lordosis); a legnagyobb (2) sza-
kasz a hati domborulat (kyphosis); alat-
ta (3) az agyéki homorulat (lumbalis)
és a legrovidebb (4), de leghosszabb
nevll keresztcsonti domborulat (sacro-
coccygenalis kyphosis). A szemléletes
elnevezéseket pergamoni Galénosz go-
rog orvosnak koszonhetjiik, aki mar az
okorban tisztaban volt a gerinc gorbiile-
teivel. Lopdwaoig ugyanis gorogil godrot
jelent, a k0ewoig pedig pupot.

Talan kevésbé ismertek a gerinc menti
tartdizmok, amelyek az inszalagokkal kar-
Oltve szintén a tdmasztas jelentds kellékei.

Feladatuk, hogy kontrollaljak a mozgast
vagy éppen a nem mozgast tevékenységek
végzése, illetve a pihenés soran.

Ezen izmok két rétegben huzédnak. A
mélyizmok a csigolyak nyulvanyai ko-
z0tti teret toltik ki, és egymassal szoro-
san Osszekapcsolodva huzddnak végig
a nyaki szakasztol az agyéki szakasz
végéig. A feliiletes izmok talan jobban
ismertek. Kozéjik tartozik pl. a csuk-

lyasizom, a széles hatizom. Feladatuk
sokkal inkabb a tudatos mozgés végrehaj-
tasahoz kapcsolodik.

A nyaki szakaszon talalhaté az atlas
(=fejgyam) és az axis, amelyek nem va-
lodi csigolydk, inkabb kapcsoloelemként
funkcionalnak a koponya és a gerincosz-
lop ko6zott. A csatlakozasi pontjuk rendki-
viil sériilékeny.

A hati szakaszon a csigolyak elkezdenek
bordakat ,,ndveszteni”, elolrdl pedig a belso
szervek nyujtanak védelmet nekik, tehat itt
nem olyan nagy a sériilés kockazata.

Az agyéeki szakaszon a védelem szintén
kisebb, a feladat oroszlanrésze a mélyizmo-
ké, valamint az als6 hasizmoké, amelyek
erésitése nem szokvanyos gyakorlatokkal
torténik, ezért aztdn nem forditunk elég
energiat rajuk.

A keresztcsonti és farokcsonti rész mé-
lyen a szovetekbe agyazva helyezkedik el,
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sériilésiik valosziniisége elég kicsi, amiben
az Osszecsontosodas is segit. Persze ettdl
még fajdalmas tud lenni a korcsolyazas
kozbeni nadragfék.

Az elmondottakbol lathatjuk, hogy az
elvaltozas esélye a nyaki, illetve az agyéki
szakaszon a legnagyobb.

A gerinc a csigolyak szoros, porckoron-
gok altali kapcsolddasanak eredményekép-
pen ilyen rugalmas. A korongok iivegporc-
bol vannak, és nagy mennyiségben tartal-
maznak enyvado rostokat. Ezek termelik azt
az anyagot, ami kitdlti a csigolyak kozotti
teret, ezaltal tavol tartja egymastol azokat.
Az a folyadékmennyiség, ami a napi moz-
gas soran eltavozott, éjjelente potlodik. Ez az
oka annak, hogy reggelente egy-két centimé-
terrel magasabbnak mérjiik magunkat, mint
este. A folyadék idoskorban nem termelédik
Ujra ugyanolyan mértékben, a szervezet ezal-
tal kevésbé lesz hidratalt, megnd pl. a csigo-
lyak titkozésének kockazata.

A csigolyakat korbefonja a rostos gyii-
ri, amelynek alakja konnyen valtozik
ugyan, de gyakori vagy nagy igénybevétel
esetén rugalmassagat elveszti és meglazul,
ami sérvesedéshez vezethet.

Ez azt jelenti, hogy kitiiremkedés jon
Iétre, az pedig nyomhatja a kdzponti ideg-
rendszert az adott helyen, és ez sokszor
egy masik szerv panaszait okozza. Példaul
az agy¢ki szakasz deformitasakor gyakori-
ak a vesepanaszok, a nyaki szakaszon je-
lentkez6 probléma pedig érzékszervi pa-
naszokat okozhat.

A testtartas és gerincproblémak
biomechanikai szempontbél

A biologiai 6sszefoglald utan most tekint-
stik at a gerincoszlop ¢és csigolyak viselke-
dését a kiilsd terheld erdk szempontjabol.
Mivel méréseinket is allo testhelyzetben
végeztiik, igy els6sorban ebben a pozicio-
ban vizsgaljuk az erdket is.
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Maga a gerinc a fliggéleges terhelés ha-
tasara az emlitett rugalmassaganak kdszon-
hetden ugy viselkedik, mint az autok len-
géscsillapitoja. Természetes allapotban a
gerincre hat a gravitacio, azaz tartania kell a
testsulybdl adodo terhet. Ellenerdként tobb
izomcsoportbdl (pl. mélyizmok és feliile-
tes hatizmok=antigravitacios izmok; has-
izmok) k6zodsen szarmazo tartoerd 1ép fel.

A folyamat pontosabb megértéséhez
sziikséges, hogy a gerincet tovabbi részek-
re bontsuk. Most azonban a csigolyak csat-
lakozéasa a hangsulyos, tehat ugynevezett
funkcionalis szegmentalis egységekre van

sziikségilink. Ezek két csigolyat, a koztiik
1év6 porckorongot, inszalagokat és a kap-
csolodo izmokat foglaljak magukba.

A gerincen beliil a sagittalis sikban,
vagyis a gorbiiletekkel parhuzamosan ha-
rom oszlopot kiilonithetiink el. Az elsében
a csigolyatestek, a masodikban a gerinc-

csatorna, a harmadikban pedig a nagy csi-
golyanyulvanyok ¢és kisiziiletek talalhato-
ak. Altalaban a fiiggbleges iranyu terhelés

80%-a az elsd oszlopra harul, igy a hatso
részen a csigolydk eltdvolodnanak egy-
mastol. Ezt a szalagok feszessége kompen-
zélja. A rendszer egészséges milkodéséhez
fontos tehat az elbfeszitettség. Gyakran
ennek a hianya vezet a csigolyak elmoz-
dulasahoz. A nyiréerdk altal okozott x, y
¢és z iranyu elmozdulasok (rendre a, ¢ és b
abra) és legtobbszor eréparok altal oko-
zott elfordulasok az x, y és z tengely kortil
(rendre d, fés e).

A gerincproblémak okai

Sajnos nem csak a gravitaciobol szarmazo
terhek harulnak gerincilinkre. Az akcelera-
cid kovetkeztében tinédzserkorban a gye-
rekek hirtelen nagyot nének. Ilyen mérték
valtozast a vazrendszerben még a megerd-
sitett izomzat sem képes kovetni. A serdiilo-
korban 1év6 szervezetet emellett lelki dualt-
sag jellemzi a fokozott hormontermel6dés
miatt, ehhez jarul még hozza a kdrnyezet,

pl. iskola altal okozott stressz, amely a tiné-
dzserek testtartdsanak valtozdsaban is meg-
nyilvanul — kialakul az tgynevezett hanyag
tartds. Sokan gimnaziumba keriiléskor a
rendszeres sportot is abbahagyjak, hogy
tobb idejiik maradjon a tanulasra. Ezeket a
koriilményeket egyiittesen akér gerincprob-
Iéma-alapcsomagnak is nevezhetnénk.

A személyi szamitogépek megjelenése
Ujabb ,,esélyt” adott arra, hogy tovabb rom-
boljuk gerinciink egészségét mindennapja-
ink soran. Ha végiggondoljuk napi rutinun-
kat, észrevehetjiik, hogy aktiv éraink jelentos
héanyadat az allas és fekvés kozotti atmeneti
testtartasban toltjiik, legtobbszor iilve. Ez a
gyerekek, tizenévesek helyzetében sincs mas-
képp, sulyosbitd koriilmény azonban, hogy az
0 testiik még a fejlodés, stabilizalddas szaka-
szaban van. De mi a baj az iiléssel? Az egyik,
hogy ilyenkor a terhelés a gerincen ,,csattan”,

CLXV J




A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

@szen utja — a gérnyedt haton at — az 1il6-
gumoékban végzédik. Kivételt képez az
ugynevezett térdelészék. Az iilés masik
negativuma a mozgashiany, ami — tob-
bek kozott a gerinc menti — izmok leépii-
1éséhez, szélsdséges esetben sorvadésa-
hoz vezet.

A leggyakoribb gerincproblémak

A fiataloknal legstiriibben a gerincferdiilés je-
lentkezik. Két altipusat kiilonboztetjiik meg
aszerint, hogy a gorbiiletekkel parhuzamosan
vagy azokra mer6legesen torténik-e deformi-
tas. ElObbi esetben négy kiilonbdzd gerine-
format kiilonithetiink el. Fontos megemliteni,
hogy a gorbiileti elvaltozasok sosem ,jarnak

Thoracic

Lumbar

nevén fiizével torténik. Ennek viselése
elég kényelmetlen, s6t a nap 23 ordjaban
kellene hordani, ezért sajnos a tizenévesek
hajlamosak inkabb a fajo hatat valasztani.
A szakértdk szerint ma-
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ra mar minden masodikosnal
idésebb gyermeknek kezdet-
legesen kialakult a dombo-
ri hat jelensége és a hanyag
tartas.

