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Az elektron®

Ma, amikor a kisérletezd fizikusok kb. 20 fajta
elemi részecskét ismernek mar és gyakran tudé-
sitanak arrél, hogy a kozmikus sugarzasban vagy
a nagyfesziiltségli gyorsitoberendezésekkel elo-
allitott mesterséges sugarzasban tjabb és Gjabb
részecskéket figyeltek meg, az elméleti kutatdk
faradozdsai elsGsorban arra irdnyulnak, hogy az
1j részecskék helyét az elmélet épiiletében kijelsl-
jék, és viselkedésiikre, tulajdonsigaikra (tome-
giikre, toltésiikre, élettartamukra stb.) helyes
matematikai Osszefiiggéseket adjanak meg. Azt
lehetne gondolni, hogy csak ezek, a kutatasok el6-
terében 4ll6 kérdések jelentenek problémat az
elemi részek elméletében. Valdjaban azonban ez
nines igy. Az elektron, amelyre azt mondhat-
néank, hogy a legismertebb elemi részecske, ugyan-
csak elég sok problémat ad az elméleti fizikusok-
nak. Pedig igen sok tulajdonsigit ismerjiik, a
fizika legutébbi évszazadanak legtobb felfedezé-
sében f6szerepld volt az elektron. Mar M. Faraday
elektrokémiai torvénye (1833) utalt arra, hogy az
anyag atomossiga az elektromossidg atomossaga-
val kapesolatos: sejteni lehetett, hogy van a
természetben egy legkisebb toltésadag. Faraday
azonban igen 6vatos volt : nem feltételezett tob-
bet annél, mint amit kisérletei kényszerité erével
mutattak, O az atomizmust inkdbb hasznos fel-
tevésnek tekintette, mint kétségteleniil igazolt
ténynek. Az elektromossdg akkoriban ismert mds
jelenségei még nem utaltak nyiltan egy leg-
kisebb toltés létezésére. Mas iranyl tapasztalatok
csak 1869 utdn kezdtek gyfilni, amikor a vakuim-
technika annyira kifejlédott, hogy a (mar Fara-
day altal is hasznalt) gazkisiilési csévekben meg
lehetett figyelni a katoédsugarzassal kapesolatos
jelenségeket (amelyeket ma pl. a radiék »vardzs-
szemg-érdl jol ismeriink). 1884-ben jott Schuster
arra a gondolatra, hogy a katoédsugarzés anyagi
részecskékbdl (korpuszkuldkbodl) &ll, amelyek a
csben levd gazok molekuldinak szétbomlésa révén
keletkeznek, és az andd-katéd kozotti elektro-
mos térben felgyorsulnak. A W. C. Rontgen altal

* Ebben a cikkben nem foglalkozunk az elektron
spinjének és magneses momentuménak kérdésével és az
elektron nem-elektromégneses természetti kélecsonhaté-
saival. [Az utébbival kapesolatban ldsd Marx Gyorgy
cikkét a Fizikai Szemle IT1. évf. 1. széméban: A f-bomlas
és a neutriné.]

1895-ben a katodsugarak tanulméanyozasa soran
megfigyelt nagy athatoloképességli sugarzast sike-
riilt Schusternek elméletileg magyaraznia. Az

.elektromagnesség Maxwell-féle elméletéb6l és Hertz -

kisérleteibdl ekkor mar ismert volt, hogy mozgd
elektromos toltések, ha sebességiik megvaltozik,
elektromagneses hullamokat bocsatanak ki. Schus-
ter felfogasa szerint a Rontgen-féle sugarak ilyen
elektromagneses hullamok, amelyek a katdd-
sugarakban mozgé toltések lefékezddésekor kelet-
keznek.

A katédsugarakrél ekkor még jéforman nem
tudtak tobbet, mint azt, hogy toltések aramlasa.
A toltéshordozok regyéniségére« vonatkozé tuda-
sunk elsésorban Lénard Fiilop, J. J. Thomson
és P. Zeeman fontos megfigyeléseibdl és H. A.
Lorentz elméleti megfontolasaibol szarmazik. Lé-
nardtél valé az elsé becslés a katédsugarakban
halad6 toltéshordozék — melyeket Stoney elek-
tronoknak nevezett el — »méreteire«. O vékony
aluminiumlemezen tanulményozta a katdd-
sugarak athatoléképességét és azt talalta, hogy
ha az abban haladé toltések méreteinek sokkal
kisebbeknek kell lennitk, minv az atomoknak,
akkor mér ismert, 10—8 rend(i a kiterjedése. J. J.
Thomson ugyanebben az idGben az elektron tome-
gének meghatarozasira végzett méréseket. Elek-
tromos és magneses tér hatdsanak tett ki katéd-
sugarakat és a mért eltéritésbdl (1. dbra) meg
tudta hatdrozni toltésiikk és tomegiik viszonydt
(fajlagos toltés). Az elektron téltése negativnak
bizonyult. Igen fontos felismerés volt az, hogy a
kapott érték teljesen fiiggetlen a csében levd
gaz vagy a katéd anyagi minGségétol. Masik
fontos eredmény az volt, hogy az elektronok
toltésének és tomegének viszonya kb. 2000-szer
akkora, mint az ionizalt hidrogénatom fajlagos
toltése. Nem latszott valdszinfinek, hogy itt az
egyes toltéshordozék toltése 2000-szerese legyen
az elektrokémiabdl, vagy a cs6sugarakbol jolismert
pozitiv ionokénak, hiszen Schuster feltételezése
szerint ezek a toltéshordozék semleges molekuldk
szétbomlasa révén keletkeztek. Ezért feltételez-
ték azt, hogy az elektron toltése ugyanakkora,
mint egy hidrogénioné, csakhogy negativ. Ekkor
viszont a tomegének kellett kb. 2000-szer kisebb-
nek lennie a hidrogénatom tomegénél. Ett6l fogva
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a katodsugarak toltéshordozéinak hatdrozott egyé-
nisége kidomborodott : az atomoknal sokkal
kisebb tomegliek és mindenféle anyagban jelen
vannak, tehat bizonyira az atomok alkatrészei.

Thomson eredményei alapjan nyomban meg-
alkotta az elsé atommodellt. Elképzelése szerint
az atom egy kb. 10-8 ¢m nagysaga pozitiv gémb-
alakd toltésfelhd, amely kifelé azért latszik sem-
legesnek, mert benne negativ elektronok vannak.

i g o
g

1. dbra

Thomson e[m-mérési médszere. A K kat6dbél kilépsd
elektronok az A andéd hatéséra felgyorsulnak és ezutdn
egymassal péarhuzamos és az elektronok sebességére
meroleges € elektromos és § magneses térbe jutnak. Ezek
eltérit6 hatésa olyan, hogy a kiilonboz6 sebességl
elektronok az x, y sikban parabola mentén esapédnak be.
A parabola méreteibél kiszamithaté aze/m fajlagos toltés.

Thomson elképzelései erés tamaszra talaltak
egy optikai felfedezésben, amely Zeeman nevéhez
fiz6dik. 0 még egy évvel Thomson mérései elstt
tapasztalta, hogy ha egy fényforrdst mdagneses
térbe helyeziink, az 4ltala kibocsdtott fény rezgés-
szama megvaltozik. Pontosabban mondva az egyes
szinképvonalak két, ill. hdrom részre vélnak szét.
Lorentz kisérelte meg a jelenség elméleti magya-
razatat az elektronrdl alkotott — el6bb elmon-
dott — felfogas alapjan. Feltételezte, hogy az
anyag altal kibocsatott fény gy jon létre, hogy
az atomban levs elektronokra, ha egyenstlyi
helyzetiikb8l kimozdulnak, visszatérité erd hat,
amelynek hatasara rezgémozgist végeznek. A rez-
g6 elektronok — gyorsuldsuk miatt — sugirzast
bocsatanak ki. Ha magneses tér hatésa ald
helyezziik a fényforrast, az médositani fogja az
elektronok rezgésének frekvenciajat. Ez okozza
a szinképvonalak eltolodasat, ill. szétvalasat.

Lorentz szdmitdssal meghatdrozta a rezgés-
szam Av megvaltozasat és azt taldlta, hogy az

e H

Ay = ;
4 w me

ahol H a magneses térerdsség, ¢ a fény sebessége,
e az elektron toltése és m a témege. Az elektron
elméletének nagy sikere volt az, hogy az e/m
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fajlagos toltés Lorentz szdmitdsai és Zeeman
mérései alapjan ugyanakkoranak addédott, mint
Thomson kisérletei alapjan.

Az elsé sikert kovette a tobbi. Lorentz ki-
tlizte az elektronelmélet programjat: az anya-
gok Osszes elektromos, magneses és optikai tulaj-
donséagait értelmezni akarta annak alapjan, hogy
az elektromos és mégneses teret, a fényhullimo-
kat az anyagban az elektronokkal valé koleson-
hatéds modositja.

Az elmélet nagy sikerei kozé tartozik a fény-
hullamok térésmutatéjanak a rezgésszamtol vald
fliggésének értelmezése, a rezgdémozgist végzo
elektronok rezonanciajanak figyelembevételével, a
diamdgneses jelenségek magyardzata, amelyrdl a
Fizikai Szemle olvas6i Neugebauer Tibor cikké-
ben részletesen olvashattak, a fényszérasnak, a
szinképvonalak szélességének és sok mas jelen-

" ségnek elméleti értelmezése.

Az elméleti kutatds — latva az elektronok
jelent8ségét az anyag és elektromagneses tér
kolesonhatdsainak magyardzatandl — hamarosan
kiterjeszkedett magénak az elektronnak a vizs-
galatdra. Meghatdroztdk az elektromos toltések
és az elektromdgneses terek kozotti kapesolatot
megad6 Maxwell-féle egyenletekbdl a mozgo elek-
tron altal keltett elektromos és magneses teret.
A szamités eredménye az volt, hogy ha egy elek-
tron mozgisba jon, Ggy mégneses tér alakul ki
koriilotte. A magneses tér idbeli valtozasa miatt
az elektron mozgisit gitolni igyekvs elektro-
mos térerdsség indukalédik (épphgy, amint az
indukeids tekercsbe kapesolt 4ram magneses tere
akadalyozza az dram folydsit — Lenc-térvény
(1. 2. abra).

2, dbra

Ha az elektron D sebességét megnoveljik, a .
korulotte kialakult § mégneses tér véltozésa folytén
elektromos erétér indukélédik. Ez az elektron helyén
parhuzamos annak sebességével, s minthogy az nega-
tiv toltésti, gétolja D novekedését.



Ez az eredmény igen érdekes. Tegyiik fel egy
pillanatra, hogy az elektronnak nincsen tomege,
csak toltése. A tomegnélkiili elektron gyorsitésa-
hoz — azt hinnénk elsé latdsra — nem kell erét
kifejteniink. Az el6bbi meggondolas azt mutatja,
hogy ez nincs igy: a felgyorsitas pillanataban
fellépd indukalt elektromos térerlsség hatédsat le
kell gy6zniink ; mégis kell erét kifejteniink az
elektron gyorsitdséhoz. — A tomegnélkiili elek-
tronnak az elektromédgneses hatésok folytan tehe-
tetlensége van! Bzt a felfogast tgy is ki lehet
fejezni, hogy az elektronnak mechanikai témege
nines, hanem elektromégneses tomege van. Ugy
latszik tehat, hogy a mechanika egyik alapvetd
mennyiségét, a tomeget sikeriilt visszavezetni egy
elektromos mennyiségre, a toltésre! Ez igen vonzo
gondolat. Més mechanikai mennyiségek meg-
felelgjét is megtalalhatjuk az elektromos mennyi-
ségek kozott. Az elektron mozgasbahozatalakor
kialakitott mdagneses tér létrehozasira munkat
kell végezni. A mdagneses energia az elektron
sebességének négyzetével aranyosnak adodik és
ez el6tt, mint szorzd, ott 4ll az elektron tehetet-
lenségét megszabd elektromégneses tomeg fele.
Azaz: a mégneses energia éppen a mozgasi
energia megfelel§jének latszik. — A mechanika-
nak az elektromdgneses jelenségekre valé vissza-
vezetésével kiilonosen Max Abraham foglalko-
zott sokat 1900 koériil, a mechanikai impulzust is
sikeriilt elektromagneses mennyiségekre vissza-
vezetnie. Az elektromégneses mechanika nagy
sikerének tekintették azt, hogy Abraham szami-
tasai szerint az elektromégneses tomeg nem allandé
mennyiség, hanem a sebességtdl fiiggd. Ebben az
id&ben véltak ismeretessé Kaufmann kisérleti ered-
ményei, aki a fénysebességet megkozelité sebes-
ségli elektronoknal témegnovekedést tapasztalt.
Abraham nyomban levonta a kovetkeztetést :
az elektron témege nem »mechanikai¢, hanem
tisztén relektromagneses« tomeg.

Az elektronelmélet sikerei mellett hamaro-
san megmutatkoztak fogyatkozésai is. Az egyes
anyagok szinképvonalainak frekvencidit nem lehe-
tett az atomban rezgd elektron feltételezésével
elméletileg levezetni. A fémek fajhdjére is hely-
telen érték adédott az elektronelméleti elképze-
lések alapjan.

A tapasztalattal 6ssze nem egyeztethetd ered-
mények mellett elvi nehézségek is jelentkeztek
az elméletben. Az elektron belsé szerkezetét,
toltéseloszlasat kisérletileg nem lehetett felderi-
teni, ezért Lorentz és Abraham elméleti meg-
fontolasokkal prébalt kovetkeztetni arra. Szédmi-
tasaik sordn kiadédott, hogy elektront nem lehet
pontszertinek tekinteni, ekkor ugyanis az elektro-
magneses tomegre végtelen nagy érték .adédnék.
Az elektromégneses tomegre akkor kaptak a
kisérletileg megfigyelt m = 9,105 - 10-28 g érté-
ket, ha az elektront kicsiny gombnek tekintették
és ennek sugarit r, = 2,8 - 10-13 cm nagysig-
rendlinek vették. Itt kezdddtek a nehézségek.
Egy ilyen kiterjedt t6ltésgomb tisztan elektromos

er6k hatésira nem lehet egyensulyi allapotban,
okvetleniil szétvetné a »részei« kozott hato elek-
trosztatikus taszitds. Erre Poincaré hivta fel a
figyelmet. 0 tigy probalta megoldani a nehéz-
ségeket, hogy feltételezett egy »kohézids nyomast,
amely a taszit6 elektromos erékkel egyensulyt
tart.

Ez azonban logikai ellentmonddst visz be az
elméletbe ; ugyanis az elektronelmélet célkitiizése
az, hogy az anyag alkotérészeinek kolesonhata-
sat tisztdn elektromos erdkre vezesse vissza.
Ugyanakkor viszont az elektron elméletében a
mondott okok miatt be kell vezetni a nem elek-
tromos természetti kohézios nyomast. Ez végered-
ményben azt jelenti, hogy az elmélet nem képes
ellentmonddsmentesen teljesiteni célkitiizését.

Egy masik hasonlé természetii ellentmondés
az, hogy az elektronelmélet feltételezése szerint
az anyag elektromos toltést viselo alkotérészei-
nek kolesonhatdsat az éter kozvetiti, amelynek
mechanikai tulajdonsédgokat : kompresszibilitast,
rugalmasségot sth. tulajdonitottak. Ez ismét arra
mutat, hogy a jelenségek tisztdn elektromagneses
értelmezése nem lehetséges, mindenképpen kény-
telenek vagyunk az elméletbe valami idegen elemet
beengedni.

Forradalmian j szempontokat adott az elek-
tronr6l alkotott felfogdsunkhoz a relativités-
elmélet, mely 1905-ben sziiletett meg Lorentz és
Poincaré el6készité munkaja nyoman, Einstein
felismerései alapjdn. A relativitdselmélet ered-
ményeib8l kiadédott, hogy az anyagi testek
tomege a kovetkezSképpen fiigg a v sebességtdl :

Mo

2
s
2
Einsteinnek ez az eredménye attol fiiggetleniil
érvényes, hogy mechanikai vagy elektromég-
neses tomegrél van-e szo.

Amint az elektron fajlagos to6ltésének meg-
hatdrozaséra szolgalé, Kaufmann altal kezdemé-
nyezett mérések pontossdga megengedte, Gssze-
hasonlitottdk a mérési eredményeket az Abraham-
féle elektronelméletbdl levezetett képlettel és a
relativitdselmélet idézett képletével. Kiilonosen
Guye és Lavanchy (1921) pontos mérési ered-
ményeinek feldolgozdsa sordn tiint ki, hogy a
relativitaselmélet képletével j6 egyezés dll fenn,
viszont az Abraham-féle képlettol szisztematikus
eltérés mutatkozik.

A relativisztikus tomegnovekedési képlet iga-
zolasa az elmélet nagy sikere volt, de az elektron
tulajdonsdgainak megismeréséhez vezeto titon esak
tjabb nehézséget vetett fel. Abraham azt gon-
dolta, hogy tomegnovekedés csak elektromagne-
ses tomeg esetén 1ép fel, s éppen ezt a jelenséget
akarta arra hasznalni, hogy vele az elektron
tomegének elektromégneses eredetét bizonyitsa.

m =
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A relativitaselmélet képlete nem adott lehetOsé-
get ilyen dontésre, mert mindenféle témegre egy-
arant érvényes.

Abraham és Einstein képlete kozott azért van
eltérés, mert Abraham feltételezte, hogy az elek-
tron merev, toltéseloszldsa nem véaltozik a moz-
gas folytan. A relativitdselmélet viszont arra az
eredményre vezet, hogy az elektron a mozgés
irdnyaval parhuzamos irdnyban belapul.

Az elektron elektromégneses tomegével kap-
csolatos nehézségek azonban a relativitdselmélet-
ben sem kiiszob6lédnek ki. Nevezetesen az elek-
tromagneses tomegre csak azzal a feltétellel érvé-
nyes az

m
m=———

2
ll_v_
c2

tomegnovekedési képlet, ha az elektronban haté
belsé erék egyenstlyban vannak, vagyis, ha a
taszité elektrosztatikus erdket valamilyen »kohé-
ziés nyomads« ellenstlyozza. Ellenkez6 esetben a
tapasztalatnak ellentmondé

nm =
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képlet volna érvényes.