Miutan a problémakat
megismertiik, térjiink at a fia-
talkori gerincbetegségek gyo-
gyitasara, a megelzés lehe-
toségeire. Ennek egy jol be-
valt médja lehetne az oktatas,
informalds. Ha minden gye-
rek 10-12 éves koraban pon-
hde tosan tudatdban lenne gerince
allapotaval, esetleges prob-
Iémajaval, valamint ismerné
a gyakorlatokat, amelyekkel

egyediil”. Az emberi test egyenstlyanak fel-
tétele, hogy a fej mindig a gerincoszlop ép
csigolyai altal meghatérozott tengelyen he-
lyezkedjen el. Ennek kovetkeztében a fellépd
deformitast egy masik szakaszon ellentétes
értelmi elvaltozas kompenzalja. Pl. a hati sza-
kaszon fellép6 jobbra konvex hibat egy agyé-
ki szakaszon 1év0 balra konvex kiséri.

Tipusai:

*  Bandnhat esetén a hati és az agyé-
ki gorbiilet nagysaga fokozodik,
olyan, mintha az illet6 tulsagosan
is kihtizna magat.

*  Nyerges hat esetén kezdetben az
agyéki szakasz deformalodik eldre-
felé, majd ezt kompenzalja a nyaki és
hati szakasz hatragorbiilése. Konnyti
észlelni, mert az alhas eléreesik.

e Lapos hat esetén a gorbiiletek
nagysaga nem elégséges, az egész
test nagyobb fesziiltségnek van ki-
téve. Tlinete a tulzottan egyenes
hati szakasz.

*  Domboru hat esetén pedig a hati
gorbiilet valik erdteljessé, ptipja né
az egyénnek.

A helyzet sokkal stilyosabb, ha a defor-
mitas oldaliranyban torténik. Ezt nevezziik
skoliosisnak. Gydgyitasa 20°-os csigolya-
eltérés esetén skorzettel, vagy ismertebb
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gyogyithatja magat, a késébbi problémak
nagy valosziniiséggel megelézhetéek vol-
nanak. A legtobb (visszafordithato) prob-
Iéma lanyoknal altalaban az elsé menstru-
acioig, fiuknal pedig atlagosan 17-20 éves
korig tokéletesen gydgyithatd. Ezutan mar
csak szinten tartas lehetséges. Utdbbi sem
elhanyagolhat6, mert sokszor megel6zhetd
vele a miitét.

Mennyire gorbiilok?

Ha erre a kérdésre a gyerekek idében meg-
kapjak a valaszt, akkor egy kis odafigye-
léssel, rendszeres gyakorlatokkal helyre
lehet hozni a gerinc elvaltozasat. Jo pél-
da erre Abel, aki viszonylag koran, 12—13
éves koraban nyult nagyot. Akkoriban egy

kicsit meggorbiilt a hata, azonban ﬁgyelt\
ra, hogy kihlizza magat, és most, 18 éve-
sen nyoma sincs a hanyag tartasnak.

A valasz egyszerli, de latvanyos mo-
don szemléltetjiik egy giroszenzor, egy
ultrahang-szenzor, a National Instruments
myRIO nevii eszkéze és Labview prog-
ramnyelve segitségével. Miiszeriink — a
tovabbiakban toli — egy kiskocsira hason-
lit leginkabb, hiszen két kereke van, ame-
lyek a toli szimmetriatengelyén helyez-
kednek el. Szerepiik az, hogy végigvezes-
sék a tolit a gerinc mentén. Az elnevezés-
bél sejthetd is a mérés menete: a vizsgald
személy egyszerlien végigtolja az eszkozt
a delikvens hatan. Ez akar masszazsnak is
tekinthetd, amire valoszintileg kaphatdak
a gyerekek; és nem kell rontgenre vagy
MR-re varakozni, illetve felesleges sugar-
zast begyljteni.

A tolin foglal helyet a giroszenzor.
Ez az érzékelé manapsag mar minden
okostelefonban megtalalhat6, de gyakran
keverik Ossze a gyorsuldsmérével, amit
G-szenzornak is neveznek. A kettd ko-
zott az a kiilonbség, hogy a giroszenzor
a forgasokra érzékeny, és egy adott hely-
zett6l (pl. esetlinkben a fliggblegestol)
val6 eltérés-elfordulas szogét adja meg.
Ez teszi lehet6vé pl. azt a funkcidt, hogy
az okostelefon dontdgetésével gorgessiink
egy oldalon. Mi pedig kihasznaljuk, hogy
ha egy gorbe mentén mozgatjuk, akkor a
szenzor altal mért szogértékbol vissza tu-
dunk kovetkeztetni az ivre.

Célunk tehat a kovetkezO: az axistol,
mint kiindulasi ponttol kezdve, a tavolsag
fuggvényében kirajzoltatni a giroszenzor
altal a fiiggdleges z tengelytdl mért el-
fordulast. Ez az elfordulas két f6 irany-
ban mehet végbe. Az x iranyu eltérések a
skoliosist mutatjak

Az elso tervek szerint a giroszenzor egy
panelen foglalt volna helyet, és azt erdsitet-
tiik volna a tolira. Mivel ezen a panelen ki-
lenc kivezetés van, kilenc drot tekergbzne a
vizsgalt személy koriil. Akar szerencsésnek
is mondhatjuk azt a fordulatot, hogy ez a
megoldas nem akart miikddni, a myRIO-ba
viszont be van épitve egy giroszenzor.

MyRio és a varazslé

A varazsld természetesen Abel, aki meg-
szeliditette ezt az eszkozt is. Tavalyi pa-
lyazatunkban a myDAQ nevii kozvetitot
hasznaltuk, amely a szenzorok (bemene-
tek), illetve motorok, LEDEK (kimene-
tek), valamint a szamitogép kozott 1étesit
kapcsolatot. Az 1j véltozat miikodési elve
mas, a myRIO magaban egy kis komputer.

Mig az els esetben szamitogép nélkiil
nem tudtuk a megirt programot végrehaj-
tani, addig most magan a myRIO-n fut a
szamitogépen eldzdleg megirt és attoltott
program. Esetiinkben a myRIO levezényli

/




DIAKPALYAZAT

oA N
SLNIWNULSNI,
‘II'IOHVNA

a mérést, majd visszaadja a szot, hogy a mé-
rési eredményeket a gép abrazolja grafikonon,
mivel maga megjelenitésre nem képes. Ez vi-
szont az egyetlen ,hidnyossaga”, egyébként
routerként is lizemel, igy barmilyen kornye-
zetben képes kommunikalni és adatokat kiil-
deni a szamitogépnek az altala generalt wifin
keresztiil.

Ily modon egyetlen kabelre sincs sziiksé-
glink, ha magat a myRIO-t tologatjuk. Most
mar csak azt kell tudnunk, hogy éppen hol tar-
tunk a tolival, vagyis a fliggéleges tengelyen.
Erre a feladatra egy ultrahang-szenzort rend-
szeresitettiink, ennek segitségével kovetkez-
tetlink arra, milyen messze jarunk az axistol.

A myRIO-nak LEGO-bdl készitettiink
keretet, ezen foglal helyet az akkumulator
¢és az ultrahangszenzor is. Elhelyezésekor
jutott esziinkbe az a probléma, hogy ennek
az érzékelének mindig fiiggblegesen kell
»néznie”, viszont a gorbiiletekkel egyiitt az
0 helyzete is valtozik. Azonban egy nehe-
ze¢kekkel ellatott forgathato rész és a gravi-
tacid ezt a kérdést is megoldja.

Miutan elkésziilt az eszkoz, kovetkezett
a varazslat Abel részérél. Persze ehhez
tobb munkaval toltott ¢jszakara is sziikség
volt, mert digitalis kor ide vagy oda, a va-
razslatok most is iddigényesek (vagy talan
egyre inkabb...). Ennek eredményeképpen
megsziiletett a Labview nyelven irt prog-
ram. Ez egy tgynevezett grafikus nyelv,
azaz a program ikonokbdl és az azokat dsz-
szekotd huzalokbdl épiil fel. Kifejezetten
arra a célra fejlesztették ki, hogy virtualis
miszereket tudjunk vele 1étrehozni. A vir-
tualis jelz6 arra utal, hogy nincs a keziink-

ben hagyomanyos értelemben vett méro-
eszkoz, mint példaul egy digitalis multi-
méter. A szoftver segitségével a mért fi-
zikai mennyiségek idébeli valtozasat is

konnyen nyomon kovethetjik egy grafi-
konon, akar mérés kozben is. Ennek ko-
szonhetden mi is rogton lathatjuk, ahogy
kirajzolodnak gerinciink gorbiiletei a mo-
nitoron. Miutan végigértink az agyéki
csigolydkon (a mi vizsgalataink érthetd
okokbdl eddig tartanak), a Stop gomb-
ra kattintva a program készit egy képer-
nyOképet.
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Ezek koziil mutatunk be itt néhanyat:

Jozsi 184 cm magas, 18 éves, és kimuta-
tott gerincferdiilése van minden irdnyban.
Ez volt az elsd sikeres probalkozasunk! A
grafikon fliggbleges tengelyén a plafontol

valo tavolsag lathatd cm-ben. Ebbdl leol-
vashat6 az altalunk vizsgalt gerincszakasz
hossza, ami jelenleg nem fontos informa-
cid, ezért a tovabbiakban nem jelenitet-
tilk meg.

Adél 8 éves, 128 cm magas. Egy kicsit
jobbra csapott valla van, de a gorbiiletei
olyanok, ahogy az a nagykonyvben meg
van irva. Arra, hogy ez pontosan milyen,
még visszatériink.

Anna 16 éves, 150 cm magas. Erdekes
lehet szamunkra, hogy 8 éve hegediil.

A rajzolat szerint a hati és agyéki csigo-
lyak atmeneténél érdekes dolog ,,torténik”.
Valoban, a vizsgalt személynél ez a hely
egészen mélyen beugrik.

A mérésiinkkel kapott alakzatokon
az elsé esetben (,,hatulrél”) egyértelmii-
en latszik a deformacio, a gorbiiletnél
(,,oldalrol”) azonban mar bonyolultabb a

I

helyzet. Vajon mi szamit egészségesnek?
Hol a hatar a koros elvaltozas és a meg-
felelé kategoria kozott? Az biztos, hogy
az ¢letben nincs idealis eset, csak egy sa-
vot adhatunk meg, amelyen beliil jonak
tekinthetjiik a gerinc alakjat. Elvben ugy
néz ki az egészséges gerinc, hogy az el-
s6 és utolso hati csigolya egy fiiggbleges
egyenesbe esik, az utolsé nyaki csigolya
pedig éppen a keresztcsont felett kellene,
hogy elhelyezkedjen.

Erre nézve végeztek egy 149 fére ki-
terjedd felmérést,! amelyek alapjan meg-
probaltak szogek és gorbiiletekhez illesz-
ked6 korok vizsgalatdval matematikailag
megadni a helyes gerincformat. Ezeknek
a grafikonoknak a vizszintes tengelyén
milliméterben mért tavolsag szerepel. Mi
a vizszintes tengelyiinkdn az egységet
tapasztalati uton valasztottuk meg, ami
azért nem befolyasolja a késobbieket,
mert a mi szempontunkbdl nem az ab-
szolut eltérés a 1ényeges, hanem az Osz-
szehasonlitas.

Az emlitett felmérés alanyai azonban
pechiinkre 30 évnél idésebbek voltak. A
gyerekek, illetve fiatalok gerincére vi-
szont nem ugyanaz érvényes, mint a fel-
néttekére. Ez azt jelenti, hogy magunknak
kell 1étrehozni az Gsszehasonlitasi alapot.
Terveink szerint a jovOben egészséges
gerincli fiatalokon végzett mérések alap-
jan készitjiik el az ,etalont”, vagy inkabb
»etalonokat”. A gerincszakaszok hossza
ugyanis — féleg gyerekeknél — nagyon fon-
tos szempont. Az dsszehasonlitasnak ugy
van értelme, ha pl. egy 41 cm-es gerincet
egy kozel ugyanakkorahoz, mondjuk 40
cm-eshez viszonyitunk.

A feladat és az eszkdz tehat adott, a prob-
léma pedig valoban mindennapos. Abel
néhany napja latott egy cikket az SMS-
nyakrol. Az elnevezés talalo, ha magunk
elé idézzik a kiitylijiiket leszegett fejjel
nyomkodo fiatalokat. Ez a testtartas a nyaki
csigolyakat terheli meg jelentdsen. Rogton
meg is néztiikk kéznél 1évo alanyainkon, ho-
gyan gorbiil a hatuk SMS irasa kdzben!

Jelenleg tehat itt tartunk a (test)tartasun-
kat illetden, és igyekezniink kell, hogy e
ne késsiink a megel6zéssel! ¥

Az irds szerzéi didkpalydzatunk Onallo
kutatasok, elméleti 0sszegzések kategoria-
jaban masodik dijat kaptak, és elnyerték a
Metropolis kategoria dijat is.

1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC3175922/
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Az ember vizeletkivalaszto szervrendsze-
rének felépitése viszonylag egyszeri. A
vizeletet két vese képzi, amelyek a hashartya
mogott, a hasiireg hatso oldalan, a gerinc-
oszlop mellett talalhatéak. Formajuk hason-
lit egy babra.

Egy vese tomege 130-140 g, hossziisaga
mintegy 12 cm. A vesét 3 tok veszi koril. A
legbelsd a veseallomany rostos tokja. A ko-
7¢ps0 tok zsiros, védi a vesét, mig a vese kiil-
s6 része kevésbé siirli és kotdszovetes lemez
burkolja. A vese hosszanti metszetén jol lat-
hat6 a vesemedence. Ebben a rétegben kiviil
talalhato a kéregallomany, amely egy vékony
részt foglal magéba, a bels rétegben pedig a
velGallomany talalhato. A veldallomany jel-
legzetes képzodményei a vesepiramisok. A
vesepiramisok szama kb.30.

Kett6s fald tok

Hajszalér-
gomolyag

Artéria

Hajszalérhalézat

Gyijtécsatorna

kapcsolodo érhalézat

A vesemedencének azt a teriiletét, ahol vér
¢és nyirokerek 1épnek be, vesekapunak ne-
vezziik. Itt hagyja el a vesét a hugyvezet? is,
amely a hasiireg hatso falan vezet a szemé-
remcsont mogott elhelyezkedd hugyholyag-
ba. Innen indul tovabb a hugycsd, amely a vi-
zeletlirités utolsé szakaszat iranyitja.

A vese miikodési alapegysége a nefron,
amelybdl tobb mint 1 milli6 talalhaté a vesé-
ben. Mindegyikbe egy, a vesébe 1¢épd artéria-
bol eredd arteriola vezet, amelyek majd a ke-
helyben hajszalerekbdl allé gomolyagot, més
néven glomerulust képeznek. Az arteriolat be-
1épés elbtt simaizomsejtek veszik koriil, ame-
lyek renin nevii hormont termelnek. A renin
a vérplazmaban egy eldanyagot ,,alakit ki”,
Qmely valamennyi érteriilet ereit sziikiti és igy
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Kanyarulatos csatorna

A vese elvezetd csatornija és a hozza

ABEBE ADRIENN

vémyomas-emelkedést hoz 1étre, ami a kiva-
laszt6 rendszer miikddésének az alapja. Ez a
kezdeti szakasz a benne 1évd érgomolyaggal
egylitt a Malpighi-féle test, az érgomolya-
got koriilvevd kettés hamréteg a Bowmann-
tok. Az érfal és a Bowmann-tok belsé ham-
ja kozotti hartyan rések nem talalhatoak. A
Malpighi-test kiilsé hamrétege hossza csator-
naban folytatodik, amit tubulusnak neveziink.
A csatorna szamos kanyarulatot vet, majd
egyenes leszalld aggal a veléallomanyba ve-
zet. Itt egy hajtiikanyart képez, és egyene-
sen a kéregallomanyba fut vissza. A hajtiika-
nyar neve Henle-kacs. A Henle-kacs (tubulus
rectus) szoros kapcsolatban van az itt 1évo
arteriolakkal. A tubulus hatso szakasza a gytij-
tocsatornaba torkollik. A kéregbdl a veseallo-
manyba fut és a vesepiramisok csticsén a ve-
semedencébe nyilik.

A vese munkaja a vér szlirése,
bomlastermékeinek kivalasztasa, és
ezaltal a vérplazma-alkotorészek al-
sa. A vesék vizeletkivalasztasdban
két szakaszt kiilonithetiink el. Az
elsodleges vizelet kivalasztasa, il-
letve a végleges vizelet kialakitasa.

Az elsédleges vizelet a
glomerulusok hajszalereibdl ult-
raszlirés Utjan 1ép ki a Bowmann-
tokba. Osszetételében kozel azonos
a vérplazmaval, csak nem tartalmaz
fehérjét, hiszen a 4 nm-nél kisebb
molekulak nem férnek at a poruso-
kon. Az ultrasziirést a glomerulus
kapillarisokban uralkod6 emelkedett
vémyomas okozza. Az elsédleges
¢és a végleges vizelet kozott jelentés
koncentraciokiilonbség van. A vég-
leges vizelet a csatornarendszerben
alakul ki azaltal, hogy a kanyarula-
tos csatornaban az elsodleges vize-
let vizkomponensének 99%-a, to-
vabba cukor, Na- és Cl-ionok visz-
szaszivodnak a vese érrendszerébe. A Henle-
kacsba az elsédleges sziirletnek csak a tizede
jut at. A leszallo aga viz, még a felszallo ag az
ionok szamadra atjarhato. A gliikoz még a kez-
deti szakaszban szubsztratok segitségével visz-
szaszivodik, jobb esetben. Az iondsszetétel a
natrium- és a kaliumionok cseréjével, a kal-
cium visszaszivasaval modosulhat. Fontos
a vér megfelel6 kémhatasa. E teriilet sejtje-
inek hordozd molekuldi az oxoéniumionokat
igény szerint cserélik ki natriumionokra.
A hormonoknak is fontos szerepe van a sziir-
letképzésben. Az agyalapi mirigy hatso lebe-
nyében tarolddd vazopresszin (ADH) a viz
visszaszivasat, a mellékvese kéregallomanya-
ban keletkezd adoszteron pedig a natriumion
vérbe juttatasat serkenti.

Vizelet

Az emldsvese anatomiaja, miikkodésenek fizikai modellezése

Csongradi Batsanyi Janos Gimnazium, Szakgimnazium és Kollégium

A vizelet vizsgalata egyrészt fontos élet-
tani folyamatokra derit fényt, masrészt sza-
mos betegség felismerésében elengedhetet-
len. Taplalkozasi, homérsékleti tényezoktol, a
végzett munkatol fliggden egészséges ember-
nél is lehetnek ingadozasok a vizelet mennyi-
ségében ¢s Osszetételében.

A vizelet altalaban szalmasarga szi-
ni. Napi mennyisége a folyadékfelvé-
tel és a verejtékezés mértékének fligg-
vénye, altalaban kb. masfél liter, kém-
hatdsa savas. A csak novényi taplalékon
¢l6 emberek vizelete ligossa valik. A nor-
mal vizelet Osszetétele: 95% viz, szer-
ves anyagok, szervetlen anyagok, festék-
anyag, nem allanddan jelen 1évé anyagok.