Az elektron elektromégneses tomegének be-
haté vizsgdlatdval Lorentz foglalkozott. O azt a
kérdést vetette fel, hogy hogyan hat vissza az
elektronra a sajat elektromédgneses tere.

A valaszt a kovetkez6 meggondolas alapjan
adta meg : Képzeljiitk az elektront kicsiny gémb-
nek, amelyben a toltés gombszimmetrikusan osz-
lik el (példdul az egész térfogatidban egyenletes
stirliséggel, vagy a feliiletén). Az elektron moz-
gésa soran a toltéseloszlas egyes részeibél elektro-
mégneses hatdsok indulnak ki, amelyek ¢ sebes-
séggel terjednek tova. Az igy kialakulé tér az
elektronra visszahat. Az igy el6all6 »sajaterd :

232 »4a Ir
01-2
Es (A)

Az els6 tagban U, az elektron elektrosztatikus
energidjat jelenti, t a gyorsuldst, O % pedig olyan

tagokat, amelyeknek nagységrendje a megel8z8k-
nél legalabb annyiszor kisebb, mint amennyiszer
az elektronsugér kisebb az elektron &ltal kibo-
csatott elektromdgneses hullimok hullimhosszé-
nal. Ez a tag a gyakorlatilag eléfordulé esetek-
ben elhanyagolhaté.

Lorentz szerint az elektron mozgisegyenlete
igy irandé fel :

2...
mm = B+ Ry = R — =08 > 4
3 3 c3

c2

rofy

Ttt Ry jelenti az elektronra haté kiils§ (nem sajat-)
er6t. Az egyenlet azt fejezi ki, hogy az elektron
(mechanikai) tomegének és gyorsuldsdnak szor-
zata a kiilsé és sajater6k 0Osszegével egyenld.
A mozgisegyenlet még igy is irhaté :

4 UO e 2 ez ’ro
m ——|i=R+——1t4+0|—| -

(m+362) Fr-cts (z]
Ez az egyenlet formailag teljesen olyan, mintha
az elektron toémege nem mp,, hanem m = m, -+
+ 4U,y/3¢? volna. Valéban, az U, elektrosztatikus
energiaval arianyos tag éppen az elektron emli-
tett elektromégneses tomegének kifejezése.* A ki-
sérletekben, amelyekben az elektron témegét hata-
rozzdk meg, csak a teljes, m = my + 4U,/3¢c?
tomeget lehet észlelni. Ezért az elektron tomegé-
bél, sajnos, nem lehet kovetkeztetni elektrosztati-
kus energiajara és ezen keresztiil alakjara és toltés-
eloszlasara.

Lorentz egyszertiségénél fogva el6nyben része-
sitette azt a feltevést, hogy az elektron m,, nem-
elektromédgneses (mechanikai) tomege zérus, és
az egész m tomeg 4U,/3c*-el egyenls. Az elektron
stabilitdsat biztositd kohézidés nyomés onkény-
mentes bevezetésére Lorentz sem talalt moédot
és elmélete ezért nem adott minden kérdésre
végs6 valaszt.

A Lorentz-féle mozgéasegyenlet elvi fogyatékos-
sagai mellett bizonyos sikerekkel dicsekedhet. Az
egyenlet kozelité megoldasaval sikeriilt az atom-
ban rezgl elektronok mozgasat megvizsgalni, és
itt az addédott eredményiil, hogy az elektron
csillapodd rezgémozgist végez és igy csak véges
hossztisagtt hullimvonulatokat képes kibocsé-
tani, ami mar az optikabdl régebbrél ismert volt.

Az elektron mozgdsédnak tanulményozéisa felé
akkor fordult fokozottabban a figyelem, amikor
Rutherford az egyes anyagokon végzett a-részecs-
ke szérdskisérletekbdl arra kovetkeztetett, hogy
az elektronok az atomban nem helyezkedhetnek el
egy 10—f cm méretli pozitiv toltésti gémbben,
meghatarozott nyugalmi helyzetben, hanem egy
kb. 10712—-10"18 cm sugarG pozitiv vonzoé-
centrum (atommag) koril kell keringeniok kb.
10—% cm tévolsagban.

Rutherford elgondoldsdnak nagy nehézsége
volt az, hogy az elektronnak sugdrzdsa révén
fellépd energiaveszteség miatt igen révid idé alatt
(~ 10728 gec) spirdlis palyédn bele kell esnie a
magba.

Nyomban témadtak elméleti prébdlkozésok a
Lorentz-egyenletek olyan mdédositasara, amelyek
megengedik az elektronok stabilis keringését a
mag koriil. Ezek azonban inkdbb matematikai
természetiiek voltak, mint fizikai lényeget érin-
t6k. Bohr atomelméletének nagy sikere (az egy-

* Feltunhetik, hogy a relativités elméletének ered-
ményével szemben, amely szerint U, energidnak a
tomege U,/c? itt fellép egy ¢/, tényezé. Ennek oka az,
hogy nem vezettitk be az elektront ésszetarté kohézids
nyomaést. Ennek figyelembevételével tlinik csakela4/,.



szerfibb atomok szinképének értelmezése, a sta-
bilis elektronpalyak meghatarozasara szolgdlé sza-
balyok, az elemek perindusos rendszerének magya-
razata) azt a meggy6zodést juttattak elGtérbe,
hogy az atombeli mozgasokra egyaltalan nem lehet
alkalmazni Lorentz egyenletét, hanem itt az
elektron viselkedésére a Bohr-féle kvantum-
szabalyokbol lehet kovetkeztetni.

A Bohr-elmélet tovabbfejlesztésére iranyul6
torekvés vezette de Brogliet az anyag hullim-
tulajdonsagainak felfedezésére. Ezt az egész fizi-
kai vilagképiinket atalakité felismerést hama-
rosan kovette a kisérleti igazolds : az elektronok-
kal eléallitott interferencia (3. abra)’ (Davisson

3. dbra

Elektronokkal eldallitott interferencia-képek Laue és

Debye-Scherrer modszere szerint. A fehér foltok, ill.

gytirtik mentén a p-hullém intenzitdsa nagy, ezért az

elektronok alegnagyobb valdszintiséggel ezekre a helyekre
csapodnak be.

és Germer). A hullimok tehat jelen vannak pl.
egy katédsugir elektronnyalabjaban, csak még
azt nem tudjuk, hogy mi hulldmzik ? Az elektron
anyaga van hullimszerfien elkenve a térben? A fizi-
kusok nem ezt a felfogast fogadtak el, mert ez
nehézségekre vezetett. M. Borntdl szdrmazik az
elektronhulldmot jellemzd y fiiggvény ma alta-
ldnosan elfogadott értelmezése : Az elektronok
pontszerfiek, csak a mozgastorvényeik olyanok,
hogy bizonyos helyeken nagyobb valdszinfiség-
gel (»szivesebben«) tartézkodnak, mint masutt.
Az elektronnyaldb viselkedését leiré 3 hullam-
fiiggvény |p[? abszolit-értékének négyzete (a hul-
l4m intenzitédsa) éppen azt adja meg, hogy vala-
mely pont bizonyos kérnyezetében milyen valé-
szinfiséggel taldlhaté a pontszerti elektron. Pont-
szerfinek azért tekintik az elektront az elméleti
fizikusok, mert az elektron viselkedését leheto
legpontosabban leir6 Dirac-féle hullimegyenlet
sem tartalmaz olyan kifejezést, amely az elektron
nem pontszerli voltat tiikrozné.

*

Az elektronok hullamtulajdonsigainak és az
azokat leir6 kvantummechanikédnak felfedezése
utdn szinte éaltaldnosan elfogadtak az elektron
pontszertiségérdl alkotott felfogast.

Ilyen vélemények még a klasszikus elmélet
oldalarol is elhangzottak. Frenkel 1925-ben fejezte
ki azt a nézetét, hogy az elektron elemi, tehat
oszthatatlan volta nem egyeztethetd ossze a ki-
terjedt elektron Abraham- és Lorentz-féle modell-
jével. Ezért 6 az elektront pontszerfinek tekin-
tette. Bz a felfogas azonban azzal a nehézséggel
jar, hogy egy ponttoltés elektrosztatikus ener-

" :
gidja végtelen nagy [N ‘e—)
")r=o
szerli elektron elektromédgneses tomegére vég-
telen nagy érték adddna.

A pontszerti elektron elméletében még szapo-
rodtak a nehézségek, amikor az elektromigneses
sugarzas kvantumos (foton) tulajdonsagait kezd-
ték tanulmanyozni a kutatok.

A sugarzaselmélet arra az eredményre veze-
tett, hogy ha pl. egy hdsugdrzdssal telt iireg
hémérsékletét egyre csokkentjiik és ilyen modon
elvonjuk a sugarzas energidjat (elfogyasztjuk a
fotonokat), tigy az tiregben levi energidnak egy
bizonyos részét nem lehet elvonni. Ha » jelenti
valamely, az iiregben jelen volt fényhulldm rez-
gésszamat, agy hv/2 az elvehetetlen energianak
az illet6 frekvenciahoz tartozd része az elmélet
szerint. Minthogy az iireghen végtelen sokféle
rezgésszamu fény lehetséges, ezek Osszes »elvehe-
tetlen« energidja — vagy szokasos elnevezése

, 8 igy a pont-

(==
szerint : zéruspontenergiaja — X hv/2 végte-
k=o

lennek adédik. Ezt szemléletesen tgy lehet fel-
fogni, hogy a fény- és héhullimokban jelen levd
elektromagneses rezgések még akkor sem sziin-
nek meg egészen, ha a hésugarzé iireget az abszo-
lat  zérusfokra hitjik is energiaelvonassal. (A
zéruspontrezgések kovetkezményeit legtijabban
kisérletileg igazoltak.)

Az elektron természetesen mindeniitt ki van
téve ezen »zéruspontrezgések« hatasanak és koveti
Oket. Az elektron e kényszeritett rezgémozgasa-
nak energidja a szdmitds szerint végtelennek
adodik, ha pontszertinek tekintjiik.

Az elmondottakbél az lathaté, hogy noha a
hullimmechanika kézenfekv6vé tette az elektron
pontszerfiségét, annak elfogaddsa nagy nehéz-
ségeket von maga utén. Mind az elektrosztatikus
sagdatenergia, mind a transzverzalis zéruspont-
rezgések hatasdra kialakuld transzverzdlis sajdt-
energia végtelennek adédik. Az el6bbi mar a
kvantumos jelenségek felfedezése elGtt, a klasz-
szikus elméletben is fenndallt, a transzverzalis
sajatenergia a kvantumelméletben lépett fel
(h— 0 esetén a zéruspontrezgések eltiinnek.)

Az elektronelméletben a kvantumos hatésok
figyelembevétele nemhogy kikiiszobolte volna a
klasszikus elmélet abszurd eredményeit, hanem
ujabb divergens tagok léptek fel.

Ezek a tények arra inditottak Diracot, hogy
a nehézségeket elGszor a klasszikus elméletbdl
igyekezzék kikiiszobolni. Véleménye szerint egy
ellentmondésmentes klasszikus elektronelmélet at-
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iiltetése a kvantumelméletbe a kvantumos jelen-
ségek kevesebb nehézséggel jaré magyardzatéat
tenné lehet&vé.

Dirac (1938) azt tiizte ki célul, hogy a Lorentz
altal végzett szamitdsokat az elektron mozgds-
egyenletének meghatdrozasiara tgy mddositsa,
hogy az elébbivel szemben emelhetd kifogédsokat
kikiiszobolje.

Az elsé kérdés: fenntarthaté-e az elektron
tomegének elektromagneses eredetére vonatkozé6
Lorentz-féle elképzelés ? Dirac lemond errdl,
arra hivatkozva, hogy a neutron felfedezése 6ta
(1932) ismeriink olyan tomeget, amelynek nem
elektromégneses természete biztos. Ezért nem
tenné egységesebbé a tomeg eredetérsl vald fel-
fogdsunkat, ha az elektron esetében el is fogad-
nank Lorentz feltevését.

Dirac, Frenkel érveléséhez csatlakozva, pont-
szer(inek feltételezi az elektront. fgy neki is szembe
kell néznie a végtelen nagy elektrosztatikus sajat-
energidval. Bz a nehézség igy kiisz6bolhets ki :
valamely to6ltéseloszlas energidja az a munka,
amelyet akkor végziink, amikor a szébanforgéd
toltéseloszlast 1étrehozzuk, ésszerakjuk egyes tol-
tésadagokbol. Az elektron esetében ilyenrdl nem
lehet sz6, hiszen az egy elvileg oszthatatlan, leg-
kisebb toltésadag. Ezért a végtelennek adodé
elektrosztatikus sajdtenergiat, mint fizikailag értel-
metlen kifejezést elhagyjuk. Ez az eljards onké-
nyesnek tiinhetik, Dirac azonban nem egy fizi-
kailag minden tekintetben kielégité elméletre
torekszik, hanem egyel6re csak egy ellentmondés-
mentes szamitdsi modra, amelybol a fizikai ered-
mények kiszamithaték és amelyben divergencidk
nem lépnek fel.

Eredménye a kovetkezs : Lorentz egyenlete
egy, az energia- és impulzus-megmaradasi téte-
lekre alapozott, relativisztikusan invaridns szé-
mitds eredményeként adédik, és benne mar nem
szerepelnek az elektronsugdrral arédnyos tagok

[0 (%‘:)J . Dirac szerint az elektron kozelitésektsl

mentes mozgasegyenlete

4 2 €%
mi=Re +——1
3¢

Sajnos, az egyenlet megoldésai kozott vannak
olyanok, amelyek fizikailag értelmetlenek, pl.
ilyenek : szabad elektron magéra hagyva nagy-
mértékben gyorsulé mozgist végez,* vagy a
H-atomban a proton koriil kerings elektron
ahelyett, hogy a sugarzési veszteségek miatt
beleesnék a magba, spirdlis alakt pdlydn tdvo-
lodik téle. Dirac ezzel kapcsolatban feltételezte,
hogy egyenletének csak bizonyos »fizikai« meg-
oldasai felelnek meg a valésagban létrejové moz-

* A mozgést az t = r, exp (3 mc?t/2e2) képlet irja le.
Minthogy az elektron kiils6 eré hatésa nélkiil gyorsul,
ezt az esetet az irodalomban »6onmagéat gyorsité elektron«-
nak nevezik,
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gasoknak, mig az el6bb emlitettek, mint »nem
fizikai« megoldasok, elvetend6k. — Ez az eljards
nem egyértelm@i és onkénymentes, hiszen ilyen
moédon bizonyos kezdeti feltételek mellett egy-
altalan nem j6hetne létre mozgés. Eliezer azt is
megmutatta, hogy pl. a H-atom magja koriil
keringé elektron esetében egyaltalan nincs »fizi-
kai« megoldas.

Széamos javaslat keletkezett a nehézségek meg-
oldasara, amelyek koziil a legval6szintibbnek
Moglich, Rompe és Caldirola elgondolasa latszik,
azonban a problémét végleg megoldottnak maig
sem tekinthetjilk. E szerzdk feltételezik azt,
hogy az ‘elektron viselkedése nem folytonosan
valtoz6 idében torténik, hanem az id6 mintegy
ugrasszertien telik, 7 = 2¢2/3mc® — 10723 gec ada-
gokban. A mozgast nem differencidlegyenlet irja
le, hanem differenciaegyenlet, amely azt fejezi
ki, hogy az elektronra a ¢ pillanatban haté erd
a t+4 7 id6ben érvényes sebességét hatdrozza
meg. A feltevés alapjan igen ésszerfi mozgds-
egyenletekre jutnak, amelyek pl. azt adjak ered-
ményiil, hogy szabad elektron konstans sebesség-
gel mozog, a H-atomban kering6 elektron a sugar-
zési veszteségek miatt a maghoz kozeledik, ener-
gidja csokken stb.

Az emlitett kutaték a Dirac-féle elméletbdl
ad6dé helytelen eredmények okat abban latjak,
hogy Dirac egyenlete az elektron mozgisit sze-
rintiik helyesen leird

b (¢4 7)—(f)

T

R (t) =m

differenciaegyenletb6l v magasabb hatvdnyainak
meg nem engedett elhanyagoldsdval adédik.

Az id6 kvantédltsdganak bevezetésére azonban
megnyugtaté elméleti alapok nincsenek, ha az
sok nehézséget meg is sziintetne.

*

Az elektronelmélet sajatenergia-problémajaval
Born, Infeld és Bopp foglalkoztak. Ok a Maxwell-
egyenleteket Ggy valtoztattdk meg, hogy 1. az
elektrotechnikdban haszndlatos térerdsség-értékek
esetén ne véltozzék meg alakjuk, 2. a pontszerfi
elektron 10~® cm nagysdgrendii kérnyezetében
gy valtozzék meg a tér, hogy az elektrosztatikus
sajatenergia végesnek adodjék. Elméletiiknek sza-
mos vonzbé vondsa van, azonban matematikai
nehézségek allnak a tovabbfejlesztés utjaban ;
az Onmagéit gyorsité elektron probléméjara ezek
az elméletek nem adnak valaszt. (A Born—Infeld
elmélet a vakuum polarizdciéjara vonatkozodan
tett érdekes kijelentéseket.)

*

Az eldbbiekben arra kivdntunk rémutatni,
hogy annak ellenére, hogy az elektron szinte az
utols6 félévszazad minden jelentds fizikai fel-
fedezésében (Rontgen, radidaktivitds, tomegnove-



kedés, anyaghullimok stb.) szerepet jatszott és
igy sok tulajdonsdga ismert (ezeket hasznalja fel
a technika szdmos elektronikus berendezésben),
mégsem mondhatjuk, hogy az elektronrél ellent-
mondasmentes felfogas alakult ki.

Midig sem tisztazott kérdés az elektron »struk-
tarajanak« és a tomeg természetének kérdése,
ezenkiviil nem ismerjiikk az elektronnak a klasz-
szikus elmélet keretében érvényes, a sugdrzési
visszahatasrél is szamotadd, helyes mozgisegyen-
letét.

Az elektron szerkezetét érints elméletek két
iranyban proébalkoztak : Vagy, mint Lorentz,
feltették, hogy az elektron kiterjedt toltésgomb,
amelynek elektrosztatikus sajatenergiaja véges.
Eszerint a sajatenergiahoz tartozé tomeg ad
szamot az elektron egész tehetetlenségérdl. Mas
szoval e felfogas szerint az elektron teljes tomege
elektromégneses tomeg. Nem lehetett azonban
értelmezni azoknak az er6knek az eredetét, ame-
lyek az egynemii toltésbol alloé elektronban fel-
16p6 taszitassal egyensilyt tartanak. (Amint emli-
tettiik, ilyen osszetartd erdk létezését a relativisz-
tikus tomegnovekedési képlet érvényessége is
megkdveteli.)

A masik irany Frenkel és Dirac felfogisa sze-
rint Ggy keriilte meg az elektron strukturdjanak
kérdését, hogy azt pontszeriinek tekintette. Ekkor
azonban a tomeg természete magyarazatlan ma-
radt, és a sajatenergia végtelennek adodott. A vég-
telen sajatenergia kikiiszobolése maig is meg-
oldatlan feladat. Az egyenletekbdl formalisan gy
szoktak eltavolitani, hogy felteszik, hogy a vég-
telen m, elektromdgneses tomeg mellett létezik
még egy m, nem elektromagneses természett,
mechanikai tomeg. A kisérletekben a kettd el-
kiilonitve nem észlelhets, csak egyiitt, ezért
fizikailag észszerti mp-et gy megallapitani, hogy

Me + M = my = 9,105 - 10728 ¢

legyen. Ezt az eljarast nevezziik a tomeg renor-
malasanak. Természetesen ez nem végleges meg-
oldas, hanem ama hallgatélagos feltevésen alap-
szik, hogy egy késGbbi, jobb elmélet, amely,
amellett, hogy a mostani elmélet tapasztalat altal
igazolt kovetkezményeit szolgaltatja, kis térrészek-
ben gy fog médosulni, hogy m.-re véges ered-
ményt ad. Ekkor mar m, is véges lesz és nem — co.

A mozgasegyenlet problémdajaban a cél az,
hogy a jél ismert megmaradasi tételekkel és a
relativisztikus invariancia kovetelményeivel ossz-
hangban 4116 egyenlethez jussunk, amely minden
esetben ésszeri, a tapasztalattal oGsszhangban
all6 eredményt ad. Minden tekintetben kielégits
valasz erre a problémara nincs ma még.

A fenti nehézségekhez, amelyek mar a klasz-
szikus elmélet keretei kozott is fellépnek, a kvan-
tumos tulajdonsdgok figyelembevételekor még
hozzajarul a transzverzalis sajatenergia problé-
maja.

Az elmélet fejlodése elsésorban akkor varhato,
ha a 10718 cm nagysdgrend(i térrészekben és a
102 gec nagysdgrenddi iddtartamok alatt le-
foly6 jelenségekrdl valé tuddsunk szaporodik,
valamint az elektron nem elektromédgneses ter-
mészetli tulajdonsdgainak megismerésétdl.

Einstein szavai szerint »az elektron idegen az
elektrodinamikdbang; a tisztan elektromégneses
hatdsokat figyelembe vevd elektronelméletek Ab-
rahamtél Diracig és azéta is allandé nehézségek-
kel kiizdottek. A nem elektromégneses tulajdon-
sdgokrél azonban nem tudunk sokat, ezért a
nehézségekbdl kivezetd Poincaré-féle »kohézids
nyomdst« nem lehetett mélyebben megindokolni.

A fejlédés utjat Arnold Sommerfeld szavai
igy jelslik meg »Elektrodynamik« ¢ kényvében :
»Csoddlatos volna, ha az elemi részek alapproblé-
majat szellemes tandcsokkal lehetne megoldani.
Ma meg vagyunk gyézidve arrdl, hogy ehhez
még nagyon sok kisérleti elSkésziiletre lesz sziik-
s6g .«

Gyorgyr Géza
Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet
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A radidaktiv a-bomlas elméletérdl®

1. A Geiger—Nuttall-torvény régi és egyik ujabb
alakja

A természetben talalhaté anyagok egy része
a-bomlast mutat. Ez annyit jelent, hogy az illeté
elem atommagjaibdl 6nként, minden kiilsé behatés
nélkiil, bizonyos jél definidlt elektromos toltés-
sel és tomeggel rendelkez6 részecskék, . n.
a-részek lépnek ki. A kisérletek kideritették, hogy
az a-részecskék Osszetett részecskék, nevezetesen
négy elemi épit6k6bol: két protonbdl és két
neutronbdl épiilnek fel.

Az a-részek kibocsdtdsdt rendszerint, de nem
mindig, elektromégneses, 0. n. y-sugarzas is kiveti.

Ha méarmost az a-bomlas természetét kizelebb-
r6l meg akarjuk vizsgilni, mindenekel6tt az a
feladat, hogy a bomlasban szerepet jatszé meny-
nyiségek koziil minél tobbet lemérjink és pro-
béaljuk meg a mennyiségek kozotti Osszefiiggést
lehetdleg zart formuldkban megadni. Ilyen mér-
het6 mennyiség példaul az a-rész energiaja, amit
megmérhetiink Ggy, hogy mégneses térben az
a-sugarakat korpalydra kényszeritjik. Ha az
a-rész energidja nagy, a kor sugara is nagy,
ha kicsi, akkor a sugdr is kicsi. A kor sugara-
nak ismeretében az a-rész energidja megfelel6
matematikai Osszefiiggés segitségével kiszamit-
haté. Mérhetjiik tigyszintén azt az id6t is, amely
alatt az a-sugarzas intenzitisa egy bizonyos
tetszbleges el6z6 értékhez viszonyitva felére (fele-
zési id6: 7T) vagy e-ed részére (7'.) csokken.
Az 1/T, értéket bomldsi allandénak nevezzitk és
szokasosan A-val jeloljik.

Nem sokkal az a-bomlas felfedezése wutan,
1911-ben Geiger és Nuttall, akik erre vonatkozéan
sok mérést végeztek, felallitottak egy pusztan
tapasztalati Osszefiiggést :

lnA:ln%:A—i—BlnE,

e

amely az esetek tobbségében helyesen irja-le a
bomlasi allandét, mint az a-részecske energidja
(£) figgvényét. Az A és B az egyes radidaktiv
csalddokra (amilyenek pl. az urdn vagy thérium
csaldd) jellemzd allanddk.

A torvény szemléletesen azt jelenti, hogy az
az atommag, amelyik nagy energiaja sugarzast
bocsat ki, hamar elbomlik (7', kicsi).

Mivel a kicsiny relativisztikus

; 1
eltekintve : K :’; mv?,

korrekei6-
t6l a torvényt a
kovetkez6 alakban is irhatjuk :

Ini=A4"4+B Invw

ahol v az a-részecske sebessége a magon kiviil.

* Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni
Csoportjanak ilésén elhangzott eléadas.
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Egyes szerz6k az E elotti In-t el szoktak
hagyni: In A = A” 4+ B” E. E formula jelentése
grafikusan az 1. abran lathaté.

h A

Th csaldd

E

1. dbra. A magb6l kirepiils a-részecske energidja (E)
és bomlési allandéja (4) koézotti osszefiiggés a Ink =
= A” 4+ B”E formula szerint.

Hogy a torvény tobbféle alakban is megdllhat
egymas mellett, ennek az az oka, hogy lényegé-
ben egyik sem pontos.

Van ezenkiviil e torvényeknek egy kozos nagy
hibdja, az t. i, hogy az &llandékat az egyes
csaladokra vonatkozéan adjak meg. Ez ma mér
modositasra szorul. Nézziink meg ugyanis egy
ujabb méréseredményeket is tartalmazé abrat :

/Ug.l\ o The'
+5
Th csaldd
0
-5 |
Geiger-Nutka)l
$szefUgges
-10 1
-15
Th S
5 Ea
o 4 A 7 & 9Me

2. dbra. Empirikus Osszefiiggés az a-részecskék energidja
(By) és bomlési allanddja (A,) kozott (djabb mérés-
eredményeket is figyelembe véve). 4, sec—1 egységben.

Lathatjuk, hogy az egyes csalddok gorbéi ossze-
fonédnak, azaz a gorbék irdnytangensei csak
igen durvan allandék egy csalddon beliil.



A formulak és a kisérleti eredmények kozott
sokkal jobb egyezést kapunk, ha az egyenlé rend-
szdmu, de kiilonbozé tomegszamt atommagok-
hoz tartoz6 pontokat kotjiik ossze egy gorbével.
Erre a tényre az a-bomlas kvantummechanikai
elmélete mutatott r4 — mint késébb latni fog-
juk —, valamint 1942-ben Berthelot, késGbb
Biswas és mésok is. Hogy a kisérleti eredmények-
nek megfelel§ pontokat Osszekoté gorbe mennyi-
vel simabb, azt a kovetkezd 4brardl lathatjuk :

Midositott Geiger-Nuttall torveny Po-ra

5 6 7 8 g
[WBV/ -

3. dbra. A sec—' egységben

Lathatjuk, hogy a Geiger—Nuttall-torvény altal
a log A-ra megkovetelt monoton novekedés, E
novekedésével, mennyivel jobban teljesiil, mint
az el6bbi esetben, ahol a gérbén t6bb le- és fel-
ugrast talalunk. Még itt is vannak eltérések,
melyek okat kés6bb latni fogjuk.

2. Az o-bomlas kvantummechanikai elmélete

Mindenekel6tt a potencialhegy fogalméval kell
tisztaban lenniink. Ha egy atommaghoz, melynek
elektromos toltése pozitiv, egy a-részt kozeli-
tiink, a részecskét a mag elektromos erdtere
taszitani fogja. Bizonyos tavolsagban azonban a

magerdk vonzasa legylzi a taszitast, a mag

befogja az a-részt. A részecske potencidlis ener-
giajanak (U) valtozdsa a hely fiiggvényeként
4. dbran.

Az a-bomlés értelmezésének f6 nehézsége az,
hogy — mint Rutherford kisérleteibdl kideriilt —
olyan a-részek lépnek ki a maghdl, amelyeknek
észlelt energiaja kisebb a potencialfal magassa-
ganal, tehat latszélag nincs elég energidjuk a
mager8k vonzasanak legy6zésére. Ezt a rend-
kiviil meglepé tényt 1928-ban G. Gamownak és
téle figgetleniil E. U. Condon- és R. W. Gurney-
nek sikeriilt értelmezni :

@) A kvantummechanika szerint egy részecske
— bizonyos valésziniiséggel — akkor is keresz-
tiil tud hatolni egy potencialfalon, ha energidja
kisebb, mint a fal magassaga. Legyen egy tetsz-
leges alakt potencialfalunk :

o=magsugar

-r

o

4. dbra. Bgy a-részecske potencidlis energididnak (U)
véltozésa a magkoézépponttél szémitott tévolsag (7)
fuggvényében

Kozeledjék a fal felé egy M tomegli, E energidja
részecske. A Schrddinger-egyenletbdl kiindulva
levezethetd, hogy az 4thatolas valdszintisége (P),
vagy mas néven az dteresztéképesség :

b
2M
. — —E] &
Pre 2~[Vh’ (U Hor
a

ahol ¢ a természetes log alapszdma,

Hi= A 1,054.10—27 erg. sec.

27

Lathatjuk, hogy az érkezd részecske athatoldsi
valészintisége igen erlsen fiigg a potencialfal
magassiga és a részecske energiaja kozti killonb-
ségt6l és a falvastagsigtol.

U

13

e A

r

5. dbra. Egy onkényesen valasztott potencialhegy.

b) Ha feltessziik, hogy az a-részecske mar a
magon beliil ki van alakulva és ott »; sebességgel
mozog, az a-részecske idGegység alatt feltehetd-
leg wi/2ry-szor iitkézik a potencidlfalba (r, =
magsugar). Minden beiitkozéskor P valésziniisége
van annak, hogy kilép a magbdl. Tehat annak
a valdszintisége, hogy az a-rész idGegység alatt

11



kisugarzédik (ami tulajdonképpen a A-bomlasi
allando) :
b

2M ol

A~

240 g
Ha feltételezziik, hogy a potencialhegy alakja a
magon kiviill a Coulomb-féle taszitisnak meg-
felel6, a magsugdr értékénél pedig a magerck
fellépte miatt meredeken esokken zéré érték ala :
ezzel U (r)-et meghataroztuk és az integral kisza-
mithat6. A vt vehetjiik olyan nagysagrendiinek,
amint azt a falon kivill észleljik: = 10° cm
sec—1. Elméleti megfontolasok mellett kozelits-
leg kozvetleniil is meggy6zédhetiink e feltevés
helyességér6l, ha néhany mag ismert Z rend-
szdm, K, r,, A értékeibdl  az utébbi formuldnk
segitségével kiszamitjuk v;-t.

A szamitasokat kovetkezetesebb kvantum-
mechanikai aton, de bizonyos kozelitések segit-
ségével elvégezve, a kovetkezo eredményre jutunk :

mi=ln-% 4 )43 Vr, —c(B—2) —,
" v

73
A B
ahol a
b ; ismert allanddk.
C

Ma mar vannak ennél a kozelitésekkel kiszamolt
formuldndl pontosabb, de egyuttal lényegesen
bonyolultabb kifejezések.*

Szemléletesen oOsszefoglalva az eddigieket, a
kovetkez6t mondhatjuk : Ha az atommagbdl
kiléps a-részecske energiaja nagy, akkor a mag-
er6k vonzasat konnyebben le tudja gy&zni :
ezért hamarabb kilép, azaz az illeté sugarzé elem
hamar elbomlik. Ezzel a Geiger —Nuttall-térvény
tartalma kvalitative meg van magyardzva.

Vessiik most Gssze az eredményt kvantitative
is az empirikus formuldval.

A Geiger —Nuttall-torvény allandéi a kvane
tummechanikai értelmezés szerint fiiggvényei a
magsugarnak (r,) és a rendszamnak (Z). Mivel
ro a tomegszam kobgyokével aranyos, a bomlas
folyaman egy mag sugara sokkal kisebb mérték-
ben valtozik, mint Z. Egy radiéaktiv csaladon
beliil tehat a Geiger—Nuttall-torvény allandéi a
Z csokkenésével valtoznak. Innen érthets, hogy
ha Z = konstans magokra alkalmazzuk a Geiger —
Nuttall-torvényt, miért kapunk jobb egyezést a
tapasztalattal : ekkor az allandék — eltekintve
a magsugar kismértékii valtozasatél — valéban

* Ezeknél a relativisztikus korrekeiét is figyelembe
veszik, Tekintettel vannak arra a tényre is, hogy a
bomlési energiat nem 1009%-osan viszi magéival az
a-részecske, hanem a maradék mag is nyer kinetikus
energiat, ami visszalokédésében jelentkezik.
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dllandék lesznek. Ezzel a torvény Berthelot és
mdsok altal megadott médositésa érthet6vé valt.
A Geiger —Nuttall-torvényben In » és nem

B szerepel. Mindkét fiiggés azonban azt [jelenti,
)

hogy In 4 monoton né v-vel és a numerikus sza-
mitasok azt mutatjak, hogy szdmértékileg is jo
az egyezes.

3. Az a-sugarak finomstruktaraja. Az a-részek
impulzusnyomatékanak figyelembevétele

1930-ban Rosenblum elektromagneses felbon-
tas segitségével megfigyelte, hogy vannak olyan
elemek, amelyek nem tokéletesen homogén ener-
gidju a-részeket bocsatanak ki. Az a-sugarak
energidi viszonylag kis értékkel kiillonboztek egy-
mastél és az egyes csoportok energidja diszkrét,
jol meghatarozott értéknek mutatkozott. A jelen-
séget az a-sugarak finomstruktirdjanak nevezziik.

Tiintessiik fel egy finomstruktarat mutaté
elem, pl. a Th** 11 a-csoportjahoz tartozé rela-
tiv intenzitasértékeket, mint a bomldsi energia
fiiggvényét. :

Th #oc-sprekiruma

Relatiy

intenzitds

Qaz2s

a20

an

awo

Qo5

U / i n v ¥ v w Vil x X Mo
015 &10 6,03 592 584 577
613 608 497 587 582 MeV

6. abra. Emprikus 6sszefiiggés a Th?27 egyes a-csoport-
jainak bomlasenergidja és relativ intenzitdsa kozott

Az eredmény nagyon meglepd, éspedig azért,
mert mind a Geiger—Nuttall, mind a kvantum-
mechanikai bomlas torvény szerint a kisebb ener-
giaju csoportokhoz egyértelmiien egyre kisebb
intenzitdsoknak kellene tartozni. Hiszen minél
kisebb az a-rész energiaja, anndl valészintitlenebb,
hogy a potencidlfalon at tud hatolni. (Az dbran
az intenzitas varhato eloszlasat kisebbedd energia-
értékekkel monoton csékkens fiiggvény abra-
zolna.)

A jelenség magyarazatira Gamow 1933-ban
feltételezte, hogy egyes a-részeknek a magon
beliil lehet impulzusnyomatéka. A feltevés nem
azt jelenti, hogy az a-résznek spinje van, hanem
hogy a magon beliil (peremén) keringé mozgast
végezhet.



A fellép6 centrifugalis ers kifelé igyekszik
taszitani az a-részecskét, ugyantgy, mint a Cou-
lomb-er6hatds. Bz mas szavakkal azt jelenti,
hogy az elektrosztatikus taszité potencidlhoz
hozzaaddédik a centrifugdlis taszité potencidl és
igy a keringé mozgast végz0 a-részecskére mas
lesz a potencialfal alakja, mint az impulzusnyo-
maték nélkiili a-részekre.

Az egyes csoportokhoz megfelelé impulzus-
nyomaték értéket rendelve a szeszélyes intenzitéds-
valtozast tobbé-kevésbé meg lehet magyarazni.

|
log T (vekben)

2 10"y
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4. A magtipus befolyisa az a-bomlésra

Az tjabb méréseredmények alapjan 1950-
ben I. Perlman, A. Ghiorso és G. T. Seaborg
észrevették, hogy az a-sugarzas felezési idejének
log-a és a bomlds energiaja kozotti Osszefiiggés
gorbéje sokkal simédbb lefutdsa lesz, ha azonkiviil,
hogy az 4llandé rendszamhoz tartozé magok
pontjait kotjik ossze, még azt is kikotjik, hogy
egy gorbén csak azonos tipusi magok pontjai
szerepeljenek.

e Y2

“SoRpiZ0

p02/2

T 2 T T

40 45 50 585

P
-

-85 90
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7. dbra. Empirikus Osszefiiggés a péros rendszédmi és pdros neutronszdmt atommagok a-bomlési energidja
(E,) és felezési ideje (Tq) kozott.