Kéregallomany

A vese felépitése

Aszerves anyagok a fehérje és nukleoproteid
anyagcsere végtermékei. Legfontosabb ko-
ziilik a karbamid, amely a szervezetben a
fehérjék lebomlasanak mértékétdl fiiggben
napi 2040 g mennyiségben valasztodik ki.
Az izomanyagcsere soran keletkezd krea-
tinin mennyisége a vizeletben napi 1-2 g.
Jelentés még a nukleoproteidek anyagcse-
réjében salakanyaggd valo hugysav kiva-
lasztasa, valamint az éterkénsav és a fosz-
forsav, amelyek a vizelet savas kémhatasat
adjak. A szervetlen anyagok ko6zott a kony-
hasé mennyisége a legnagyobb (napi 15
g), kivalasztodnak még kiilonb6z6é anionok
(szulfatok és foszfatok), a kationok koziil a
kalium, kalcium, natrium, magnézium, il-
letve ezek soi. A vizelet szinét a benne ol-
dott sarga szinli festék, az urokrom adja.
Kivalasztddnak még kiilonboz6 porfirinek
¢és epefesték-szarmazékok is.

A vesebetegségek felosztasa: (1. fizikai
behatasok, 2. mérgezések, 3. fertdzések,
4. érrendszeri zavarok, 5. anyagcsere-be-
tegségek, 6. vesekd, 7. daganatok okozta
elvaltozasok).

Valészinilileg immunmechanizmus ré-
vén alakul ki streprococcus-infekciot ko-
vetden a kétoldali, nem bakterialis akut
glomerulonefritis, amelyet albuminuria,
hematuria, ©6déma, oliguria, hiperto-
nia és a vesefunkcid romlasa jellemey




DIAKPALYAZAT

/Kévetkezménye: veseelégtelenség és uré-
midhoz vezetd kronikus glomerulonefritis.

A nefrézis kiillonb6zé okok miatt ki-
alakult veseelvaltozas, amelynek Iényege,
hogy a vizelettel torténdé nagyfoku fehér-
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Elkészitett metszetek a vesébol

jevesztés hipoproteinaemiahoz és sulyos
0déma kialakulasahoz vezet. A vesefunk-
ci6 kezdetben kielégitd, késdbb nefrozis
talajan kronikus nefritis alakul ki.

A vese érrendszeri zavarai: a diasztolés
vérnyomas gyors és tartds emelkedése a
veseerek karosodasaval vesezsugorodas-
hoz ¢és hipertonia maligna kialakulasahoz
vezet, amely leggyakrabban a hipertdonia
rosszindulata forméja.

Az anyagcsere-betegségek zommel
oroklottek.

Vesekd képzddésére hajlamosit a kon-
centralt, taltelitett vizelet, vizeletpangés,
fert6z¢s, étrendi és anyagceserezavarok. A
vesekovek kalcium-foszfatbol, kalcium-
oxalatbol, kalcium-karbonatbdl, hugysav-
bol és ammonium-uratbol, ritkan cisztinbdl
¢és xantinbol allnak. A uréterbe jutott és el-
zéarddast okozo6 ko hirtelen goresos fajda-
lommal jaré vesekd-kolikat okoz. A faj-
dalom kisugarzik a holyagba, hugycsébe,
nemi szervekbe. A roham oldddasa utan
iritett vizelet gyakran véres.

A daganatok koziil a joindulatuak
tobbnyire ritkak és panaszmentesek. A
rosszindulatuak koziil érdemes megem-
liteni: hipernefroma (Grawitz-tumor),
policisztas vese, ami a vesecsatornacskak
iregeket alkotd tdgulatdval jar, mindig
kétoldali, rossz prognézisu, 6roklédo.

Laboratoriumi kisérletek

A vese boncolasa sordn egy madar vesé-
jét vizsgéltuk meg, amely szintén utove-
se tipusu, csakigy, mint az ember veséje.
Természetesen méretbeli kiilonbségek van-
nak. A megfigyelés céljai, hogy a vese ana-
tomiai elhelyezkedését megfigyeljiik, szo-
veti metszetét elkészitsiik, modellezziik.
Elsé 1épésben a vesét kellett meg-
kiilonboztetni a szervektél, ami nem
olyan egyszerli, mint egy tankdnyvi 4ab-
ra. Miutan sikeresen teljesitettiik az el-

s6 1épést, kovetkezett a vese eltavolitasa a
tobbi szervtdl. Kiilonosen élvezetes pillanat
az orvoslas szerelmeseinek, hiszen ugy érzi
magat az ember, mintha egy mini él6lényen
végezné ¢lete elsé beavatkozasat. Ezt a bonc-
készlet altal tartalmazott szikével és csipesz-
szel hajtottuk végre. A ,miitét” végén a két
vesetestet egy tiveglapra helyeztiik, amelyen
megfelelden ellehetett végezni a metszet ké-
szitést. A kéreg-, illetve veldallomanyrol ké-
szitettem metszetet, amelyet egy fénymik-
roszkop segitségével megvizsgaltam kiilon-
boz6 nagyitasokban. Errél egy Motic nevil
programmal digitalis képet is késziteni lehe-
tett, megorokitve az alkotast. Természetesen
a boncolas szabalyainak megfelelé eszko-
zokkel és higiéniai hattérrel végeztiik a ki-
sérletet.

A vese fizikai modellezése soran a mo-
dell Osszeallitdisahoz nagyon sok eszkozt
hasznaltunk: 1 allvanytalp, 2 cstszoszorito,
1 hosszabb allvany, 1rovidebb allvany, 1
szilikoncsd, 1 kicsi L-alakt tivegesd, papir-
vatta, ételfesték, 1 kicsi f6z6pohar, lufi, be-
fottes gumi, sziirdpapir, 1 kicsi kett6sdio,
vegyszeres kanal volt sziikséges.

Ezek éaltal a nefron miikddését tud-
tunk megvizsgalni, amely soran a vérbol
sztirlet lesz. A megadott eszk6zdk segit-
ségével Osszedllitottuk a nefron modelljét.
A fézOpoharba ételfesték és viz segitsé-
gével mivért allitottunk eld. A megfele-
16 helyre rogzitett és szlirOpapirral bélelt
poharba beledntottik a miivért, amely
a szilikoncso altal szimbolizalt elveze-
td csatornan at a hugycsovon keresz-
til a hagyholyagba {iriilt, azaz a lufiba.
A sztirdpapiron keresztiil jol megfigyelhet-
tik, hogy a vér egy része jutott csak at.
Vizelet elddllitasa soran az els6 1épés az volt,
hogy 3 kiilonb6z6 vizeletet készitettiink.
Az els6 egy egészséges ember vizelete volt,
amelyet desztillalt viz, NaCl, ammonium-
szulfat és KCl segitségével allitottunk eld.

A masodik egy cukorbeteg vizelete volt,
latinul diabetes mellitus, magyarosan diabé-
tesz, a gliikoz feldolgozasi zavara, aminek
oka a hasnyalmirigy Langerhans-szigetei al-
tal termelt inzulin hidnya, vagy a szervezet
inzulinnal szembeni érzéketlensége (inzu-
linrezisztencia), relativ inzulinhidny, vagy
mindkettd. Az abszolut vagy relativ inzulin-
hiany kovetkeztében, mivel a sejtek inzulin
hidnyaban nem képesek a gliikkoz felvételére,
a vércukorszint megemelkedik, ezek egyiit-
tesen okozzak a betegség f0 tiineteit.

Az elnevezés a két o tiinetre, a cukor
vizelettel valo fokozott kivalasztasara és a
megemelkedett vizeletmennyiségre utal. Ezt
az el6z6 Osszetevok altal elkészitett vizelet-
hez valo gliikoz adagolasaval szemléltettiik.

A harmadik vizelet pedig egy gyulladasos
betegségben szenvedd ember vizelete volt,
amelyet ugy készitettiink, mint az egészséges
emberét, de még tojasfehérjét adtunk hozza.
Ezt kovette a vizelet betegségeinek kimuta-

tasa, elemzése. Rendelkezéslinkre allt ezﬁg
nitrat, ammonium-karbonat vizes oldata, ba-
rium-klorid vizes oldata, ammonium-hidr-
oxid, NaOH (tomény) és réz-szulfat. A 3
vizeletmintat 5-5-5 A, B és C-vel (6sszesen
15) megjelolt kémcsdbe osztottuk el. El6szor
4 csepp eziist-nitratot oldatot tettiink az elsd
kémcsovekbe, ez a kloridion kimutatisara
vezetett minket. Ez utdn a 2. kémcsovek-
be natrium-hidroxid oldatot 6nt6ttiink, majd
ammonium-karbonatot. A vizeletekben fehér
csapadék képzddott, amely a kalcium-iont
mutatta ki. A 3-as szamu vizeletmintakhoz
barium-karbonatot ontottiink, az ismételt fe-
hér csapadék akkor valt ki, ha maga a vizelet
tartalmazott szulfationt. Tovabba eziist-nitra-
tot adva a 4. kémcsovekhez, fehér csapadék
valt ki, ehhez ammonium-hidroxidot csepeg-
tettlink. Ha ezt Bunsen-égével melegitettiik,
akkor a gliikozt tartalmazé vizelet falan ele-
mi eziist valt ki. gy bebizonyitottuk, hogy
az adott vizeletminta egy cukorbeteg ember
vizelete. Ezt kovették az utolsé kémesovek,
amelyekhez natrium-hidroxid oldatot 6ntot-
tiink, majd réz-szulfat oldatot. Ha a minta el-
lilult, akkor a fehérjét tartalmazo vizeletet
tudtunk kimutatni.
*

Mindig jé 0j dolgokat kiprobalni, fleg
ha hasznosak is. A laboratdriumi 6rakkal
tovabb bovithettem a lexikalis tudasomat
¢és sok gyakorlati tapasztalatot szereztem,
amely a késébbiekben és akar az érettsé-
gi vizsgan is hasznos lehet. Az ember egy
nagyon érdekes teremtmény és csodas 6sz-
szehangoltsag jellemzi a felépitését. Mint
ahogy a vesénél is lathattuk, a hormon-
rendszertél kezdve a keringésen at sok
minden szabdlyozza miikddését. Nagyon
fontos tehat minél tobbet tanulni réla, hi-
szen innen tudunk majd 0j célokat elérni
¢és betegségeink gydgyitasara minél kor-
szerlibb gyogyirt feltalalni. *