Az impulzus nyomatéktél fiiggGen mas és mas
lesz a fellépé a-sugarzas erdssége.

Gamow beépitette ugyan elméletébe mate-
matikailag is ezt az effektust, de két pontatlan-
sagot elkovetett. Egyrészt feltételezte, hogy a
kering6 mozgist végzé a-rész is ugyanannyiszor
iitkézik a potencialfalba, mint a rezgémozgast
végzo, masrészt a megnagyobbodott taszité poten-
cial ellenére tovabbra is feltételezte, hogy a poten-
cialfal a magsugar értékénél merdlegesen csokken
zér6 érték ala. Gamow és Rosenblum numerikus
szamitasai viszont arra utalnak, hogy az elmélet,
ha még nem is tokéletes, de j6 nyomon jér.

Tehat az a-bomlas energidjat H.-vel, a felezési
idejét 7' ,-val jelolve pl. a kovetkezd gorbéket
kapjuk : (Az abra konnyebb megértése érdeké-
ben megjegyezziik, hogy

7 0693
A
Lathatjuk, hogy a kisérleti eredményeknek meg-
felel6 pontokat milyen szabalyos gorbeseregre
sikeriilt rendezni.

A kovetkezokben vizsgaljuk meg pl. a Z

paros, N paratlan magok esetét :

.
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I log I (években)
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8. dbra. Empirikus o6sszefiiggés a péros rendszdmu és pératlan neutronszdmti atommagok a-bomlési energidja
Ja) és felezési ideje (7T',) kozott. (A rémaiszémok a finemstrukturét mutaté elem révid hatétévolsdgti esoportjait,
az »o« az alapéllapoti dtalakulast jelzik)

A berajzolt gérbék a paros-paros magok pontjait
kotik ossze. Lathatjuk, hogy az azonos rendszdmn,
de; paratlan neutronszamt magok pontjai maga-
sabban fekszenek, mint a paros neutron sziamu-
aké. Bz annyit jelent, hogy az a-emisszié azonos
rendszamu | magok koziil édltalaban jobban til-
tott (hosszabb felezésti idejii), ha a neutron-
szam paratlan, mintha péros.

A t6bbi magtipusokat is megvizsgélva, végss
fokon arra az eredményre juthatunk, hogy a
péros-paros magokhoz viszonyitva az Osszes tobbi
magtipus ‘a-bomlésa altalaban jobban tiltott.

Elvileg lehetne arra gondolni, hogy a késlel-
tetettséget a mag spin-valtozasidval magyarazzuk.
Ekkor azonban nagy spin-valtozasokat kellene
feltételezni, ami észszertitlen lenne, kiiléncsen
mint altaldnos jelenség, mivel az a-bomldsnal az
anya- és leinymag ugyanolyan tipustak. Mads-
részr6l az a-bomlas egy esetében, amikor az
U?% g-sugérzassal dtalakul Pa?1-é, mind az U?%,
mind a Pa?! alapallapotanak spinjét sikeriilt
lemérni : a kiilonbség egy vagy két egységnyi-
nek adédott. Hogy az U235 alapallapot atalaku-
lasat pusztan a spin-valtozassal meg tudjuk
magyarazni, kb. 10 egységnyi spinvaltozast kel-
lene bevezetni. .
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Megfigyelték tovabba egyes elemek a-finom-
struktira vonalainil, hogy a legnagyobb ener-
giaja sugarzas van legjobban tiltva (ez legkisebb
intenzitdsi), noha éppen ezt varhatniank legerd-
sebbnek, hiszen 4altaldban a nagy energidja
a-részek koénnyebben legydzik a magerdk von-
zésat. (Lasd az abran pl. az U5 esetét.) Az
effektus péros-paros magokndl nem jelentke-
zett.

A megfigyelt jelenséget Perlman és munka-
tarsai azzal magyaraztak, hogy a késleltetett
bomlast mutaté magokban az a-rész kialakuld-
sdhoz viszonylag hossz idé kell. Valészinfileg
ugyanis egy olyan magban, amelyben valamilyen
nukleon tipusbél pératlan szdmaG van, a parat-
lan nukleon kinetikus energidja nagy, és igy a
kirepiil6 a-résznek varhatéan alkoté része lesz.
Ahhoz azonban, hogy alacsonyabb energidja
nukleonokkal (koztiik antiparallel spinfivel) tar-
suljon, id6 sziikséges, annyival is inkdbb, mivel
esetleg a visszamaradé nukleonok kéziil egynek
vagy tobbnek meg kell véltoztatni kvantum-
allapotat.

E foltevésbdl az is kovetkezik, hogy a parat-
lan nukleont tartalmazé magoknil a finom-
struktira vonalak koziil a legnagyobb energidjt



sugarzas intenzitasa viszonylag kicsi lesz, mert
a nagy energiaju nukleon nehezen tarsul més
nukleonokkal, hogy a-részecskét alkosson.

Az 1j a-sugar-spektrumok és az elmélet
kozotti osszefiiggéssel kapesolatban megemlitendd,
hogy a péaros-paros magok gorbéjét a Gamow-
formuldnak egy pontosabb alakja,

3
ro = 1,48.10-13.)/4 cm
(4 = tomegszam)

magsugarral szdmolva, 19%,-on belil irja le az
esetek tobbségében. Ez igen jo egyezés, ami arra
utal, hogy a pdros-paros magoknal Gamow alap-
feltevését, hogy t. i. az a-rész a magban ki van
alakulva, helyesnek tekinthetjiik.

5. Nem centralis Coulomb-kolesonhatas a maradék
maggal

A harmadik effektus, amitél a Gamow-for-
mula tokéletesitését remélhetjiik, a kovetkezds :
Lehetséges, hogy bizonyos esetekben a kilépd
a-részecske elektromos tere atrendezi a vissza-
maradé atommag alkatrészeit elektromos taszi-
tasa folytan. Az atrendezéshez energia sziikséges,
ami a kirepiil6 részecske energiajat megvaltoz-
tatja, igy a potencialfalon valé athatoléképessége
is megvaltozhat. Elképzelheto az az eset is, hogy
az a-részecske a mag dtrendezddése folyaman
energiat nyer.

Az effektus kvantitativ megbecsiilésére M. A.
Preston végzett szamitasokat 1949—50-ben. Sza-
mitasaibél kideriilt, hogy a Perlman, Ghiorso és
Seaborg 4ltal leirt, kivaltképpen tiltott alapalla-
potu (legnagyobb bomlasi energiaji) atalakulasok
intenzitasanak leirdsanal ez a jelenség lényeges
szerepet jatszhat.

A nem centralis Coulomb-kolesonhatas mel-
lett lehetséges, hogy az éppen emittalt o-részecske
protonjai és neutronjai, valamint a maradé
mag felilleti nukleonjai kozott egy rovid haté-
tavolsagti Yukawa-tipust erchatéas is fellép. Ezt
az effektust M. L. Chaudhury térgyalta egy 1952-
ben megjelent dolgozataban.

A kutatds tovabbi feladata, hogy a 3., 4. és
5. pontban emlitett harom effektust is figyelembe
vevlo egységes, exact elméletet megteremtse.

6. Gyakorlati alkalmazasok

Gamow formuldja lehet8séget ad arra, hogy
a sziikséges paraméterek ismeretében pusztén szé-
mitds Gtjan olyan mennyiségeket, mint a mag-
sugar, bomlasi dllandd, bomlasi energia, meghaté-
rozhassunk. Kiilonosen fontos lehet ez pl. a
transzuran elemeknél.

Erdekes kovetelményei vannak Gamow elmé-
letének a magmodell szempontjabél. Pl. a pdros-
paros magoknal fel kell tételezniink, hogy az
a-részecske a magon belil ki van alakulva.
Gamow megfontolasa arra is utal, hogy a magon
beliill (a mag peremén) az a-rész keringé moz-
gast végezhet.

Fényes Tibor
Kisérleti Fizikai Intézet, Debrecen
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Kritikai megjegyzések a Nyugat-Eurépaban és Amerikaban elterjedt
kozmogoéniai elméletekrsl”

Mindenekel6tt meg kell hatédroznunk, mit ér-
tiink kozmogoéniai elméleten. A Fold, az égi-
testek : a Hold, a Nap, a bolygék, a csillagok
az intersztelaris kodok, a csillagrendszerek, a

* E. Schatzman francia csillagisz a MTESZ
vendégeként tartézkodott hazdnkban és 1954 szept. 9-én
eléadast tartott. Eldaddsaban sok értékes szempontot
vetett fel. Gyakran egyéni nézeteket ismertetett, keve-
set sz6lt a kozmogénia pozitiv eredményeirdl és meg sem
kisérelte a szovjet tudomény eredményeinek méltatdsat.
Az eléadéas szovegét azért kozoljik, mert érdekes fényt
vet bizonyos nyugati kutatdsi irdanyzatokra. Felhivjuk
az olvasé figyelmét a Magyar Tudomédnyos Akadémidnak
a Naprendszer és 4llécsillagok keletkezésérél tartott
ankétjanak anyagéara (MTA IIL. Oszt. Kozl. ITI. kotet,
4, szam 1954., IV. kotet, 2. szam, 1954), ahol erre vonat-
kozoélag részletesebb tajékoztatést taldl.

csillaghalmazok, a galaxisok és galaxis-rendszerek
nem voltak meg mindig abban az alakban, ahogy
mi ismerjiik 6ket. Az anyag fejlédése soran kiilon-
b6z6 formakon mentek at. A kozmogénia az anyag-
nak egyik létezési formajabdl egy mésik létezési
formajaba val6 atmenetének tudomanya, az égi-
testek specidlis esetére vonatkoztatva.

A maultban a kozmogénia tisztédra spekulativ
tudomany volt. A természeti folyamatok ugyanis
egy megszakitatlan lancot alkotnak. Ha azutén
valamelyik ldancszemet nem ismerték, azt régente
spekulaciéval helyettesitették. Csak a legutolsé
id6ben, . kiilonosen Ambarcumjan munkdssagdnak
eredményeként lett a kozmogénia valéban tudo-
many. Mindamellett a kozmogéniat most is
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mélyrehatéan befolydsoljak tudomanytalan fel-
fogasok, amelyekre erésen ranyomja bélyegét az
ideéalizmus. A kozmogodniai elméletek kritikaja
sziikséges ahhoz, hogy szigortian tudomanyos,
materialista alapon vethessiik fel a vildg eredeté-
nek problémajat.

Egy kozmogéniai elmélet csak akkor keriil-
heti el a puszta spekuldciét, ha tekintettel van
az anyag mozgasi torvényeire, a legaltaldnosab-
bakra és legspecidlisabbakra egyarant.

Tekintetbe kell elsésorban venni az anyag
mozgésformédinak valtozasi térvényeit, amelyek a
megmaradési torvényekben jutnak kifejezésre,
éspedig a témeg megmaradisinak torvényében,
az impulzus megmaradasanak, az impulzus mo-
mentum megmaradasdnak és az energia meg-
maradasanak torvényében. A XIX. szazadban a
Laplace-féle elmélet elvetésének f6 oka, hogy ez
az elmélet nem volt tekintettel az impulzus-
momentum megmaraddsi torvényére. Emlékez-
zink, hogy a Laplace altal elképzelt 0skid Ossze-
htzédott, amint beldle a bolygék és a Nap kép-
zodtek. Ezen 6sszehtzédas folyaman a Nap for-
gassebességének mindjobban ndvekednie kellett,
amint a zsineg végén kiorben mozgd ké is sokkal
gyorsabban kezd forogni, ha a zsineget meg-
roviditjiik. Ezzel ellentéthen a Nap igen lassan
forog maga koriil, kb. 27 nap alatt tesz meg egy
fordulatot.

Végsbsorban az égitestek anyaganak mozgési
részlettorvényeit kell tekintetbe venni és vizs-
galni. Nem szabad ezeket képzelethdl kigondolt
torvényekkel helyettesiteni.

A tovabbiakban csak a Naprendszer eredetére
és a kozmoldgiai (a vildgegyetem taguldsara vonat-
kozd) elméletekre térek ki.

Emlékezziink mindenekel6tt a Naprendszer
lényeges sajétsigaira. A Naprendszer lényegében
a Napbdl és 9 bolygébdl all. Ehhez hozza kell
venni a rendszerhez tartozé  bizonyos szamu
objektumot, a bolygék holdjait és néhany tiz-
ezer aszteroidat, amely koziil a legnagyobbnak
az dtmérdje sem haladja meg a 300 km-t. Az iisto-
kosoket, a meteoriteket, a meteorokat és az inter-
planetaris port és gazt.

A bolygék mind ugyanabban az értelemben
keringenek a Nap koriil. Pélyaik majdnem ugyan-
abban a sikban vannak és majdnem kéralakaak.
A bolygépalydk atmérdje a Naptdl tavolodva
szabalyosan né. Mindenekel6tt éllapodjunk meg
a megfigyelési tényeknél és jegyezzitk meg a
Naprendszernek emlitett szabalyossagait. Ezek
nem lehetnek a véletlennek eredményei. A boly-
g6k napkoriili mozgasa eleget tesz a Kepler tor-
vényeinek és az altaldnos tomegvonzas szabja
meg azt. De ezek a torvények nem adnak errdl
szamot, hogy miért mozognak a bolygdk palydikon
minden irdnyban és hogy miért vannak ezek a
palyak mind kozelitéleg ugyanabban a sikban.
Ezen jelenségek okait csak a Naprendszer kelet-
kezési torvényeiben lehet megtalalni. Ugyan-
akkor meg kell magyardzni a Naprendszer egyéb
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tagjainak, a holdaknak, aszteroidoknak, iisto-
kosoknek stb. tulajdonsagait is.

Az els6 tudoményos kozmogénia Descartes
kozmogdnidja volt. Posthumus munkajaban (»Le
Monde en traité de la lumiére«) Descartes vizs-
galta az anyag szerkezetét és fejlodését a vilag-
egyetemben. Descartes elmélete a Naprendszer
orvényelmélete volt. Tisztan kvalitative a moz-
gas megmaradasanak elvére tamaszkodva, Des-
cartes kimondta az anyag mozgasanak atalakula-
sat hové és fénnyé. A Nap kialakuldsaban latta
a bolygdk és holdak keringdmozgasanak és a boly-
g6k szilardsaganak okat. Ennek a processzus-
nak merész altalanositasaval, profétaszertien Kki-
jelentette, hogy bolygérendszer sok van.

De Descartes szerint a bolygdkat az ég anyaga
a Nap koriil 6rvénylé mozgasban ragadja maga-
val. Csodalatos intuicié : Descartes elmélete az
anyagnak az anyagra val6, az éter altal kozve-
titett hatasarél csupan kvalitativ, kevésbé direkt
volt, kevésbé egyszerti, mint Newton &ltalanos
gravitacios torvénye. Newton azonban a tavolba-
hatas nehéz idedjat hozta be, melyrdl az egész
XVIII. szézadban vitatkoztak. Kppen tigy, mint
a bolygék mozgasardl szolé elméletét, Descartes
zsenialis kozmogoniajat is félretették.

Kant elmélete 1755-b6l van. Laplaceé 1796-
bél. Az egyik szerint éppagy. mint a masik
szerint, a Naprendszer az Gskodbdl keletkezett,
de a Kant-féle elméletben szereplé kod fiiggetlen
meteorok rajaibél all, a Laplace-féle kod ezzel
szemben valddi gazkod, amely mar eredetileg
egyenletes forgasban volt. De akarmilyen jelen-
tosek is Kant és Laplace gondolatai, kiilonos-
képpen az a gondolat, hogy a Naprendszer sza-
balyossagait a kialakuldsa koriilményeibél ma-
gyarazzak meg, igen sok fontos koriilményt mind-
ketten elhanyagoltak, vagy ezek jelentGsége volt
el6ttilk ismeretlen. Nem vették tekintetbe az
impulzusmomentum megmaradasanak elvét, mig
az energia megmaradésa, melyet a XIX. szazad
els6 felében fedeztek fel, még ismeretlen volt.
A mozgds atalakuldsai torvényeinek, kiilonos-
képpen az impulzusmomentum megmaradasinak
tekintetbe vétele 1860-ban Fouché &ltal, maga
utdn vonta Kant és Laplace Naprendszer kelet-
kezésére vonatkozé elméletének elutasitasat.

Minthogy a Kant—Laplace elmélet nehézségei
lekiizdhetetlennek latszottak, 1900-ban felajitott
formaban visszatértek a Buffon-féle katasztrofa
elmélethez. Chamberlain és Moulton azt képzel-
ték, hogy egy csillag haladt el a Nap kozelében
és ekkor a Nap anyagabdl egy filamentum sza-
kadt ki, amely azutan bolygékra darabolédott.
Az igy kialakult bolygék mind ugyanabban az
értelemben keringenek a Nap koriil. A katasztréfa-
elméletet mélyebben Jeans és Jefreys dolgoztak ki.
Szerintiik a koriilvevé gaznak.ellenallasa a boly- -
g6k pélyait addig kerekitette, mig azok majd-
nem korlaktak lettek.

A katasztréfa-elmélet nehézségei lassanként
mindjobban elétérbe keriiltek. ElsGsorban a csil-



lagok belsé szerkezetére vonatkozé kutatasok
révén meglehetdsen pontosan megismertiik a sfirti-
ség eloszlasat a Nap belsejében. Kideriilt, hogy az
anyag a Nap kozéppontja felé erésen koncentra-
lodik, tgyhogy a Nap centrdlis sfiriségének
aranya a kozépsiirliséghez kb. 150:1. Ebbdl
kovetkezik, hogy mar ahhoz is, hogy a Napbol
valamilyen kevés anyag szakadjon ki, hatalmas
dagalyhulldmnak kellett lennie, de ez is csak a
Nap és a csillag igen kozeli talalkozasakor kelet-
kezhetett. De ekkor az impulzusmomentum meg-
maradasi elve szerint az Osszeiitkozés alkalma-
val keletkezett bolygék csak olyan kis tdvolsag-
ban keringhetnek a Naptdl, amely joval kisebb
a Merkur péalydjanak sugarindl. Ezzel szemben,
ha az impulzusmomentum olyan, hogy a kelet-
kez6 bolygék a jelenlegi tdavolsdgokban kerin-
genek a Nap koriil, akkor az »osszeiitkozés« olyan
tavoli, hogy a csillag csak pardnyi redét kelt a
Nap felszinén és nem szakad ki anyag.

Ahhoz, hogy a kiszakadt anyag OsszehGzdd-
hassék, az kell, hogy sfirlisége elég nagy legyen,
hogy legalabbis egyenstlyba keriilhessen a gra-
vitaciés er6k hatasa alatt. De ilyen sfir(iség a
Napban csak nagy mélységhen fordul el§, ahol
a homérséklet igen magas, egymilli6 fok koriil
van. Spitzer kimutatta, hogy a sugarnyomasnak
a gaznemii anyagra kifejtett hatasara az anyag-
toredék néhany perc alatt szétrobban és gaznemi
burkot képez a Nap koriil.

Tehat a katasztréfa-elmélet csak amiatt a
tajékozatlansdg miatt tudott felszinre Kkeriilni,
amely a csillagok és a Nap belsé szerkezetét illeto-
leg a szazad elején uralkodott.

Lyttleton vizsgilta egy csillagnak egy kettos
csillaggal valé iitkozését, hogy elkeriilje az im-
pulzusmomentumra vonatkozé nehézségeket. Az
iitk6zés utdn a maganos csillag és a kettdscsillag
egyik komponense eltavozik a végtelenbe. Egy
gazfilamentum képzddik, amely bolygdkra oszlik,
és ezek keringeni kezdenek a megmaradé csillag,
a Nap koriil. De amint Luyten kimutatta, az igy
keletkezett filamentum tomege talsagosan kicsi
ahhoz, hogy szamot adjon a bolygék keletkezé-
sérol.

Mint tudjuk, a Jeans és kés6bb Lyttleton altal
felallitott katasztréfa-elmélet kedvezo fogadta-
tasra talalt. Az ilyen katasztréfak ritka el6fordu-
lasa miatt bolygérendszer csak igen kivételesen
alakulhat ki, és ebbdl arra kivetkeztettek, hogy
ember is csak egyetlen helyen fordulhat el§ a
vildgmindenségben. Ilyen nyilvanvaléan fideista
tételekbdl kiindulva fékezték le a kozmogéniai
elméleteknek specidlisan a csillagok kozotti titko-
zés elméletének fejlédését.

Modern formajaban a kodelmélet a bolygdk-
nak a mar kialakult Nap koriil forgé kodbol valé
keletkezését vizsgalja. Ilymédon a nap impulzus-
momentumara vonatkozé nehézséget, ha nem is
oldottak meg, legalabb kikeriilték. Ezzel szemben
igen sokat foglalkoztak az §skodben lezajlott
fizikokémiai processzusokkal, hogy megmagya-

razzak a bolygdk kémiai Osszetételében mutat-
kozé kiilonbségeket. Valéban a bolygéknak, azok
atmérdjének, spektrumanak megfigyelése, tome-
giitk meghatérozasa az égimechanika segitségével,
bels6 szerkezetiikk elmélete annak elfogaddsahoz
vezetett, hogy a Vénusz, a Fold és Mars nagyja-
bél ugyanolyan kdézetekbél all, ezzel szemben a
Merkur kétségen kiviil ettdl kiillonbozo osszetételii
kézetbdl. A Jupiter és Szaturnusz majdnem
kizarélag hidrogén és hélium keverékébdl, Uranusz
és Neptunusz pedig féleg viz, metan és amméniak
keveréke. A bolygék kozotti kiilonbségek nemesak
kvantitativek, nemcsak tomegiikben kiilonboz-
nek, hanem éppen gy fizikokémiai tulajdonsa-
gaikban is. Mindig vilagosabban latszik az is,
hogy a bolygék tavolsagi torvényét nem lehet
egyszerii interpoldciés formuldval megadni, mint
pl. a Bode—Titius torvény, hanem alapvetden,
az Oskodben levé stirtiségeloszlasnak és a kon-
denzéciés folyamatoknak megfeleléen alakult ki.

Weizsicker elmélete, ennek ter Haar altal
javitott véaltozata és Kuiper-féle valtozata olyan
elméletek, amelyek az Gskod turbulencidajan alap-
szanak. De a turbulencia bevezetése ellentmon-
dasokra vezet. Taylor és Jeffreys szerint nem
lehetséges, hogy turbulencia lépjen fel olyan forgé
anyagban, amelyben az impulzusmomentum a
tengelytél valé tavolsiggal né. St ter Haar
szerint az 6skod a turbulencidatél olyan gyorsan,
kb. 1000 év alatt szétfoszlana a térben, hogy
semmiféle szabalyos kondenzéciénak nem lehet
ideje kialakulni.

A Naprendszer keletkezésérdl szolé jelenlegi
elméletek alapos atvizsgalasibdl arra az ered-
ményre jutunk, hogy bar nagy haladast jelente-
nek a régi elméletekkel szemben, tavol vannak
attol, hogy megoldjak a Nap és bolygék egyidejii
keletkezésének problémajat. Ez annak a kovet-
kezménye, hogy a szambaveendd processzusok
rendkiviil sokoldaltak, és szerephez jut a fizika-
nak szinte minden ismert és ismeretlen torvénye.
A Naprendszer kialakuldsanak leirdsa megkove-
teli, hogy egységesen vegyiik szamitasba az ismert
processzusokat, de sziikségszeriien spekuldciéval
helyettesiti a hidnyzé lancszemet. Csak az égi
jelenségek figyelmes észlelése ijabb, az égen lejat-
sz6d6 folyamatok felfedezése fogja lehetdvé tenni,
hogy szilard alapot adjunk a Naprendszer koz-
mogénidjanak. Egy ilyen ut az, amelyet Ambar-
zumjén szovjet csillagisz kivet az asszocidcidk-
nak nevezett csillag-csoportosuldsokra vonatkozd
vizsgalataival. Ez az az Gt, amely a kozmogénia-
bél igazi tudomanyt csinal.

%

Van egy teriilet, ahol még inkabb szabad tere
van a spekulaciénak és a kreacionista felfogasnak,
mint a Naprendszer kozmogénidjaban, ez a vildg-
egyetem és fejlédésének tana: a kozmoldgia.

Mindenekel6tt foglaljuk Gssze roviden a meg-
figyelési tényezcket. A XVIII. szdzadtél kezdve
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a csillagdszok kezdenek kételkedni abban, hogy
a Tejut a végtelenségig tart. Herschelnek tulaj-
donitjak a Vildgegyetem elnevezést. Ekozben a
gazkodok és a korongalaku csillagrendszerek ko-
zotti kiilonbséget csak 1867-ben Huggins mun-
kassaga alapjan bizonyitottak be kétségkiviil,
minthogy a gazkodok emissziés szinképet adnak,
a galaxisok pedig a csillagokéhoz hasonlé abszorp-
cios szinképet. Annak ellenére, hogy 1885-ben és
1895-ben két kodfoltban fedeztek fel novat, — egy
csillag exploziéjat, amikoris a csillag fényessége
hirtelen tobbmilliészorosara nott, — mégis 1917-ig
kellett varni egy masik kddfoltbeli novéanak a
felfedezésére, és az ezutan kovetkezd munkik
bizonyitottak be véglegesen a kddfoltok Tejut-
rendszeren kiviili voltat, a Naptol valé oéridsi
tavolsagukat és gigantikus méreteiket.

A megfigyelési mddszerek haladasaval az is-
mert extragalaktikus kodok szama dridsi mérték-
ben noétt, a jelenlegi tavesovekkel elérhet galaxi-
sok sok szamat tobb milliardra becsiilik. A leg-
kozelebbi galaxisok megfigyelése mutatja, hogy
vannak oériasi galaxisok, mint az Andromeda-
kod, amely egymilliGhatszazezer fényévre van
téliink, atmérdje szazezer fényév és kb. szaz-
millidrd csillagh¢l all, de vannak torpe galaxisok
is, néhany szazmillié csillaggal. A galaxisok nem
egyenletesen toltik ki a teret, hanem halmazok-
ban és rendszerekben csoportosulnak.

Mar régéta megfigyelték a legtavolabbi galaxi-
sok altal kibocsajtott fénysugaraknak voros felé
valé eltoléodasat. Ugy latszik, mintha Doppler-
effektusrél volna szé, bar km/sec-ben kifejezve
ez az eltolodds dridsi nagy, a legnagyobb, amit
ismeriink, 65 000 km/sec. Az intergalaktikus tér
legatlatszébb részében tugy latszik, hogy ez az
eltolédas ardnyos a tavolsaggal, éspedig a voros-
eltolédas milliéfényévenként 85 km/sec.-val no.

A vilagegyetemnek a maga egészében valéd
leirasa mar régi probléma. A mult szazad végén
C. Neumann és H. V. Seeliger egészen a vég-
telenig egyenletes stir(iségii anyageloszldsokat vizs-
galt. Ugyanilyen médon vizsgalta Einstein, Fried-
mann, de Sitter, Lemaitre, Eddington a rela-
tivisztikus vilagegyetemeket. Ha feltessziik, hogy
az anyag egyenletesen oszlik el a tér minden iré-
nyaban, akkor az altalanos relativitds-elmélet
egyenleteit eléggé tudjuk specializdlni ahhoz,
hogy kiszamithassuk a viligegyetem modelljeit.
Az ilyen modelleknek az az elénye, hogy meg-
vilagitjak a relativitaselmélet egyenleteinek tulaj-
donséagait, de egyetlen esethben sem szabad ezeket
a benniinket kériilvevd vildgegyetem valédi abra-
zoldsdnak tekinteni. Némely teoretikus elvi ma-
gassagra emeli a homogén és izotrép univerzum-
nak egyszer(isitett hipotézisét.

Mindezen elgondolasok kiinduldsaul talaljuk
azt az eszmét, hogy a vilagegyetem a maga egészé-
ben egyediil valé objektumnak tekinthets. Ha a
vilagegyetem egyediilallé objektumnak tekint-
het6, és mi nem foglalunk el kitiintetett helyet
a vilagegyetemben, abbdl azonnal kovetkezik,
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hogy a vilagegyetemnek minden pontjaban ugyan-
azokkal a tulajdonsagokkal kell rendelkezni, azaz
homogénnek és izotrépnak kell lenni.

Itt latjuk a konfuziét a véges és végtelen
kozott, amely abban all, hogy a végtelen vilag-
egyetemre alkalmazzuk a végesnek a sajatsagait.

Ezt az ellentmondast az idealistak nem ismerik
fel és elvetik a végtelenséget, elvetik az anyag
tulajdonsidgainak végtelen valtozatossagat tér-
ben és idoben. A vildgegyetemet mint egyediil
val6 objektumot targyalva ezek a sokoldala tulaj-
donsagok redukalédnak, a vilagegyetem térben
vagy az id6ben véges lesz, vagy pedig az id6ben
is és a térben is. Kimondjak, hogy az egész vilag-
egyetem kiterjed6ben van. Ez az expanzié véges
idével ezelétt kezdddott.

A vildgegyetem-modellek expanziéjabol sziik-
ségszerien kovetkezik a spektralvonalaknak a
tavolsaggal novekeds voros-eltolédasa. A meg-
figyelhet6 voros-eltolédast azonositottdk a homo-
gén és izotrép vildgegyetem-modellek alapjan
elméletileg elérelatottal és ebbdl kovetkeztettek
a vildgegyetem kiterjedésére. Ezen elmélet szerint
(tekintetbevéve a csillagdszati tdvolsagmérés leg-
ajabb reviziéjat is) a vildgegyetem expanzidja
harom-négymilliard évvel ezeldtt kezdddott.
Minden csillagdszati objektum : a Nap és boly-
g6k, a csillagok és a csillagrendszerek, a galaxisok
és a galaxishalmazok, az interstellaris anyag és
a kozmikus sugarak ugyanabban az id6pontban

egyidejtileg keletkeztek.

Igen sok argumentumot hoztak ossze, hogy
ezt az elméletet igazoljak. Vizsgaljuk meg, miért
nem tekinthetjitk megalapozottaknak ezeket az
érveket :

1. El6szor is az anyag eloszldsa a térben sem
nem egyenletes, sem nem izotrép. Shapley meg-
figyelései mar 1935-ben a déli éggombon a galaxi-
sok térbeli eloszlasaban nagymérvii egyenlétlen-
ségekre utaltak. A galaxisok megszadmlalasabdl
kimutattak, hogy azok halmazokban, asszocidciék-
ban, s6t szupergalaxisokban tomoriilnek.

2. A miiszerek tokéletesedésével az anyag 1j
el6fordulasi formait fedezték fel a galaktikai
térben : igen halvany és aranylag kevés csillag-
bol all6 galaxisokat, intergalaktikus abszorbeald
anyagok zénait, tovabba galaxisok kozott elnyalé
fényes sdvokat. Zwicky az anyag térbeli siirtiségét
igy tujra felbecsiilte. A régi 10—28 vagy 10-2°
gr/em? stirtiség helyett a stirtiségre 10—26, s6t 1025
g/em? adédott. De ilyen sfirliségek mellett az
Einstein-féle vilagegyetem sugara 140, illetve
45 millié fényév. Ezzel szemben biztos, hogy a
legnagyobb teleszképokkal a teret kétmilliard
fényévig tudjuk atkutatni. Tehat az altalanos
relativitds-elméletbdl levont kovetkeztetések és az
anyagnak a megfigyelésekbdl ad6dé térbeli stirii-
sége kozott ellentmondas mutatkozik.

3. Zwicky a szinképvonalak voroseltolodasa-
nak kérdésére egy j bizonyitédsi elméletet keresett.
Hogy a bizonyitas helytall6 legyen, a médszernek



fiiggetlennek kell lennie a tdvolsigmeghataroza-
soktl. Egy ilyen eljards a galaxishalmazokon
alapszik. Még 10 évvel ezel6tt is esak néhany
tucat galaxishalmazt ismertiink. Jelenleg, a Palo-
mér-hegyi Schmidt-teleszkép segitségével millio-
szamra fedezhetiink fel ilyen halmazokat, ami
lehet6vé teszi, hogy statisztikai vizsgalatokat
végezhetiink rajtuk. Zwicky megvizsgalta a gala-
xishalmazok széméat mint szégatmérdjik fiigg-
vényét. A y és y - dy latészog értékek kozt
lathaté halmazok széménak ardnyosnak kell lenni

1 : " ;
g -nel, ha a galaxisok a valésagban nem tavo-

y
lodnak téliink. Ha pedig a galaxisok tdvolodnak
t8liink, akkor az 3.4. -t korrigélni kell [1—v(y)c]—*

faktorral és ily médon 20 percnyiivre, amelyre
v = 60 ezer km/sec adédik, a korrekeiés faktor
egyenlé 2-vel. A Pdrisi Institut d’ Astrohpysique
egy leguijabb konferencidjan Zwicky kijelentette,
hogy 400 galaxisra vonatkozé statisztikai vizs-
géalatok alapjan a korrekecids faktornak nem talalta
sziikségességét.

4. A galaxisok szama, amelyeknek radialis
sebességét ismerjiik, kb. 500 és ezeket a radialis
sebességeket éppen az intergalaktikus tér legat-
latsz6bb részeiben hatéroztak meg. De mnem
ismerjiik, minthogy erre vonatkozélag nem vé-
geztek méréseket, hogy milyenek lehetnek a
radidlis sebességek az ég mas részein. Nagyon
oktalannak latszik, hogy altalanos torvényszerii-
séget vezessiink le olyan megfigyelési anyaghdl,
amely milliébél legfeljebb egy galaxishalmazt
tartalmaz. Zwicky megemlitette, hogy egy 3
galaxisbél 4ll6 csoportban, amelynek tagjait
fényes anyagvonulatok kotik ossze és igy biztosan
a tér ugyanazon részében vannak, 2 galaxisnak a
radialis sebességére 7000, a harmadikéra pedig
129 km/sec. adédik. Mar ez a rendkiviili eltérés
is a legnagyobb kétséget tdmasztja a viroseltold-
dasnak a tavolsagtél valé fliggésére vonatkozd
Hubble—Humason-féle torvénnyel szemben.

Ezekhez a megfigyelésekb6l levont argumen-
tumokhoz néhany elméleti argumentum csat-
lakozik.

5. Az elképzelt homogén vilagegyetemmodel-
lek egyike sem stabilis egy lokalis perturbaciéval
szemben. A sfirliségnek egy lokalis megnovekedése
tovabb folytatédik. Ebbol kovetkezik, hogy egy
homogén vilagegyetem feltételezése mar onmaga-
ban véve is ellentmonddas. Ha ugyanis ilyen vilag-

egyetem volt is, nem maradhatott homogén.

6. Minden jel arra mutat, hogy a galaxishal-
mazok statisztikus egyenstlyban levé rendszerek-
bol allanak. A legnagyobb galaxisok a centrum
felé kiiloniilnek el, a galaxisok eloszlasa a halmaz
gravitaciés terének megfelelé egyensilyi eloszlés.
De az id6, amely sziikséges az egyensuly kifejlo-
désére sok nagysigrenddel nagyobb, mint amiéta
az expanzié megindult volna. (Szazmilliard év,
héarommilliard évvel szemben.)

7. A f6ldi radicaktiv elemek, mint pl. az uran.
legalabb 7 millidrd évvel ezelStt keletkeztek,
A naprendszerben a Foldon és a meteoritekben
taldlhat6 radicaktiv elemeknek keletkezését ille-
toleg semmi ckunk sincs feltételezni, hogy az
egész vildgegyetem egyszerre ment at azon a
kiillonleges homérsékleti és sfirliségi allapotokon,
amelyek az elemek kialakuldsahoz sziikségesek.
(Gamow kiilénésképpen védelmezi az elemeknek
egy univerzalis primitiv anyaghbdl valé kialakula-
sanak elméletét. Marpedig egyaltalan nem sziik-
séges, hogy ezek a feltételek, mint pl. a tobb mil-
liard foknyi hémérséklet, univerzalisak legyenek.
Elég, ha ilyen feltételek 5 milliard évvel ezelGtt
a térnek csak egy korlatozott részében voltak meg
és ezaltal szilletett meg az anyag, amelybol
késébb a Nap és Naprendszer kialakult.)