Irodalom

Donéath Tibor: Anatémia élettan (2010.)
Gal Béla:Biologia 10, Biologia 11 (2010.)
Fazekas Gyorgy—Szerényi Gabor: Biologia 2.
kotet (2009.)
wikipedia.org/wiki/Cukorbetegségerettsegi22.
com/biologia/csalanozok
http://www.kamaszpanasz.hu/hirek/test/4412/
vesettktamop.elte.hu
http://www.motic.com/As_Microscope_soft-
ware/
http://anatomy.szote.u-szeged.hu/Anatomy?2/
static/hu/tantermi/2015_2 06_vese.pdf
https://www.google.hu/search?q=vese+anat%C
3%B3mi%C3%Alja&biw=1024&bih=639
&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&s
qi=2&ved=0ahUKEwicoML7- DPAhUHb5
0KHaJPAFMQsAQIPA&dpr=1#tbm=isch&
q=vese+m%C5%B1k%C3%B6d%C3%A9s

e&imgre=_
CLXIX /




A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

-

S egner Janos Andras, Segner Hungarus,
az elsé magyar szarmazasu tudos pro-
fesszor, akit a nemzetk6zi tudomanytorté-
net is jegyez matematikai, fizikai és orvo-
si munkassagaért. Magyarorszagon tanult,
rovid ideig Debrecen varosanak volt a fizi-
kus-orvosa. Késobb, felnéttként, németor-
szagi tartozkodasa alatt is magyarnak val-
lotta magat, mindig tamogatta a magyar
fiatalokat, s6t még magyarul is tartott kur-
zusokat szamukra a gottingeni egyetemen.

Segner-kuria Pozsonvban
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A Segner csalad német szarmaza-
st és lutherdnus volt. A reformacié kez-
deti szakaszaban, Stajerorszagbdl a val-
lastildozés el6l menekiilve, emigraltak
Magyarorszagra és koltoztek Pozsonyba.
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KANTOR SANDORNE
Segner Janos Andras, a turbina atyja

(POZSONY, 1704 — HALLE, 1777)

Itt igazi magyar hazafiakka valtak. Josef
Segner kapitanyként harcolt a torokok el-
len, és fiai, Mihaly és Baltazar, 1596-ban
II. Rudolftol nemesi rangot kaptak, ame-
lyet a csalad szamara III. Ferdinand 1641-
ben és 1644-ben, majd 1755-ben pedig I1.
Frigyes porosz kirdly Segner Janos Andrés
szamara megerdsitett.

A Segner csalad Pozsony eldkelé és
gazdag csaladjai kozé tartozott, foglako-
zasuk szerint volt koztiik példaul f6biro,
varosi kamaras, kereskedd, egyhaz- és is-
kolafeliigyel6. Vezetd szerepet jatszottak
a lutheranus egyhazkozosségben, 6k ala-
pitottdk a Templom utcai evangélikus is-

Segner hidraulikai gépe

kolat, a pozsonyi liceumot, amelynek Bél
Matyas volt az igazgatdja. Az altaluk épi-
tetett lutheranus templom a késébbekben
az orsolyitakhoz keriilt. Emeletes hazu-
kat emléktabla 6rzi Pozsonyban, kozel a
Mihaly kapuhoz.

Segner Janos Andras
élete és palyafutasa
Gyemek- és ifjukor, palyakezdés
(1704-1735)

Segner Janos Andras 1704. okt. 9-én szii-
letett Pozsonyban, Segner Mihaly varosi
kamaras, és Fischer Krisztina egyik fia-
kent. Iskolait a Bél Matyds (1684—1749)
altal vezetett Pozsonyi Evangélikus
Liceumban kezdte, majd Gyoérben, az
evangélikus iskolaban folytatta. A kor
szokasa szerint a protestans ifjakat, el-
sésorban nyelvet és miveltséget tanul-
ni, a hires protestans iskolakba kiildték.
B¢l Matyas leirasa szerint Segner 1722.
szeptember 20-an elment a magyarok-

A Segner-kerék Euler ébréja szerint
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/hoz Debrecenbe. 1723. szeptember 15-
én ismét folytatta tanulmanyait az &si
Debreceni Reformétus Kollégiumban,
mint bejaro diak. Itt nagy hatassal volt
ra a filozofia-fizika tanszéken mikddo
Szilagyi Marton professzor, aki magas
szinvonalon, bar kartézianusi alapokon
oktatta a fizikat.

Matematikdval Mikoviny Sdmuel
(1698-1750) hatasara kezdett foglal-
kozni. Erdekes a témaik egybeesése,
mert Segner is és Mikoviny is foglalko-
zott a kor négyszogesitésének a kérdé-
sével, de megoldasuk, a m kozelitésére
adott eljarasuk, mas volt. Segner a kor
teriiletét a korbe és a kor koré irt sza-
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Deutliche und vollstindige Vorlesungen

balyos sokszogek segitségével kozelitette
meg. Egy jol konvergalé modszert dolgo-
zott ki. A 96 oldalti sokszdg esetében a
értékét 6 tizedes jegy pontossaggal kap-
ta meg. Eredményeit az 1757-ben meg-
jelent Cursus Mathematica (Matematika
Kurzus) ciml konyvében megtalaljuk.

Mikoviny 1730-ban irta meg a kor négy-
szogesitésével foglalkozo elsd, 1739-ben
a masodik munkajat latin nyelven. O az
arcus tangens fliggvény Maclaurin-sorat
hasznalta fel. Lagny (1719) kutatdsaira
tamaszkodva készitett két gyorsan kon-
vergald sort m kdzelitésére.

Segner valosziniileg betegsége (ti-
fusz) miatt fordult az orvostudomany
és a gyogyszerészet felé, és volt a ké-
sébbiekben gyogyszertari gyakornok
Pozsonyban.

Debreceni tanulmanyai utan, 1725-
ben kiilfoldi tanulményutra és felséfo-
ka tanulmanyainak folytatasara Jénaba
ment, ahol matematikat, fizikat, kémiat
¢és orvostudomanyt tanult. Harom disz-

Einleitung in die Naturlehre

szertaciot készitett. A kémiai dolgoza-
taban (1726) az alkali sokkal foglalko-
zott. Matematikabol G. E. Hamberger
tanitvanya volt. Az 0 vezetése mellett
jelent meg az els6 jelentés matematikai
dolgozata, amelyben Descartes eldjel-
tételét igazolta. Sokaig azt hitték, hogy
ez a disszertacio elveszett. A megjelenés
évszama sajtohibas, igy az egyes forra-
sokban kiilonb6z6 évszamokat taldlunk
(1718, 1725, 1726, 1728). Orvosi diplo-
majat 1729-ben szerezte meg, az orvos-
doktori diplomét pedig 1730-ban kapta
meg. Disszertacidja: Az orvostudomany
természetérdl és alapelveirdl (De natura

Novi Commentarii Acad. Sci.
Petropolitanae

NOWRIT
COMMENTARII

'ACADEMIAE SCIENTIARVM
IMPERIALIS

PETROPOLITANAE

"TOM. VIL

pro Annis MDCCLVIIL et MDCCLIX,
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TYPIS ACADEMIAE SCIENTIARVM
MDCCLXI

et principiis medicinae, 1730). A ﬁloz()}
fia doktora cimet is 1730-ban szerezte
meg. Orvosként Magyarorszagon akart
praktizalni. 1729-ben Pozsonyba ment,
utana 1730-ban elfogadta a Debrecen
varos altal felkinalt, évi 200 forint fize-
téssel jaro orvos-fizikusi allast. Erre Bél
Matyas ajanlotta Szeremlei Samuel deb-
receni notariusnak, aki éppen a pozsonyi
diétan talalkozott vele.

»legnap szolék Bél urammal. Folotte
igen commendalja Segner uramat, hogy
derekasan absolvalta studiumait, sot kol-
légiumot is olvasott, jo matehematicus,
oda fel professzorsdagot is varhatna.
Lattam magam is, elég activusnak lat-
szik.” (Szeremlei Samuel)

Cavalieri-elv: Tab. IX. 143. abra
Anfangsgriinde der Arithmetik (1764)

Segner 1732-ben mar ismét Jénaban
van. Oka tobbféle lehetett. Egyrészt
szakmai, mert a weimari herceg felkér-
te eléadasok tartasara, és egyetemi ka-
tedrat igért neki, masrészt a szerelem
professzoranak a lanya, Maria Carolina
Sophia Teichmiiller irant, akit 1732-
ben feleségiil is vett. Hazassagukbol
egy fia és egy lany sziiletett. 1764-
ben fia, Johann Wilhelm von Segner
(1738-1795) forditotta le apja latin nyel-
vl Elementa matematika konyvét né-
metre (Anfangsgriinde der Arithmetik,
Geometriae und der Geometrischen
Berechnungen, 1764), és 0 adta ki ap-
janak a Grund der Perspektiva (1779)
(4 perspektiva alapja) cimii befejezet-

len munkajat.
CLXXI j
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/Segner mar ekkor szeretett volna a
tekintélyesebb hallei egyetemre keriil-
ni, de ennek egyfeldl protestans valla-
sa, masfel6l székimondo, birald termé-
szete volt az akadalya. Oda csak a kar-
tézianus Christian Wolff haladla (1754)
utan, Euler ajanlasara hivtak meg pro-
fesszornak.