Nyilvanvalé tehat, hogy a vilagegyetem expan-
zi6jdnak kreacionista elmélete nem tarthato.
Mindazonaltal legGjabban még sokkal fantasz-
tikusabb elméletek lattak napvildgot. Az expan-
zi6s elmélet néhany ellentmondasinak tudata-
ban Hoyle, Bondi, McCrea megkisérelte azok
megoldasat. Hogy régebbre tehessék a galaxisok
és galaxisrendszerek kifejlddésének idejét, fel-
tették, hogy a vilagegyetem sfirlisége allando
marad az expanzi6 ellenére is. Ezt az anyag allandé
teremtddése teszi lehetévé, amelynek mértéke
literenként és millidrd évenként 1 proton. Ezt a
teremtddést azzal a »tokéletes« kozmologiai elvvel
igazoljak, mely szerint a vildgegyetem minden
pontban és minden id6ben ugyanolyannak mutat-
kozik. Ez az elv az expanziéval egyidében csak
az anyag allandé teremtddését feltételezve tart-
haté fenn. De amint azt mar 1935-ben Dingle
professzor a Royal Astronomical Society elnoke
megjegyezte, itt valamilyen alapvetd elvrdl vanszo.

Nem fontos szdmunkra, hogy a papa 1951-ben
elvetette az anyag alland6 teremtésének elméletét
és elénybe helyezte a fiat lux jelszét, amelynek
Lemaitre, Eddington és Gamow voltak a bajnokai.
Mindezen elméletekben Kkisérletet latunk arra,
hogy tudatosan vagy nem tudatosan ajra bevigye-
nek a tudomdnyba idealista, kreacionista felfogé-
sokat. Csak a materialista elgondolasok, a vilag-
egyetemben el6fordulé természeti jelenség tuda-
tos, objektiv vizsgdlata, az anyagmozgéasi torvé-
nyek keresése teszi lehetévé a csillagaszoknak,
hogy az égitestek keletkezésének torvényeit tisz-
tazzak. A gyors fejlédésben s a krizis karakte-
risztikus allapotaban levd jelenségek vizsgalata,
az ellentétek felkutatdsa a dolgok lényegében,
a torekvést, hogy ne tartsuk abszolutumnak a
relativ igazsiagokat, ne tulajdonitsunk nemlé-
tez6 tulajdonsagokat az anyagnak, fogjik lehe-
t6vé tenni, hogy megtaldlhassuk a vildgminden-
ség fejlédésének koriilményeit.

Valamennyi orszédg tuddsai a természet tor-
vényeit kutaté allandé munkajuk altal hozza-
jarulnak ahhoz, hogy megéllapithassuk az ember-
nek és a Foldnek a helyzetét az univerzumban.

Evry Schatzman Paris.
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A FIZIKA TANITASA

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tanszerkiallitasahoz

A Tarsulat oktéberi tanszerkidllitisa a hazai
fizikatanitds szempontjabdl kiilonleges jelenség
volt és kiilonleges jelentdségii is. El6szor tortént,
hogy szamos egyetemiink, fGiskolink és kozép-
iskolank egyiittesen éllitottak ki demonstriciés
anyaguknak azt a részét, amely a megszokott
anyaghoz képest tijszer(inek és az oktatds kiilon-
b6z6 fokozatain a kordbbi megolddsoknal haszno-
sabbnak igérkezett.

A latott anyag elgondolkoztaté fejlédéstor-
téneti szempontbdl is. A kis helyen elfér6 rengeteg
kisérleti eszkoz ¢énkénteleniil is esziinkbe juttatta
Guericke barokk kisérletének mnagy méreteit,
amihez még val6siagos szabadtéri szinpad kellett.
Ennek megfeleléen : legalibb annyira térsadalmi
esemény volt, mint fizikai kisérlet.

Igen érdekes volt egymas mellett latni a kii-
16nboz6 demonstraciés stilusokat. Tudott dolog,
hogy a fizikai kisérletezésnek is minden korban
megvan a maga sajatos stilusa, masfel6l pedig
egyidejiileg is igen kiilonb6z8 demonstraciés sti-
lusok érvényesiilhetnek akir néhany erételjesebb
pedagdgiai egyéniség kezdeményezéseibdl, akar
pedig az egyre jobban felismert célszeriiség vagy
még gyakrabban : a helyi kényszer(iség inditésai-
bél. A kiallitds tanulsiga szerint tovabba vannak
demonstriciés irdnyzatok, amelyek egy kiilon-
leges szempontot hangstlyoznak (pl. az univer-
zélis hasznalhatéséga  eszkozoket) vagy olyan
rendszerek, amelyek a kisérleti anyag egészét
atfogé egységes alapelvek szerint, szabvényosi-
tott szerkezeti elemekbdl épitik fel az egész
demonstriciés anyagot. (Volkmann, Roller—
Pricks, Bretschneider.) A legtjabb fejlédésben
kétségteleniil az univerzalitds és a szabvanyositas
elvei a vezet6 szempontok a demonstraciés tech-
nikanal is. A nagy méretek lassan eltfinnek a
kisérletezésb6l és a még jol lathaté kisméretii
eszkozok valnak altaldnossd, kiillonosen az elek-
tromos bemutatasoknal. Kordbban Kohl és Ley-
bold, tovéabba a manchesteri Cussons eléggé nagy-
méretli eszkozei hatdroztdk meg Eurépa-szerte
a fizikai demonstracié stilusit. Nalunk Calderoni,
tovabba Erdélyi és Szabé gyartottik ugyanezeket
az eszkozoket. A fentemlitettek kétségkiviil mély
és maradandé hatést tettek koruk fizikai cktatésara
azzal, hogy elég készségesen és gyorsan valési-
tottdk meg a legkivalébb demonstratorok otleteit
és elgondolasait.

Nem ismerték azonban fel még abban az idg-
ben, hogy a jov6 az regy eszkozzel egy kisérlet«
szokasa helyébe az regy eszkozzel sok kisérlet«
gondolatat, vagyis az univerzalitis elvét, még
haladottabb fokon pedig a szabvanyositott alkat-
részekbdl épité kisérletezést iilteti majd. (Phywe,
Gottingen.)
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A korszerli demonstracié tehat az id6k folya-
man a még jol lathatd legkisebb méretek felé fej-
16dott. Ezt nemcsak preciziés mechanikai és a
gazdasigi szempontok indokolték, hanem a gyors
és konnyli kezelhetOség és szallithatésag, vala-
mint a kis helyigényti raktarozds szempontjai is
az el6adé-asztalon és szertarban egyarant. Kiilo-
nosen ez az utébbi szempont valt jelentéssé ko-
runk jellemzé zstfoltsigaban, amely az iskolakra
is kiterjed és a fizikatanitasra oly végzetes hely-
sziikéhez vezet. Minthogy a tanitds ma mar
délutan és este is vilagszerte altaldnossa valt és
a tanulni vagyok szama éridsi mértékben noveke-
dett, ezzel egyiitt jart a fizikai el6adétermek for-
galmanak nagymértékii megnovekedése is. Nem
ritka eset, hogy az eldadéterem és szertar reg-
geltl kés6 estig 4llandé iizemben van, ennél-
fogva az elokészités és leszerelés erdsen korlato-
zott lehetOségei miatt egyszerre tobb tanar kisér-
leti anyaga, s6t Lkoziilik egynek-egynek tobb
kisérleti anyaga is kint van az asztalon. A tanarok
egy¢éni tanitasi forgalma is jéval nagyobb térben
is, id6ben is, mint régen. A »pendlizé« tandr meg-
szokott jelenség, akar a pendlizé szinész. Mind-
ezek a koriilmények koveteld szitkségként hoztak
magukkal a bemutaté eszkozoknek a kor adott-
sagaihoz valé alkalmazasit is. Van manapsag
olyan Osszeéllitas, amely az egész fizikai szemlél-
teté anyagot (s6t, kb. 1000 kisérletet) két kozepes
nagysagu szekrényben tarolja. Vannak tovabba
igen iigyes, kofferben hordozhaté GOsszedllita-
sok is.

A Tarsulat kiallitdsa hiven tiikrozte a fejlédés
fentebb véazolt menetét és a felvetett demonstra-
ciés problémakat is. Megmutatta, hogy a hazai
demonstracié jelentékenyen fejlodott egy évti-
zed alatt. De megmutatta azt is, hogy kisérletezd
fizikatanitasunk altalanossagban kvalitativ jel-
legfi. Aranylag kevés volt a mérdkisérletezésre
alkalmas anyag, ez pedig a fizikatanitdsra nézve
karos tendencia. Okait a fizikdrs szént tanul-
manyi id6ben és a gyakran csekély heti 6raszam-
ban kell keresni. A vilag kultarallamaiban kiilon-
leges esetektdl eltekintve het: 3 éranal kisebb
6raszdmban nem tanitanak fizikat. Ezzel szem-
ben vannak iskolatipusaink, ahol a fizikatanitas
heti két o6raban folyik, s6t villamossdgtant és
elektrotechnikat tanitanak ilyen 6raszamban, noha
nem vitatott tény, hogy heti két éraban a kisér-
leti fizikdt megtanitani lehetetlen, de még csak
kisérletezve elmondani sem lehet. Az elmélyiilés
lehetdségének hianyaban tehat a demonstracié
csaknem kizarélag kvalitativvé vagy egyszerfien
csak formalissa valik. A bemutatasban uralko-
déva lesz a kozépfokon is a jatékos barkécsolas
bar népszert, de kétes értékii szelleme.



A kiéllitds anyaga a maga nemében igen vél-
tozatos és otletes volt. Az EpitSipari Miiszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke Gyulai Zoltan
professzor és Levius Erné néhany kivalé konstruk-
ciéjat hozta. Levius dramlési késziiléke kétségkiviil
az utébbi évek egyik legsikeriiltebb bemutato esz-
koze. Nevezetes azért is, mert az elsé eszkoz,
amely jobbnak bizonyult a jelenségcsoport stan-
dard eszkézénél : a Pohl kiivettanal. A vele vé-
gezheto kisérletsorozat kiillonosen alkalmas oktatod-
film céljaira. A késziilék lényegében vizszintes fek-
vésii csatorna, amelybe gumicsovon, majd egy dram-
vonalas terelGbetéten és tereléféstin at aramlik
a viz. A csatorna fenekének kozépso része iiveghol
van, Ggyszintén a csatorndba siillyeszthetd hajé
alapja is. Az iiveglapok kozotti réteg az aramlasi
réteg, amelynek vastagsiga a hajé allitécsavarai-
val véltoztathaté, és ily médon a laminaris és
turbulens 4dramlis minden jelensége demonstral-
haté. A profilok az iiveglapok kozé keriilnek.
Az 4ramvonalakat festékesikok jelzik, amelyek
a csatorna fenekén fart lyuksorozaton jonnek fel
egy magasan elhelyezett iivegtolesérbsl gumiess-
von 4t. Egy mésik magasabban fekvé lyuksorozat
a vastagrétegfi aramlashoz adagol festéket. Az
edényt vertikalis vetitGlampa folé helyezziik
és totalreflexiésan vizszintes irdnyban vetitjiik.
Erdekes probléma a késziilékkel kapesolatban :

1. Hogyan lehetne vele a Bernoulli-térvényt
demonstralni? Bz méar azért is nagy jelentoségii
kérdés, mert a torvény kvantitativ kisérlete egyal-
taldban hianyzik és kvalitativ kisérletei is bizony-
talanul sikeriilnek.

2. Hogyan lehetne a késziiléket alkalmassa
tenni a technikailag oly kiros kaviticiés jelen-
ségeknek a bemutatasara?

Levius mésodik konstrukciéja az univerzalis
gazkisiilési vakuumkésziilék, amely lényegileg egy
diffazids szivatty. Az elszivott gaz az elovakuum-
térbdl (esetleg a szabad leveg6hdl) szabalyozhatd
magasvakuum tliszelepen at visszaadagolhaté a
recipiensbe. Ilyen mddon ott a légkori nyomastol
kezdve 10-® Hgmm-ig barmilyen nyomas bedllit-
hat6. (A higanygdztdl eltekintve. Kz esetleg ki-
fagyaszthat6.) A késziilékre kapesolhaté segéd-
eszkozok cseréje a szivattya bedllitdsa nélkiil
gyorsan s iizembiztosan eszkozolhetd. Bemutat-
haték vele az Osszes gazkisiilési jelenségek : ka-
t6d és Rontgensugir, es@sugar, a katédsugarak
kilépése, stb.

Gyulai Zoltan 'légkompresszora egy olajos
rotdciés szivattya, amelyhez légiist csatlakozik.
Ebben légritka tér allithat6 elé, vagy barmilyen
indifferens giz komprimalhaté 2 atmoszfériig.
A szivattya a légiistrol szétszerelés nélkiil is le-
kapesolhaté. Alkalmazésa igen tagkord. Ugyan-
csak Gyulai professzortol valé a Millican kisérlet-
nek egy szellemes modellje, amellyel szemléltet-
hetd, hogy a graviticié ellenében ellenirdnyta
elektromos térrel lehet silyos testeket lebegtetni.
Ez esetben kondenzéitorlemezek kozé helyezett

kiivettaban, iires fémgoly6k paraffinolajban lebeg-
tethetok. A jelenség vetithetd.

A Pohl-féle optikai asztal egyik hasznos
Gjitasa a Levius—Kertész-féle ivlampa, amely
teljesen stabil tvvel ég és rendkiviil nagy fényerejii.

A diffuzios szivattyi és az dramldas: készilék

Az elektromos és radidtechnikai alapismeretek
kialakitdsa szempontjabdél igen jelentések azok
az egyszeri, konnyen elkészitheto Osszedllitdsok,
amelyeket a Kozponti Pedagégus Tovabbképzo
Intézet, a Budapesti Pedagégus Tovabbképzd
Intézet és a budapesti Pedagégiai Féiskola fizikai
tanszékei allitottak ki. A KOPTI és a BUPTI
tanfolyamain késziilt hanggenerator, révidhul-
lama rezgéskeltd, a forgé magnestér és a négy-
pélusa aszinkron motor modelljei mutatjik, hogy
a demonstraciés jtovabbképzésnek ott kovetett
mddszere igen j6 és Bayer Istvan, Gaal Honéra,
a Kossuth-dijas Huszka Ernéné és munkatarsaik
érdemes munkajat dicséri, A két tovabbképzd
intézmény eredményes munkdjahoz jelentés mér-
tékben jarult hozza Vermes Miklés Kossuth-dijas,
akinek tovabbképz6 kiadvanyai nagyszamu jobb-
nal jobb kisérletet és tletet adtak a tovabbi fej-
16déshez. A kidllitds rendezése és megszervezése
is jorészt az & érdeme.

A budapesti Pedagdgiai Féiskola gazdag
anyaga Oveges Jézsef Kossuth-dijas és munka-
tarsainak igen vonz6 és népszeri demonstracids
stilusat titkrozte. Ezt a stilust az egyszeriiség és
konnyti kivitelezhetGség mellett az otletesség
jellemzi. Kiilonosen a lebegés kisérlete aratott
osztatlan tetszést. Ennél két valtakozé aram-
forrdsbdl : egy magnetoelektromos induktorbdél
és egy reduktor 3V-os kivezetésérdl taplalunk 3
zsebizzot. Az izzok fénye lebeg a halézat és az
induktor frekvencidjanak kiilonbsége miatt. A
lebegések szama az induktor fordulatszaméaval
valtoztathaté.

A Budapesti Tudomanyegyetem Orvosi Fi-
zikai Intézetének anyagat Tarjan Imre és munka--
tarsai : Tamds Gyula, Ujhelyi Sandor és Voszka
Rudolf allitottak Ossze. A f6ként piezoelektromos
és elektrokinetikai kisérletekbol allé anyag 1j-
szerfiségével tint ki. Tamés Gyula a piezo-
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elektromos hatashoz sziikséges nyomisingadoza-
sokat hangvillaval allitja el6. Ha ezek a nyomis-
valtozasok a fémelektrédok kozé helyezett
kvarckristaly feliiletét érik, akkor a rezgések
iitemében toltésvaltozasok keletkeznek az elek-
trédokon. A toltésvaltozdsokat egy kisfrekven-
ciaju erdsitéracsra vezetve, a hangvilla rezgéseit
halljuk. A mdédszer elénye, hogy a kristalyok-
nak nem kell kimetszettnek lennie, lehet ter-
mészetes allapotu, s6t poralakd is. A jelenség

A féiskoldlk és tovabblépzi intézetel anyaga

alapja ugyanis az, hogy a megfelelen kimet-
szett kristalyok feliileteire kifejtett nyomas ko-
vetkeztében azokon toltések keletkeznek, ame-
lyek kis kapacitasi fonalas vagy kvadrans
elektrométerrel kimutathaték. A reciprok piezo-
elektromos hatds is bemutathaté. Ez abban 4all,
hogy a kvarclemezre kapcsolt valtakoz6 fesziilt-
ség hatasara periodikus nyomésvaltozasok lépnek
fel a kristdlyban, aminek kovetkeztében az
quasielasztikus 4llapotba keriill és a valtakozé
fesziiltség frekvencidjanak megfelel6 rezgéseket
végez. A rezgések amplitudéja akkor maximilis,
ha az elektromos frekvencia a kristily onrezgés-
szaméval rezonanciaban van. A kristalyokat nagy-
frekvencids csOgeneratorokkal keltett csillapi-
tatlan rezgések utjan hozzak rezgésbe. A kiilli-
tott eszkoz két lemeze kozé helyezett kristalyt
a rezg6kor kondenzatoraval parhuzamosan kap-
csolva és a generatort a kristaly énrezgésszamara
hangolva az rezgésbe jon és az elektrédokhoz
iitédve hangot ad. A kiallitott, ardnylag egyszeri
berendezéssel elvégezhetd kisérletek jelentdsek a
radidkésziilékeknél az adé frekvencidjanak stabi-
lizélasa, tovabba az ultrahangok elGallitisa szem-
pontjabdl.

Tarjan Imre és Ujhelyi Sandor elektrokine-
tikai kisérleti eszkozoket mutattak be. Az alap-
kisérletekben a paraffin és desztillalt viz érint-
kezésekor a paraffin negativ a viz pedig pozitiv
toltést nyer. A kiallitott porézus agyaghengerbdl
a viz elektromos tér segitségével kiszivhato, ellen-
kezé iranyt térrel pedig visszaszivhaté. Reciprok
elektrokinetikai jelenség pl. mikor az iiveg-
goly6 vizbeejtésekor a vizoszlop két végén poten-
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cialkiilonbség 1ép fel. Igen érdekssek a Rayleigh-
féle szérdsra vonatkozé kisérleteik is.

A Péesi Pedagégiai Fdiskola jérészt Jeges
Kéroly demonstraciés otleteit mutatta be. Sok
iigyes kisérletiik keltett —megérdemelt érdek-
16dést, mint pl. az egyfazist indukeiés motor
modellje, a Brown mozgas modellkisérlete, a médo-
sitott Eotvos-inga, a telefonkagylé, mint oszeil-
loszkép, az egyszer(i torziés nyomatéki késziilék,
a szélesatorna, foként pedig a jolismert kodkamra

A gimndziumok és technikumolk anyajdbsl

modell.Valéban igen hasznos és eredményes elja-
ras arra szoktatni az dltalanos iskolai nevelSket
és tanulékat egyarant, hogy mindent, ami csak
a keziik tigyébe keriil, hasznaljanak fel a szem-
léltetés érdekében.

Nem érthetiink azonban egyet az eszkozok-
nek széles korben elterjedt kovetkezetesen jaték-
szer(i kivitelével és altalaban azzal a mérékisér-
letezést egyre inkibb mell6z6 iranyzattal, amely
az utébbi évek folyamin a kizépiskolikba is at-
Iépett mar és a fizikat alig tekinti masnak, mint a
barkécsolas és kéziigyeskedés korlatlan lehetdségi
vadaszmezejének. A konzervdoboz és a gyufa-
skatulya fizikdjarél van sz6. Kétségkiviil fel-
emel6 gondolat pl. a talilt cipGpertlib6l haros
galvanométert késziteni és minden  elismerést
megérdemel egy cséphadaré is mint Edtvis-inga.
De ne tévessziink célt : nem ez a tanfelszerelési
kérdések megoldasanak helyes utja. Legalabbis
ma mar nem ez. A hdbora utani években valéban
nagyjelent6ségii volt ez az irdanyzat, mert csak igy
indulhatott meg az élet a feldalt vagy elpusztult
szertarakban. Ma azonban ez az irdnyzat egye-
nesen veszélyes, mert nemesak a tanulét, hanem
elébb — utébb a neveldt is hozzaszoktatja ahhoz
a gondolathoz, hogy ez a fizika és ennél nem tobb.

A helyes megoldis nyilvan azzal kezdddik,
hogy a tanfelszerelés feladja eddigi korszeriitlen
gyakorlatat és attér a tartésan kivitelezett kor-
szerli és a mérokisérletezésre is alkalmas univer-
zélis eszkozok, tovabbia a fémbdl vald, szabva-
nyositott alkatrészekbol osszedllitott demonstra-
ciés szerelvények gyartasira. Ez ugyanis a leg-
oles6bb médja az altalanos felszerelésnek. Az



eddig kovetett gyakorlat rendkiviil sokba keriilt,
mert a gyartott eszkozok egy része eleve elavult,
masrésze meg gyenge Kkiviteli, rovid hasznalat
utan tonkremegy. (Pl. a fabdl késziilt eszkozok.)

A fejlédés hatérozottan az univerzalitas ira-
nyaba mutat. Klasszikus példaja tobbek kozott
az optikai korong.

A Térsulat tanszerkiallitisa —megmutatta,
hogy invenciéban és konstrukeiés készségben nin-
csen hidny. A tanfelszerelési szervek feladata
mar most, hogy a kiallitason latott sok jé eszkoz,
kivaltképpen pedig azok, amelyek univerzalisak
és mérokisérletekre is alkalmasak, ne csak Kki-
allitasi targyak maradjanak, hanem mihama-
rabb gyartas ald keriiljenek és eljussanak isko-
lainkba is.

A mechanikai mérokisérletezés terén a 75.
éves jubileumat iinnepld Népszinhaz utcai Tech-
nikum jart el6l az Gj univerzalis abroncskésziilék-
kel. A kordbban ismert kiilfoldi példiannyal :
a Miiller—Wildermuth-félével szemben a hazai
abroncskésziilék minden tekintetben el6nyosebb-
nek bizonyult. Sokkal olesébb annal, mechanikai
hatésfoka magasabb (92—959,), kezelése, viz-
szintezése sokkal egyszer(ibb és a végezhetd kisér-
letek szdma tobb, mint amennyit a Miiller-félével
végeztek. A késziilék alkalmazasi lehetdségeinek
tovabbi kiterjesztése is lehetséges és folyamatban
is van. A végezhetd kisérletek mind mérdkisérletek.
Az elmilt harom év tapasztalatai szerint a nyert
eredményeket pontossag és iizembiztonsag szem-
pontjabél mésféle késziilékekkel megkozeliteni
sem lehetett. A késziilékkel a kovetkez6 mérd-
kisérletek végezhetdk :

1. A tehetetlenség.

2. Az egyenletes mozgés.

3. Az egyenletesen gyorsulé mozgés.

4. A newtoni erdtorvény.

5. A stlyos és tehetetlen tomeg egyenléségének ki-
mutatasa.

6. A test tehetetlenségének az alakjatél valé fiig-
getlensége.

7. A munka mérése. A strlédasi munka.

8. A surlédasi eré mérése.

9. A surlédés fiiggése a sebességtol.

10. A hatasfok mérése.

11. Az abronecs mint gép. Az energia megmarada-
sénak elve.

12. A rugalmas erd és munkdja. Energia megmara-
déasdnak elve, valtozékony erd esetén.

13. Csavarési rugalmassag. A

T = 2nl kﬁ képlet igazolasa.

14. Szogsebesség,
gyorsulé mozgds torv.

15. A forgémozgés erb6torvénye.

16. A harom abrones példaja.

17. A Steiner-féle tétel igazolasa.

18. Korabroncs inercianyomatéka.

19. Korlemez inercianyomatéka.

20. Rad inercianyomatéka.

21. Korgylirli inercianyomatéka.

22. Kozegellenallas. Az aerodinamikai formaellen-
allas mérése.

23. Az abroncskésziilék alkalmazédsa a villamossag-
tanban : -a tehetetlen tomeg, mint az Onindukeios
tényez6 analogonja. (A mérékisérlet aluminiumabrones-
csal végzendd.)

szoggyorsuldas. Az egyenletesen

A késziilékkel legfontosabban a mechanikai
demonstracié Achilles sarka: a newtoni erétor-
vény igazolisa oldhaté meg. Az a koriilmény
azonban, hogy az abroncs forog és nem halad,
didaktikai aggalyokat kelthet, mert a gyorsulds
az eré karjatol és a tengelytdavolsdgtol is fiigg.
Ez azonban a jelen esetben nem érdekel benniin-
ket, mert ezek a fogalmak a haladé mozgasnal
nem szerepelnek. A haladé mozgas szempontja-
bél csak a gyorsuldsnak az erével valé egyenes és

Az inerciagép, A Levius kisziilék dramlasi képei

tomeggel valé forditott ardnyossdga lényeges, ez
pedig mindenképpen fennall.

Hivatalosan ma is a kocsikisérlet az erétor-
vény igazoldsanak standard eszkoze annak elle-
nére, hogy a tanir, aki ezt a mérdkisérletet tény-
leg megkockaztatja, alig tehet egyebet, mint hogy
utélag megmagyarazza: miért nem sikeriilnek ezek
a mérések. A kisérlet tehat csak latszatkisérlet.
De nem egyediil all, van péarja is : az iivegesGben
mozgé buborék kisérlete. Ennél meg az a baj, hogy
a tananyag elején nem tudjuk megindokolni belat-
haté idén belil, hogy miért mozog egyenletesen a
buborék. Annal kevésbé, mert a buborék kezdet-
ben nem is mozog egyenletesen. A buborék folya-
dékba meriil6 gaz, tehat a felhajté eré vagy annak
egy komponense miikodik red allandéan, a es6 hely-
zete szerint. Mozgésa ezért kezdetben egyenle-
tesen gyorsuld, amelyet aztdn az akadalyozé
er6k: a csOsurlodds, de féként a sebességgel
négyzetesen novekvs kozegellenallas csakhamar
egyenletessé fékeznek. Ebbél lathaté, hogy a
buborékos kisérlet a tananyag elején didaktikai
képtelenség, amit nem menthet az az indokolds,
hogy a kisérlet csakaz egyenletes mozgas puszta
regisztralasara valé, okarél beszamolni tehat
nem is kell.

Az ilyen esetekre nézve elvi allaspontként kel-
lene leszogezni, hogy iskolai kisérletként mnem
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ajanlhato olyan, amelynek okszerti magyardzatat
eqyidejlileg vagy réviddel utébb megadni nem tud-
guk, tovdbbd mem ajdinlhato olyan mérckisérlet sem,
amely a célja szerinti bizonyilo mérés elvégzésére
gyakorlatilag alkalmatlan.

A kiallitasnak gazdag anyaga ellenére is
hianyossaga volt, hogy a kisérletekkel kapcso-
latos didaktikai problémékhoz sem igen nyultak
a kialliték. Az ilyen alkalmak pedig kivald
lehetOségeket nytjtanak a fentiekhez hasonlé

Az aluminiumgyliriis fdzisjelzd

problémak nagyobb szamban torténé szemléletes
felvetésére. Gondolunk itt pl. olyan parhuzamos
osszeallitasokra, vagy fényképekre, amelyek az
»igy helyes« és »igy nem helyes« megjelolésekkel
figyelmeztetnek nagyon meggyokeresedett kisér-
leti hibakra vagy helytelen szempontokra. Egy-
két egyszerii példa :

Hogy nem az aram indukalédik, hanem a
fesziiltség, ezt mindenki gondosan hangsulyozza.
De megindokolni sokan elfelejtik. Pedig csak egy
toléellendllas kell hozza, amelyet a galvanométer
aramkorébe iktatunk. Az ellendllds novekedésével
a kitérés kisebb lesz. Az indukalé erdvonalvaltozas
viszont nem valtozik az ellenallassal. Ha nem val-
tozik az ok, nem valtozhatik az okozat sem. Az
dram azonban megvaltozott, tehdt nem az aram
az, ami indukalédik. Més példa: az indukalt
fesziiltség a szekunder menetszdmmal nd. Be-
dugjdk tehat a mdagnest egy kisebb, aztin egy
nagyobb menetszama tekercsbe. De ez igy nines
rendben, mert az ellenallas is megvaltozott. A két
tekercset sorbakotve valtozatlan ellenallas mellett
végezzilk helyesen a kisérletet. Errél azonban
gyakran megfeledkezik a demonstrator.

Vagy itt van az Archimedes-torvény esete.
A torvény igazolasa embersltd 6ta a kozismert
mérlegkisérlettel torténik; amit még soha kritika
nem ért. Bz a kisérlet a jelenséget 6nallé torvény-
szer(iségnek allitja be, noha az nem »orvénys,
hanem csak a hatas-ellenhatds torvényének egy-
szerli velejaréja. Demonstraljak ugyan a folyadék
stilynovekedését is, de kiilonallé kisérlettel, ami
nyilvanval6an helytelen. Ekkor ugyanis a hatas
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és az ellenhatés egyik lényegesen jellemz6 vonasat
az egyidejliségét vesziti el. Van ezzel szemben
olyan kisérlet, amelyben a test stlyvesztesége
és a folyadék stlytobblete egyidejiileg mutathato
ki: Ez a »Két mérleg kisérlete« (L. a Ped. Tud.
Intézet megjelend moédszertani kozleményeiben.)
Nyilvénval6 ebbdl, hogy az ismert sablonkisérlet
sziiklatokortien felépitett kisérlet, amely a tulaj-
donképpeni torvényt elfedi és annak egy rész-
eredményét emeli a torvény rangjara.

A Technikum kiallitdasi anyagaban érdekls-
dést keltettek még a forgémozgasok mérdkisér-
leteihez val6 inerciagép, az j Ampére-allvany,
amelynél kikiiszoboltilk a Weinhold-féle tipus
drétvégeinek a higanyban el6allé nagy kozeg-
ellenalldsat.

Az univerzalis fazisjelzé Osszeallitassal az
onindukcionak és kapacitasnak a vatéarama
korben lehetséges viszonylatait mutatjuk be oly
maddon, hogy az eltolt fazist valtéaramok altal at-
jart két tekercs szogterében aluminium gyfrit he-
lyeziink el. Az egyik tekercset egy ohmikus, a mési-
kat pedig egy valtoztathaté induktiv és kapacitiv
ellendllast korbe iktatjuk. Ekizor a gyf(iri - egyiitt
forog a forgé magneses térrel. Forgasinak sebes-
sége és értelme a véltoztathat6 induktiv és kapa-
citiv ellenallisok egymashoz valé viszonya sze-
rint valtozik. A rezonancia esetét a gy(irti megdl-
lasa jelzi. E kisérletek didaktikailag jobbak a
lampas kisérleteknél, mert az L és C mindharom
viszonylatanak més-mis forgasillapot felel meg,
és igy a jelenségek sokkal attekinthetobbek.

Vermes Miklos igen szép racskisérletet mu-
tatott be bordasfilmmel. Kivanatos volna ilyen
bordasfilmeknek minden kézépiskola szamara valé
beszerzése. Anyagiban nagyon j6l konstrualt
vetitolampat is lathattunk

Csekd Arpadnak kiilonosen az oszcilloszképja
és az iskolaradiét kiegészité vagy részben helyet-
tesité eszkozei tetszettek.

Az TIskolai Taneszk3zok Gyara, a Szegedi
Tudoményegyetem, a veszprémi Nehézvegyipari
Egyetem és a Gamma is igen jelentékenyen jdrul-
tak hozz4 a kiallitis sikeréhez. Az 1. T. G.-t6l igen
szépen kivitelezett darabokat lattunk, de tjabb
demonstraciés Otleteket és eszkozoket sajnos
nem. Kivanatos volna, hogy a jovGben jobban
szorgalmazzdk a korszeri, univerzalis és kvanti-
tativ jellegli eszkozok gyartdsat, mert Ggy tiinik,
hogy e tekintetben a gyir némileg elmaradt a
kozépiskoldk igényeitol.

Osszegezve a latottakat és lemérve azoknak
tanulsigait, megallapithatjuk, hogy a fizikdt
tanitok ezévi seregszemléje rengeteg G1j utmutatast
és hasznos tandcsot nyGjtott mindazoknak, akik
becsiilik az Gjban is a jét és hajlamosak méd-
szereik folytonos ecsiszolasiara Szeretnénk hinni,
hogy mindezeknek hatdsa csakhamar jelentkezni
fog a korszeribb demonstraciés gyakorlatban is.

Madas Ldszlé

Népszinhéz uteai Technikum



Eszkoz az egyenletes kormozgas és rezgémozgas kapcsolatahoz

Az egyenletes kérmozgis vetiilete rezgémoz-
gas. A fizikdnak ezt a tételét teszi szemléletessé
a lefrandé késziilék. A tankonyvek a kisérletet
fénysugaras vetitéssel irjak le. Ennek kivitelezése
igen nehéz, mert vetitGgépet, sotétitést igényel.
Hszkoziink ezeket a nehézségeket kiizdi le.
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Az eszkoz két 4dllvanyra tengellyel szerelt
kortarcsabol 4ll, Az egyik tarcsat hajtékarral
hozhatjuk mozgdsba. A két tarcsa raddal, karral
van osszekotve, ezdltal az egyik meghajtott kerék
mozgasba hozza a masikat ésa rad a vetitésugarat
képviseli. A két korlap mogott kissé hattérbe
allitott allvanyon ragén fiiggs sily lég. A silyt

EGYESULETI ELET

agy allitjuk be a ragd emelésével vagy siillyesz-
tésével, hogy a korok kozéppontjaival egy magas-
sagban alljon. Ha a stlyt meghtzzuk és elenged-
jik, akkor a stly rezgémozgast végez. A kor-
tarcsa kell6 szogsebességgel valé forgatdsdval
elérjik, hogy a stly a vetitGsugarat jelentd
rad helyzeteivel megegyez6 allapotokban mozog.

Elofordulhat, hogy a hajtérad &atvalt, tehat
nem tartja meg a vizszintesen eltolédé moz-
gasat. Ezért a két tarcsat attétellel kell ellatni,

vagy a kozvetleniil nem hajtott tércsdnak len-
diiletét lendit§ kerékkel (nagyobb tomegflire mére-
tezéssel) kell biztositani.

Az egyik kortarcsat ellenzdvel is eltakarhat-
juk, hogy a figyelem még jobban a vetitGsugarra

irdnyuljon. Kassai Frné
15. sz. Gépip. techn. Debrecen

ANKET A MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT-KIADAS
HELYZETEROL

Az Eoétvos Lorand Fizikai Térsulat 1954. méjus
17-én ankétot rendezett, melynek célja a magyar folyé-
irat-kiadés helyzetének megvitatdsa. Aldbbiakban kozol-
juk az ankét anyagdinak kivonatos jegyzékonyvét.

Szigeti Gyiryg f6titkar megnyitéjaban kifejtette, hogy
ezt az ankétot azért hivta Ossze a Térsulat, hogy meg-
beszélje a magyar fizikai folyéirat-kiadds helyzetét.
Harom folyoéiratrol lesz sz6 :

1. Acta Physica, mely a fizika teriiletén megsziilet
6néll6 eredményeket idegen nyelven, kiilféld felé kozli.

2. Magyar Fizikai Folyéirat, melynek kettds célt
kell szolgdlnia : egyrészt magyar nyelven kozli a hazai
eredményeket, mésrészt a kilfoldi cikkek oOsszefoglald-
sat hozza.

3. Fizikai Szemle, a Fizikus Téarsulat legrégibb
lapja. Célja : mind a kutaté fizikusok, mind a kozép-
Ekciléai fizikatandrok szaméra ismeretterjeszté cikkek

ozlése,

Felkéri Szamosi Géza elvtarsat, hogy a fent fel-
sorolt folydiratokrél referdtumét tartsa meg, egyben
kéri a megjelenteket, hogy hozzdszblasaikkal és javas-
lataikkal segitsék az egyes szerkesztObizottségok mun-
kéjét.