A gottingeni professzor
(1735-1755)

Az 1730-as években kezdték meg
Gottingenben az egyetem szervezését,
ahol aztan G. E. Hamberger profesz-
szor ajanlasara 1735-ben a bolcsele-
ti karra, a matematika-fizika tanszékre
Segnert hivtak meg, aki 20 évig tanitott
a gbttingeni egyetemen mint a matema-
tika, fizika, tandra. Bemutatkoz6 prog-
ramjaban a matematika jelentGségét is-
mertette, és a forgastestek geodetikus
gorbéinek a problémaival foglalkozott.
Legfébb célja a matematika szerepének
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Cavalieri-elv :Tab. XII. 331. 4bra
Deutliche und vollstanstindige
Vorlesungen (1767)

¢és jelentdségének az elismertetése volt.
Ezzel 1ényegében megalapozta a késéb-
bi hires géttingeni matematikai iskolat.

1736-ban athelyezték az orvoskarra,
mert meghalt az orvoskar egyetlen pro-
fesszora. Elete végéig mindkét kar ta-
nara maradt, a filozofiai karé és az or-
voskaré. Tartott orvosi, kémiai el6ada-
sokat, de voltak filozofiai és csillaga-
szati eldadasai is. Kotelezd el6adasait
els6sorban matematikabol és fizikabol
tartotta. Tanitotta a tiszta ¢és alkalma-
zott matematikat, a logaritmust, a valo-
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Deutliche und vollstanstindige
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A Segner-féle grafikus modszer

Segner emléktablaja

'%nf J-Tu h .r.m.fﬁ?

,; D SEGNER JA.0S ANDRAS (@

1704 = 1777

szinliség-szamitast, geometriat, sik- és\
térbeli trigonometriat. Fizikabol optikat,
dioptrikat, mechanikat, asztronoémiat,
foldmérést. Ordin bemutatott fizikai ki-
sérleteket is. Egy fizika konyve van, az
Einleitung in die Naturlehre (Gottingen,
1740, (Bevezetés a természettudoma-
nyokba), amely feldleli az akkor ismert
fizikaanyagot. Ebben ismertette 0sz6
szokokutjat.

Segner foglalkozott orvosi problémak-
kal is, példaul a tidéfekéllyel, az érzéke-
Iéssel, az abortusszal, a betegségek valto-
zasaival, szamitasokat végzett az izom-
mukodés energidjara vonatkozodlag, és el-
méletet alakitott ki a vastagbélbillentylik
harmas funkciojéra. irt élettani tanul-
manyt is. Ezek az orvosi értekezések élet-
tani, kémiai, higiéniai targytiak voltak, de
foglalkoztak magyar vonatkozasokkal is,
példéaul a felvidéki banyaszok betegsége-
ivel és az 6lommérgezéssel.

A Segner csalad nagy tarsadalmi életet
¢lt. Segner igencsak kedvelte a zenét, és
szeretett mesélni. Gottigenben a hazuk nyit-

Segner-kerék a Ref. Kollégiumban

va allt a magyarok eldtt. Sok nagyon fontos,
Segnert éppen akkor foglalkoztatd, gyakor-
lati problémat targyaltak meg (szeszf6zés,
miltragyazas, 6ntdzes stb.). Gyakorlati em-
ber volt, szamos kisebb-nagyobb talalmany
flizédik a nevéhez. Javasolta példaul a veto-
magok kén-dioxiddal valo csavazasat, a so-
vany foldek kaliumtartalméanak fahamuval
valo poétlasat. Foglalkozott a cukor-, szesz-
¢és puskaporgyartasanak technologiaval, ja-
vasolt huspacolasi eljarast. O tanitotta meg
Teleki Palt és nevel6jét, Halmagyi Istvant
arra, hogy hogyan kell szeszt f6zni és li-
kort késziteni.

1750-ben készitett egy olyan rézbe
karcolt muszert, ami a logarléc eldd-
jének tekinthetd. Err6l J. H. Lambert

/
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Segner Hungarus emlékérem (1972)

svajci matematikusnak szamolt be 1777.
marcius. 22-én hozzairt levelében.

Szo6t kell ejteni Segner természetérol
is. Nagy tudasa miatt becsiilték, de meg-
alkuvast nem ismer6 természetét sokan
nem szerették. Akadékoskodd, s6t né-
metellenes magatartasat példaul C. L.
Scheidt farasztonak titulalta (1754). Ma
talan azt mondanank ra, hogy megosz-
td egyéniség volt. Mint nyilt, egyenes,
szokimondd ember, tobbszor keveredett
szakmai vitaba professzorkollégaival,
példaul a tekintélyes Ch. Wolff hallei
professzorral, akinek a munkajaban fel-
fedezett hibakat szova tette, vagy got-
tingeni kollégajaval, Hollman profesz-
szorral is. Késébbi utddjaval, Tobias
Mayerrel, a gottingeni csillagvizsgalo
berendezésében ¢s vezetésében tamadt
ellentéte.

E. G. Forbes munkajaban kiilon ki-
emelte, hogy Segnernek rossz termé-
szete volt. Ehhez a véleményhez hoz-
zajarult az, hogy a gottigeni egyete-
men az induldsakor egyediil Segner
nem volt német, és ennek ellenére je-
lentds tudomanyos eredményeket ért
el, mint Segner Hungarus. J6 baratsag-
ban és szakmai egyiittmikddésben volt
Eulerrel, aki a szakmai vitdkban egyet-
értett vele. Eulerrel vald kapcsolatat
fémjelzi levelezésiik is.

Gottigeni tartdozkodasa alatt fizikai
felfedezései kiemelked6bbek, mint a ma-
tematikaiak. Legjelentésebb felfedezé-
se a hidraulika teriiletén tortént, megal-
kotta a reakcios turbina Osét. 1738-ban
Daniel Bernoulli Hydrodinamics mun-
kajaban kozolte, ha a viz egy edénybdl
oldalt kifolyik, akkor az edényre olyan
F erd hat, amely a kilépd vizzel ellenté-
tes iranyu (hatas-ellenhatas elve). Ennek
az elvnek az alapjan készitette el Segner
a rola elnevezett Segner-kereket, amit
Euler mutatott be a német Akadémian
(1750, 1752). Osszefoglalé tanulma-
nyaban: Hidraulikus gyakorlatok kote-
te, abrakkal (Fasciculus exercitationum
hydraulicarum, cum figuris, 1747) is-

mertette a Segner-kerék elvét, és kisza-
mitotta a varhato teljesitményét is.
Euler munkéiban hivatkozott Segner
eredményeire: , A kutatasok a Segner
géttingai professzor dltal javasolt hid-
raulikus gép hatdasfokaval vannak kap-
csolatban.”, vagy ,,Egy hidraulikus geép
effektusanak meghatarozasa, amelyet
Segner gottingai professzor talalt fel.” ,,
Segner ur gépének alkalmazasa minden-
féle munkara és elényei mas hidraulikus
gépekkel szemben, amelyeket daltalaban
hasznalnak.”
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A gyakorlatban Nortenben, egy olaj-
malomban probaltak ki a talalmanyt. Ma
mar csak kerti locsolasnal hasznaljak a
berendezést.

Tobb esetben Segner eredményei
biztositottak az alapot Euler kutatasai-
hoz. Eedményei képezték az un. Euler-
egyenletek alapjat, amelyek a merev tes-
tek és folyadékok mechanikajanak alap-
vetd torvényei.

Gottingeni  tartdzkodasanak utolso
korszaka a csillagvizsgald megalapitasa
és felszerelése volt. Ez a tevékenysége

Segner-mellszobor a DOTE-n (1974)

sok vitat és ellenségeskedést valtott k)
végiil is lemondott az igazgatoi székrdl a
fiatal feltorekvé csillagasz Tobias Mayer
(1723-1762), késébbi gottingeni pro-
fesszor javara.

Megjegyezziik, hogy Euler jo vi-
szonyban volt Tobias Mayerrel, aki-
nek csillagaszati eredményeit az elmé-
leti csillagaszat csodalatos mestermiivé-
nek nevezte. 1751-1755 kozott egyiitt
dolgoztak olyan Nap-Hold téblazato-
kon, amelyeket a hajozasban fel lehetett
hasznalni.

A hallei professzor (1755-1777)

Segnernek Euler partfogasaval sike-
riilt igen elényos feltételek mellett el-
nyernie a hallei egyetemen Ch. Wolff
halala utdn megiiresedett matemati-
kai-fizikai tanszéket. Ekkor mar euro-
pai hirl tudés. Tagja volt a londoni
Royal Societynek (1739-t61), a berlini
Akadémianak (1747-t61), a Géttingeni
Kir. Tudomdnyos Tarsulatnak (1751-
tél) és a Szemtpétervari Akadémianak
(1754-t61). Halléban honositottak a ma-
gyar nemesi oklevelét (von), megkapta
a titkos tanacsosi és az elsd professzor

-_ -:ﬁ\..'--" - :.‘"‘r.c_ix .,- Tapr s
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(Professor primatus) cimeket, ami azt
jelentette, hogy az egyetemi tanacsban a
prorektor és az igazgatd utan harmadik-
ként 6 kovetkezett. Eldadasait a prog-
ramban kiilon ismertették.

Hallei bemutatkozasa a porgettyii-
elmélettel kapcsolatos tanulményaival
kezd6dott (1755). Ez volt Segner ma-
sik jelentds munkaja, és a merev testek
forgasdra, a porgettytikre vonatkozott.
Euler a merev testek harom egymas-
ra merdleges tengely koriili forgasarol
(Theoria motus corporum rigidorum,
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/1765) irt dolgozatanak bevezetésében
Segnert mint a harom fétengelyprobléma
elsé felvetdjét idézi.

Hallei professzorsaga mar kizaro-
lag a fizika és a matematika jegyében
zajlott, bar dékanként és prorektorként
arra torekedett, hogy az orvoskaron, a
botanikan kiviil a fizika és a kémia is
¢pliljon be a tantervekbe. Azt hirdette,
hogy korszerli természettudomanyi is-
meretek nélkiil nem Iehet eredményesen
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Segner tudomanyos munkassaga

Magyarorszagon el6szor a Szinnyei—fé-
le konyvészetben talaljuk meg Segner
66 Osszegyljtott munkajanak felsorola-
sat, amihez a késébbiekben kiegészité-
sek jottek. Most kb. 90-re teszik a sza-
mukat. Munkainak témai: matematika,
fizika, csillagéaszat, filozofia, orvosi kér-
dések, egyetemi programok, gyakorlati
ismeretterjeszté munkak, talalmanyok.
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Segner emlékbélyegek

orvosi tanulméanyokat folytatni. O volt
a kezdeményezdje a meteorologiai ada-
tok matematikai eszkozokkel valo kiér-
tékelésének.

Szamos talalméanya volt. 1755-ben
tervezett egy olyan kanocos olajlam-
pat, amit a diakok igen jol tudna-
nak hasznalni, 1758-ban pedig egy or-
vostorténeti szempontbol érdekes pa-
rafa mentéovet, amely egy vizbeful-
ladas elleni védoberendezés volt.
Rekonstrualta Marcus Terentinus Varro
(Kr. e. 116-27) forgdkeresztes kalit-
kajat, foglalkozott a romai viziorak
elvével. Tanulmanyozta az iistokésok
palydjat és 1799-ben kifejlesztett egy
csillagaszati észleld miiszert, 1760-ban
tanulmanyt irt a Galilei-féle tdavcso-
rol. Ismeretterjesztd munkai a Hallei
Heti Hirekben (Wdchentliche Hallische
Anzeigen) jelentek meg. Targyalta a
szerencsejdtékok talalati valdsziniisé-
geét (1757), illetve olyan kdlyha tervezé-
sevel foglalkozott, amely takarékos fo-
gyasztasu és csekély fiistot ad.

Az elméleti kutatdsok terén a nagy
Fermat-tétel, az algebrai egyenletek
gyOkeinek grafikus abrazolasa, a mag-
nesség, a surlodas, a differencialsza-
mitas és az algebra kérdései foglalkoz-
tattak.

Az 1770-es évek masodik felében
betegség (hypochondria) tiinetei jelent-
keznek nala. Eléadéasait megtartotta, és
még egy érdekes cikket is kdzolt arrdl,
hogy milyen természeti jelenség okoz-
hatta a zsidoknak az Oszdvetségben le-
irt Vords tengeren valo atkelését.

1777. oktdber 5-én halt meg.
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Ezek egy része tudomanyos folyoira-
tokban (Goéttingeni Kir. Tudomanyos
Téarsasdg, a Berlini és a Pétervari
Tudomanyos Akadémia kiadvanyai-
ban (Novi Commentarii Academiae
Petropolitanae) jelent meg, masik része
pedig egyetemi jellegli kiadvany, disz-
szertaciok, tankonyvek. Egyes munkak
tobbszor is megjelentek, mert van latin
és német nyelvil valtozatuk.

Segner elsé matematikai értekezé-
se a doktori disszertacidja volt, amiben
Descartes eldjeltételét igazolta. Erre a
témara a késébbiekben visszatért.

A Debreceni Reformatus Kollégium
Nagykonyvtaraban Segnernek 11 mun-
kaja talalhatdo meg, melyek elsésorban
orvosi jellegliek, valamint a legjelent6-
sebb harom, németre leforditott kony-
ve, amelyek Sarvari Pal tulajdonaban
voltak.

Anfangsgriinde der  Arithmetik,
Geometriae und der Geometrischen
Berechnungen (Az arithmetika, geomet-
ria és a geometriai szamitasok alap-
jai), Halle, 1764. Ez a kényv a Cursus
Mathematici I. német valtozata.

Deutliche und vollstindige
Vorlesungen iiber die Rechenkunst und
Geometrie (Vilagos ¢és teljes eldadasok a
szamolasrol és a geometriardl azok sza-
mara, akik tudasukat sajat szorgalmuk-
kal akarjdk ndvelni) Lemgo, 1767. Kb.
800 oldal.

Einleitung in die Naturlehre
(Bevezetés a természettudomanyokba)
Gottingen, 1770.

Mivel a Novi Commentarii Academiae
Petropolitanae tudomanyos folyo-

irat megvan a Nagykonyvtarban, igy\
Segnernek az abban ko6zolt két cikke az
abrakkal egytitt elérhetd.

Segner nagyon jo oktaté volt.
Matematikai munkassaga elmarad ko-
ra legnagyobb matematikusai¢ mellett,
mig fizikabol eredményei és felfede-
zései maradandobbak, hisz kora leg-
nagyobb tudosa Euler is felhasznalta.
Matematikabol tankonyvirdi tevékeny-
sége a jelentGsebb. Nagyon jo tankdny-
veket irt. Szénassy Barna kiemeli, hogy:
Segner tankdényvei azért valtak ismertté,
mert igen jo érzéke volt ahhoz, hogy a
mult hagyatékabol kiemelje a feledésbe
meriilt, hasznosithato eredményeket, a
Jjelen lényeges vivmdanyait pedig mod-
szeres feldolgozdssal tette érthetévé a
szélesebb néprétegek szamdra. Segner
a tanitas soran latta, hogy nem kielégitdé
a hallgatok rendelkezésére all6 anyag a
tanulashoz, ezért kezdett hozza sorban a
tankonyvek megirasahoz.

Tobb elemi algebrai és geometriai
bizonyitds az ¢ irdsa alapjan ment at a
tankonyv-irodalomba. Ez tortént példa-

SEGNERJANDS ANDRA
Ap04-171F . ¢
 Orvos -fizikis: i
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Segner-dombormii Szegeden

ul a Cavalieri-féle elvvel (1626) is, ame-
lyet beépitett pl. a Cursus Mathematici
(1757) kdonyvébe, és sokaig neki tulajdo-
nitottak a felfedezését, az 6 nevét viselte.
Egyes latin vagy német szavait (pl.
faktor, valodi tort, tizedes tort, az arany-
nal kiiltag és beltag) ma is sok nyelvben,
tiikorforditasban hasznaljak.
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/ Néhany Segner altal targyalt
matematikai probléma
XX. szazadi felelevenitése

1. Euler-probléma

Erdekes az a probléma, amelyet Euler
vetett fel 1751-ben Goldbachhoz irt le-
velében:

Az n-oldalu sikbeli konvex sokszog
hanyféleképpen bonthaté fel egymast
nem metszo dtlok segitségével harom-
szogekre? A problémat Euler teljes in-
dukcioval, igen hosszasan bizonyitotta
be. Segner egy rekurziv formula alap-
jan adta meg a megoldast 1758-ban.
Ma az Euler-sokszog felbontasi prob-
lémaja Segner megoldasaval elérhetd
minden kozépiskolas szamara Dorrie:
A Diadalmas matematika ciml kony-
vében.

Az 1956. évi Schweitzer Miklos
Emlékversenyen az Euler-probléma ki-
egészitett valtozatat tlizték ki, amely-
ben azt kérdezték, hogy az Osszes le-
hetséges megoldasbol hany az olyan
haromszdgellések szama, amelynél a
sokszdget csupa olyan hdromszogre
daraboljuk, amelyek mindegyikének
legalabb egy koz06s oldala van magaval
a sokszoggel.

2. A KéMal 39. kotete (1969, 123—125)
F 1655 alatt targyalja a kévetkezd prob-
lémat:

Igazoljuk az alabbi — Segner Janos
Andréas (1704-1777) debreceni orvostol
eredo eljards helyességét!

Legyen adott az f(x) =ax*+bx?>+cx
+d (a, b, c, d>0) valds egyiitthatds po-
linom; grafikus uton keresendd f (x),
ahol 0 <x , < 1. Vegyiik fel az AB = 1
szakaszt, és erre az A pontbol kiindul-
va mérjiik fel x, =AE adott értéket. Az
A, E és B pontokbdl huzzunk AB-re
merdleges félegyeneseket, tovabba az
A-bol kiindulé merdlegesre mérjik ra
rendre, egymas végpontjaihoz flizve a
d, c, b és a koefficienseket. Ily modon
nyerjik a K, L, M és C pontokat. Az F
¢és D pontokhoz pedig gy jutunk, hogy
az AB szakasszal parhuzamost huizunk.
Megvonva marmost a DM egyenest, az
az FE egyenest a G’ pontban metszi. A
G’ ponton at az AB-vel parhuzamost
rajzolva, kapjuk a G pontot. Ugyanigy
jarva el a GL, majd a HK egyenessel,
végiil is az EJ tavolsag adja f(x)-t.

Kiterjesztheté-e¢ az eljaras érvényes-
sége a mondott korlatozasok csokken-
tésével?

A feladatra kétféle megoldas is ér-
kezett.

Segner emlékének 6rzése

wSegner, aki biiszkén vallotta magat
Segner Hungarusnak, nem kizardlag a
debrecenieké. Nem egyediil a magyar-
sage, hanem az egyetemes kultura, az
emberiség nagy alakjai kézé tartozik.”
(Szamostujvari Sandor, 1974)

Segner ¢élete tobb orszaghoz kotd-
dik, ezek a mostani foldrajzi allapot
szerint Magyarorszag, Szlovakia ¢és
Németorszag. Emlékének Orzését igy
¢letitjanak allomasai szerint vizsgal-
juk (a teljesség igénye nélkiil).

Sziilovarosa Pozsony, akkor Ma-
gyarorszagon volt, ami ma Szlovékia
févarosa. Pozsonyban a Segner kuriat
(Mihaly u 7.) emléktabla 6rzi, a Duna-
parton all egy emlékmii, és a szlovak
posta emlékbélyeget jelentetett meg.

Magyarorszagon 1967-ben volt az
elsd Segner-emlékkiallitas és 1969-
ben indult a Segner-mozgalom. 1972.
oktober 9-én és 10-én Budapesten és
Debrecenben Segner Napokat rendez-
tek Segner Janos halaldnak 195. év-
forduléja alkalmabdl. Hazigazdéaja az
Energia Gazdalkodasi Tudomanyos
Egyesiilet volt, de képviseltette ma-
gat az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat,
a Debreceni Reformatus Kollégium,
a DOTE, a KLTE részérél Szénassy
Barna, Debrecen varosa, a hallei
Martin Luther Egyetem.

Debrecenben a lebontott Kisallomas
helyén ujonnan kialakitott teret roéla
neveztek el és ott egy emléktablat is
elhelyeztek. A Segner teret azota at-
épitették, a régi foldszintes hazak he-
lyére nagy emeletes hazak keriiltek. Az
egyik falan, alig olvashatdéan, ott van
az emléktabla.

A Reformatus Kollégiumban egykor
Segner-szobat rendeztek be, ami ma mar
nincs meg, egyediil egy régi Segner-
kerék lathato egy iskolatorténeti kialli-
tason. Mikus Sandor szobranak gipsz-
masolata a Reformatus Gimnazium 2.
emeletén van elhelyezve.

Az 1972. évi emlékiinnepség al-
kalméabol 10 fének, koztik Szénassy
Barnanak adtak at a kétoldalas Segner
Hungarus-emlékplakettet.

1974. oktéber 5-én, sziiletésének
270. éves évfordulojan, Debrecenben
az Orvostudomanyi Egyetem és a va-
ros Osszefogasa révén a DOTE teri-
letén az 0j Elméleti Tomb mellett fel-
allitottak Mikus Sandor Kossuth-dijas
szobraszmiivész altal készitett Segner-
mellszobrot, és atadtak a szervezdknek
a Segner-emlékplakettet. A Klinika te-
rilletén 2009-ben a mellszobrot ledon-
totték, mert az 0j Korélettani tomb
¢épitésekor utban volt. Azdta a bronz-
szobor a talapzattal egyiitt a Klinika

2. telepén, az elfekvd raktar mégét}
ti bekeritett teriileten a bokrok kozott
hever.

A kerek évfordulok alkalmabol a
Magyar Posta is kiadott emlékbélyegeket.

Segnerr6l Mikus Sandor készitett
még két masik dombormiivet, az egyi-
ket Szegeden a DOém-téri Pantheonban,
a masikat Halléban, a régi temetd-
ben (Gottesacker) a 83-as boltivnél,
Segner sirjanal helyezték el 1977-ben.
Halléban a belvaros egyik utcdjat ne-
vezték el rola és megjeldlték Segner ha-
zéat. Halalanak 200. évfordulojan tudo-
manyos iilést tartottak.

A Holdon kratert neveztek el rola. 3

Megjegyzés: 2017-ben van a reforma-

ci6 500 éves évfordulodja, és Segner hala-
lanak 240 éves évforduldja.
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Kalmar Laszlo
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Tudomanyos Ismeretterjeszté Tar-

ulat 2017/2018. tanévre is meghir-
deti a TIT KALMAR LASZLO MATE-
MATIKAVERSENYT. Ez sorrendben a
negyvenhetedik verseny, mely Magyar-
orszag legrégebbi iskolai matematikaver-
senye.

A verseny célja: A matematikai tudo-
manyos ismeretek terjesztése, a matema-
tika népszeriisitése, matematika tehetség-
gondozds. A matematika ismeretének és
alkalmazasanak hangstlyozasa a tarsa-
dalomban, a gazdasagi életben, az egyén
személyes boldogulasaban. Felkésziteni
a tanulokat a matematika tantargyi alapti
tovabbtanulasra ¢s a késdbbi palyavalasz-
tasra. A tanulok problémamegold6 képes-
ségének, kreativitasanak Osszehasonlitasa
3-8. osztalyosok kdrében, matematikai tu-
das mérésének lehetdsége objektiv eszko-
z0k segitségével. A sportszer(i verseny és
kiizdelem népszerisitése.

A verseny rendszere: a verseny harom-
fordulds: helyi, megyei és orszagos szer-
vezési.

1. Helyi els6 fordulét az iskolak hazi
verseny keretében szervezhetnek, melyet
ontevékeny modon, a korabbi évek tapasz-
talataira épitve, a megyei forduld rendez6-
ivel egyeztetve javaslunk lebonyolitani. A
fordulo feladatait a helyi tanarok allitjak
Ossze. Helyi, hazi verseny megszervezeé-

se nem feltétele a megyei/teriileti dontén
vald részvételnek. Id6pontja: 2018. janu-
ar honap.

2. Megyei/teriileti dontd, melyeket a
verseny szervez6i helyben valdsitanak
meg. Az Egyesiiletek versenyszervezési
szandékat kérjiik, hogy 2018. januar 19-ig
/péntekig/ jelezzék a titlap@telc.hu mail
cimen. A megyei dont6 lebonyolitasardl a
szervezOkkel /TIT Egyesiilet, Alapitvany/
irasos megallapodast kotiink.

Versenyzok szamara a megyei donto-
re torténé jelentkezés hatarideje: 2018.
marcius 9.

Megyei dontd idépontja: 2018. marcius
24. /szombat/ délelétt 10 ora.

A megyei dontd nevezési dija
Magyarorszagon egységesen 1200 Ft, me-
lyet a verseny szervezdje kozvetleniil szed
be a résztvevoktol és abbdl a helyi fordu-
16 lebonyolitasanak és az elkésziilt felada-
tok kijavitasanak koltségeit fedezi. A helyi
javitds utan a versenyzOk dolgozatat kér-
jiik tovabbitani a versenykdzponthoz, ahol
azok egy megadott pontszam felett jra ja-
vitasra kertilnek.

3. Orszagos dontd, melyet a versenykoz-
pont szervez Budapesten, ahova évfolya-
monként a legtobb pontot elért, legjobb tel-
jesitményt nyujtod versenyzdket hivjuk be.

A vidékrol érkezé versenyzéknek a
szallas és étkezés dijmentes, a kisérdk sza-
mara Onkoltséges.

Idépontja: 2018. majus 25-26. /péntek
délutan és szombat délel6tt/ két feladatfor-
duldval, melynek eredményét Osszesitve
alakul ki a végleges sorrend.

A verseny nyerteseit targyjutalommal és
oklevéllel dijazzuk.

Altalanos tudnivalék: A 3-4. osztalyo-
sok versenyfeladatanak megoldasara 60
perc, az 5-8. évfolyamosok szamara 90
perc all rendelkezésre.

A verseny soran az alabbi segédeszko-
z0k hasznalhatoak: korzo, vonalzo, iro-
eszkozok. Elektronikus segédeszkozok és
kiils6 segitség igénybevétele egyik fordu-
l6ban sem engedélyezett.

A versenyre valdo felkésziilést a
Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat fo-
lyoirataiban — Elet és Tudomdny hetilap,
Természet Vilaga havilap — megjelend irasai
¢és honlapjai segitik. A versenyr6l folyamato-
san informaljuk az érdekl6ddket a www.titk
almarlaszlomatematikaverseny.hu portalon.

A XLVIL TIT KALMAR LASZLO
MATEMATIKAVERSENNYEL kapcsolat-
ban tovabbi informacio kérhet6 a titlap@telc.
hu cimen ¢és a fenti cimen, telefonszamon.

Eredményes versenyzést és sikeres le-
bonyolitast kivanunk.

Bojarszkyné Piroth Eszter
igazgatod
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Wigner-emlékek

2013. november 17-én, Wigner Jeno Nobel-dijanak 50.
évforduléja alkalmabol a Magyar Nemzeti Bank
Wigner Jen6 emlékérmet bocsatott ki

Nobel-dijasok

A Wigner Jené-dijat a Magyar Tudomanyos Akadémia emlékparkjaban

és a Paksi Atomerémii Részvénytarsasag alapitotta 1999-ben

A Magyar Tudomany Unnepe alkal-
mabol a Magyar Posta Wigner Jend
bélyeget adott ki (1999)
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NOBEL-DIJAS MAGYAR TUDOSOK

Pad Wigner Jeno egy idézetével a God-alsoi
vasttillomason: ,,Barmilyen irdanyba is fejlédjenek
jovobeli fogalmaink, a kiils6 vilag tanulmanyozasa

ahhoz a kovetkeztetéshez vezet, hogy a tudat
tartalma a végsé valosag.”

Az Eurdpai Fizikai Tarsasiag a Budapest-Fasori
Evangélikus Gimnaziumot Wigner Jeno emlékére
fizikai emlékhellyé nyilvanitotta, melynek
emléktablajat Luisa Cifarelli és Kro6 Norbert
akadémikus avatta fel (2015)

Az elsé atomreaktor és épitéi (1942, Chicago).
A grafikan a reaktor készitéi:

Szilard Led, Arthur Compton,

Enrico Fermi, Wigner Jeno

Wigner szobra Egerben,
a magyar szarmazasu




Természet Vi

Természet Vilaga

A Kkiilonszamok ara az utolsé kettoé kivételével
egységesen 500 Ft. Korlitozott szamban megren-
delheték a Kiadénknal, a Tudomanyos Ismeretter-
jeszté Tarsulatnil (1088 Budapest, Brody Sdn-
dor utca 16. Telefon: 327 8965, fax: 327 8969,
e-mail: titlap@telc.hu).

A -tel megjelolt szamaink mar csak konyvtarak-
ban hozziférhetok.
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Neumann-emlékszam
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