Referatum

Szamosi Géza: Tisztelt Hallgatésig! Annak, hogy
az Eotvos Lorédnd Fizikai Téarsulat ezt az ankétot napi-
rendre tlizte, kettds jelentésége van : A Tarsulat ilyen
ankétokkal (a méar megtartott ankét a fizikusképzésrol
szélt, az ezutén tartandé targya a magyar konyvkiadas
lesz) egyik féfeladatat akarja szolgdlni: nevezetesen
szabad és Oszinte birdlattal tdmogatni a magyar fizika
kiilonb6z6 fontos teriileteit. Mésodszor ez az ankét
hivatott a magyar fizikai folyé6iratok szerkesztObizott-
sagait az itt elhangz6 javaslatokkal - munkajukban
tdmogatni. ‘

Miel6tt a magyar fizikai folyéiratok mai kérdései-
r6l kezdenénk beszélni, tekintsiink vissza a mtltba, mi
volt régebben ezen a teriileten hazénkban.
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Hatésédban legjelentésebb hagyoményunk a Mate-
matikai és Fizikar Lapok. Ezt a folyéiratot 1891-ben
alapitotta néhany lelkes fizikus és matematikus. Szer-
keszt6i kézott nem kisebb neveket talalunk, mint Eétvis
Lordnd, Kiénig Gyula, Fejér Lipdt és a magyar tudo-
mény sok mas kivalésdga. E lapnak egészen 1943-ban
bekévetkezett megsziinéséig igen jelentds szerep jutott
a hazai matematikai és fizikai kultura kialakitdsdban.
Ez a hatés koszénhetd a lap szerkesztoinek és cikkiroi-
nak, kiknek soraiban a magyar fizika és matematika
legkivalobb képviseldit taldlhatjuk. A lap népszertiségét
emelte, hogy a fizika és matematika klasszikus cikkeit
is megjelentette magyar nyelven. Ez szdémunkra is kove-
tendé példa. A folyéirat értékét mindennél jobban
bizonyitja, hogy benne még ma is mindig talalhatunk
érdekes olvasnivalét annak ellenére, hogy a tudoméany
azota fejlédésének mér sokkal magasabb fokan all.
A folyéirat hidnyossdga hogy egyrészt viszonylag nagyon
kevés fizika targya cikket kozolt, mésrészt igen kis
példényszémban jelent meg.

A Matematikai és Fizikai Lapokat jelent6ségiiknél
fogva emlitettem elsének, holott nem ez volt az elsé
matematika és fizika targyu folyéirat. Az elsd természet-
tudoményokkal foglalkoz6 folyéirat 1871 —78-ig jelent
meg Mftiegyetemi Lapok cimen.

1883-ban alapitotta a Magyar Tudoményos Aka-
démia a Matematikai és Természettudomdnyi ~Ertesitot.
A lap elészér német nyelven jelent meg és csak késébb
magyarul. A folyéiratnak kiilénés jelentdséget ad, hogy
fizikai hagyoményunk legkiemelkedébb alkotésai hasdb-
jain jelentek meg. Igy példéul Eitvés Lordnd legtobb
dolgozata és Selényi Pdlnak a nagyszogli interferencia-
kisérlet eredményeirdl sz616 cikke is. A lapnak azonban
ennek ellenére sem volt olyan nagy olvasétébora, a
magyar természettudoményos élet kialakuldsdra sem
volt akkora hatésa, mint a Matematikai és Fizikai
Lapoknak.

A multrél beszélve, meg kell még emlékezniink az
1925-t81 1939-ig megjelend Kozépiskolai Matemetikai és
Fizikai Lapokrol. Ez a folyéirat kibévitése volt a régeb-
ben 1894—1914-ig megjelent Kozépiskolai Matematikai
Lapoknak és nagy szerepet jatszott a hazai matematikus
nevelés kialakuldsdban. Itt jegyezziik meg, hogy kozép-
iskolésoknak sz6l6 matematikai folyéirat ma is van,
de fizika térgyd nincs.

A Matematikai és Fizikai Lapok megsz(inésétol
kezdve egészen 1945-ig nem volt hazédnknak fizikai
foly6irata. A felszabadulds utdan a Magyar Tudoményos
Akadémia kiad4dsdban megjelent az elsé Hungarica
Acta Physica. A lapot két dolog jellemezte : 1. a lelkes
szerkesztés, 2. a magéarahagyottsdg. Utobbi féleg az
anyagi - vonatkozdsokra &llt. Ennek eredményeként a
lap rendszerteleniil és igen silany kivitelben jelenhetett
csak meg.

A milt rovid attekintése utdn térjiink at a jelen-
legi helyzetre. Ma t&bb fizikai folyéiratunk van, mint
valaha is volt. A magyar fizikai folyéirat kiaddsdban
két tényezének volt nagy szerepe : Egyrészt a Magyar
Tudoményos Akadémia 1jjdszervezésének (ez az Acta
Physica ujravalé megjelentetését eredményezte), mads-
részt az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat megalakuldsé-
nak (Fizikai Szemle).

Ma praktikusan hdrom folyéiratunk van :

1. Acta Physica Hungarica
2. Fizikai Szemle
3. Magyar Fizikai Folydirat.

Lehetne még emliteni a Fizikai Dokumentdciés Szemlét
és az Osztdalykozleményeket. Ezekkel azonban nem
fogok bévebben foglalkozni. Vegyiik most sorra rész-
letesebben az egyes folyéiratokat.

1. Acta Physica Hungarica.

Az Acta kiilsejében méltéan reprezentél. Tartalmi-
lag is nagy fejlédésen ment keresztiill. Ez a fejlodés
természetesen az egész magyar fizika fejlédésének kovet-
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kezménye és egyben tiikrézédése is. Mindazonéltal a
folyéirat még sem jelent mindségileg Gjat a régi Acta-
hoz képest. A nehézség féleg a megjelenés idépontja
koriil van. Eddig kb. 10 szdm jelent meg, és az egyes
megjelenések kozotti id6 8 hénap és 8 nap kozott fluk-
tual. (Példéaul 1953. aug. végén jelent meg az utolsd
Acta szdm, holott egy ujabb szémra valé anyag ekkor
mar egylitt volt.) A rendszertelen megjelenés és az ugy-
sz6lvan teljesen érthetetlen terjesztés a féokai annak,
hogy kiilféldén az Acta nem bir kellé sullyal. Lehetet-
len éllapotnak kell tartani, hogy mikor a Kormény és
a Magyar Tudoményos Akadémia ennyi pénzt éldoz az
Acta-ra, annak rendszeres megjelenését és megfeleld
terjesztését ne lehessen adminisztrative biztositani.

Vannak azonban més hibék is. A magyar fizikusok
egy része nem szivesen publikdl az Acta-ban. A szer-
keszt6ség nem is szolitja fel az egyes kivalébb tudésokat,
hogy kiildjenek be cikkeket. Visszatartja a szerzoket
a publikdlast6l a bizonytalan megjelenési idé, a nem
megfeleld publicitds és mas komponensek is.

Az Acta szerkesztdségének munkéjaban is vannak
hibdk. Eléfordult, hogy indokolatlanul elébb kézolt
késébb beérkezett cikkeket, hattérbe szoritva ezzel igen
érdemes és kivélé tudésokat. Erdemes megemliteni ezen-
kiviil, hogy alkalmasint az Acta az egyetlen 6néllé
cikkeket. publikal6 folyéirat, mely nem nyugtézza a
beérkezés idejét és a szerzé csak akkor értesiil arrél,
hogy a lap szerkeszt6sége a bekiildott cikkét meg-
kapta, ha sok hénap elteltével kézhez kapja a korrektu-
rat. Hidnyossdga a szerkesztésnek az is, hogy nem emlé-
kezik meg a magyar fizikat érint6 altalénos és személyes
dolgokrdl.

Osszefoglalva, a magyar fizikusok alkalmasint azt
vérjak az Actdtol, hogy t6bb lelkesedéssel 4lljon a magyar
fizikusok kozosségének rendelkezésére és szolgalatara,
hiszgn ezért kap olyan nagy tdmogatdst a nép dlla-
métél.

2. Magyar Fizikai Folydirat.

Errél a folyéiratrél nem nagyon lehet még birdlatot
mondani, mivel eddig csak két szdma jelent meg. Koz-
vetlen jogelddje az Osztélykozlemények. Utdbbi fizikai
szempontbél kaotikus jellegli volt, Ossze-vissza kézolt
cikkeket, nem volt megjelenési hatérideje, amelyet
betartottak volna, teljesen rapszodikusan jelent meg.
Az sem volt tisztdzva, hogy matematikai vagy fizikai
cikkeket kozoljon-e tobbségben. Egyes nézetek vannak
arr6l, hogy ez csupdn matematikai koézlemények sza-
méra van fenntartva. Az valéban tény, hogy igen kevés
fizikai cikket kozol. De mivel ezek elvileg »Osztélykozle-
mények¢, nem lehet megérteni, hogy miért csak a mate-
matikédval foglalkozik és miért nem foglalkozik a fizi-
kéval is. Ezt a kérdést tisztdzni kellene.

A Magyar Fizikai Folyéiratra nézve a koévetkezd-
ket lehet mondani, szem el6tt tartva a régebbi folyé-
iratok hibdit és okulva rajtuk : Fél6, hogy ez a lap
egyszerlien magyar nyelvii kiadédsa lesz az Acta Physica-
nak. Ez nem helyes. Felesleges, hogy az Actéban lek6zolt
idegen nyelvli cikket szérdl-széra leforditva magyar
nyelvre a Magyar Fizikai Folydirat lekozolje. Akiknek
az Acta cikkei szélnak, azok megértik azt ott idegen
nyelven is, nem sziikséges ugyanazt magyar nyelven
elismételni. Ehelyett komoly, nagy 6sszefoglal6é cikke-
ket kell kozolni. Ezek legyenek részben magyar szerzék
tollabdl : egy bizonyos tudoményagnak részletes, szin-
vonalas targyaldsa esetleg sajat tudomanyos eredmények-
kel, mésrészt tartalmazza a lap kulfoldi szerzék ossze-
foglalé munkait. Ilyen médon a Magyar Fizikai Folyé-
irat komoly tudoményos folybirat lenne, melyet széles
réteg olvashatna. Felbecsilhetetlen értéket jelentene egy
nivés szakcikkekkel megjelené tudoményos folyédirat
mind a kutat6é fizikusok, mind pedig a koézépiskolai
tandrok széméra. Lényeges, hogy az egyetemet pl. a
tandrjeloltek Ggy hagyjak el, hogy a tudomény pilla-
natnyi 4llasaval tisztéban legyenek, s a Magyar Fizikai
Folyéirat lenne hivatva ennek tovabbvitelét, fejlesz-
tését biztositani,



3. Fizikai Szemle.

Utoéljara hagytam a Fizikai Szemlét. Ezt lehet leg-
inkabb biralni, mivel ennek a lapnak mér 4 éves multja
van. Legfontosabb problémaéja és ugyanakkor hibéaja,
hogy nem tudja, mi a feladata és amit feladatdnak 1at,
az tul sok is. S, mivel sokat véllalt, nem tudja j6l ellatni.
Mik a feladatok ?

1. Sz6l a kozépiskolai tandrokhoz. Segiteni akarja
6ket munkajukban.

2. Ugyanakkor, mivel a Tarsulat lapja, kell szdl-
jon a kutaté fizikusokhoz.

3. Lényeges feladata, hogy szorosabb kapcsolatot
teremtsen az iparral és a képzettebb mérnokoket téjé-
koztassa a fizika fejlédésérol.

4. Kellene, hogy széljon a lap a képzettebb kozép-
iskolai didkokhoz is, az 6 érdeklédésiiket is ki kell
valahol elégiteni.

Mindezen feladatokat egyszerre megvalésitani nem
lehet. Ezért is nincs a lapnak hatdrozott profilja : élta-
lanos fizikai ismereteket terjeszt. Az adott lehetdsége-
ken beliil is legnagyobb hibéaja, hogy még téavolrél sem
sikeriilt aktivizdlnia a kozépiskolai tanarsdgot. Kevés
levél érkezik a szerkesztOségbe és ami még nagyobb hiba,
e rétegtdl kevés cikk is. A Fizikai Szemle »sokoldali-
sdgén« bizonyos fokig enyhiteni fog a Magyar Fizikai
Folyéirat megsziiletése.

Osszefoglalva az elmondottakat : a magyar fizikai
folyéirat-kiadas alapjaban véve jé uton jar. A problé-
mék megolddsdhoz kuleshelyzete van a Magyar Fizikai
Folyéiratnak. Ha ez a lap helyesen alakitja ki profil-
jat és nem akar magyar nyelvii Acta Physica lenni,
tgy a harom folyéirat kozott jé tagozddds épiilhet ki.
Az Actéban megjelent 6n4llé tudomdnyos munkékat
magyar nyelven vagy roviden az Osztélykézlemények-
ben, vagy erdsen kibévitve a Magyar Fizikai Folyédirat-
ban kellene kozolni. A Magyar Fizikai Folyéirat ezen-
kiviil 6sszefoglalé cikkeket kozoljon. Ha ez a hérom
tagozbdas 1étrejénne, akkor lényegesen javulna a helyzet,
bar maradna megoldatlan probléma : a kozépiskolai
fizikai irodalom didkok szamaéra valé publikélasa. Javas-
latom e tekintetben az, hogy ezt ujra kozosen kellene
a Matematikai Lapokkal csindlni.

Szigets Gyorgy fétitkadr megkoszoni a szép és értékes
referatumot és felkéri a hallgatésagot, hogy minél sza-
mosabban széljanak hozzé.

Hozzdszoldsok

Tarjan Ferenc: Javasolom, hogy az anyag sok-
rétlisége miatt az egyes felvetett problémdkat kiilon-
kiilén térgyaljuk le, a hozzészélasokat is ennek meg-
feleléen esoportositva. Javaslataim pontokba szedve a
kovetkezé :

1. A fizika és a technika kozott nem lehet éles
hatdrvonalat htzni, hiszen ami ma fizika, holnapra mar
technika, s éppen a folyéiratokra var a feladat, hogy
szorosabb kapcsolatot teremtsenek a ketté kozott.

2. Szamosi elvtars 4ltal el6bb emlitett problémék-
hoz, miszerint a kozépiskolai tanarokkal igen gyér a
kapesolat, azt szeretném hozzaf(izni, hogy annak a
jelen helyzet az oka. Ugyanis régen az a réteg ment el
kozépiskolai tanérnak, aki szegény volt, de tanulni-
vagy6 és eszes. Ezzel szemben ma, mikor a korményzat
lehet6vé teszi mindenki szdmdéra, hogy olyan pélyéra
menjen, amire szeretne, mindenki mérnéknek vagy orvos-
nak jelentkezik és csak, akit oda nem vettek fel — tehét
csak a selejt — keriil kozépiskolai tanari palyédra. Ez
pedig igen helyteleniil van igy. A kozépiskolai didk, aki
hidnyos tudést tandartél nem megfelelé oktatasban
részesiil, nem lesz a jové 6 jogdsza, orvosa. A baj tehat
igy tovabb vive, 6ridsi méreteket 6lt. Ennek a hely-
telen allapotnak oka taldn a tandri fizetés mostoha volté-
ban keresendé. Mindenesetre az egyetemistéinkkal meg
kellene kedveltetni a tandari 4llast.

3. Roviden szeretném attekinteni foly6-
iratainkat.

hazai

Az Acta Physica-bél az ifjusdg ki van rekeésztve,
nem az 6 szamukra irédik.

. A Fizikai Szemle igen rapszodikusan jelenik meg
és belekeriilnek olyan cikkek, melyek szintén magas
szinvonaltak a didkok részére. A lap hibajaul rovom
fel, hogy nem nyugtazzak a beérkezett cikkeket, amelyek
egyes esetekben sem meg nem jelennek, sem vissza nem
kiildik 6ket. ;

Az ifjiség részére van egy j6 lap : az Ifja technikus,
mely sokban pétolja a koézépiskolai fizika lap hidnyét.
Sok fiatal olvassa az Elet és Tudomény c. folyéiratot,
mely kiilénosen az utdbbi idoben igen nivés lett, vala-
mint a Természet és Technikat is. Javasolom, hogy job-
ban kellene igazodnunk a fiatalokhoz, azt kellene irni,
amit 6k olvasni szeretnének.

Bardécz Arpdd: Az egész kérdés rendkiviil leegy-
szerlsitve jelent meg Szamosi kartars el6adasdban.
Hozzészéldasomban a targykoért szeretném két részre
felosztani: 1. oktatédsi, 2. kutaté fizikai targykérre.
Csak a mésodikkal szeretnék most foglalkozni.

Nyilvanval6, hogy a magyar elméleti és kisérleti
fizikai kutatdsok eredményeit olyan helyen kell kozzé-
tenni, ahol az az érdekl6dékhéz 6nmagatél el is jut.
Tekintve, hogy hazénkban csak egy idegen nyelvii fizi-
kai foly6irat van, az Acta Physica, ezért minden olyan
targya cikket, amely hasonlé nivéja kiilfoldi fizikai
foly6iratban megjelenhet, az Acta Physicédnak is kozol-
nie kell. Ezzel szemben az a helyzet, hogy az Acta
Physicdban elsésorban kifejezetten elméleti jellegli cik-
keket kozolnek és olyan kisérleti fizikai targyu dolgoza-
tokat, amelyeket a Review of Scientific Instruments,
Journal of Applied Physics, Journal of the Optical
Society of America, Spectrochimica Acta, Journal of
Scientific Instruments, British Journal of Applied Phy-
sics stb. folydiratok lekozolnek, az Acta Physica nem
akarja elfogadni, hanem az Acta Technicdba, vagy mas
foly6iratban valé kozlésre irdnyitja. Ez nézetem szerint
teljesen hibds eljards, mert a kérdéses dolgozatok az
Acta Technicdban vagy més helyen teljesen eltemetdd-
nek. Ezért siirgésen donteni kell afelett, hogy milyen
targykoron belul kozli le a fizikai targya kozleménye-
ket az Acta Physica. Ha a dontés az volna, hogy az Acta
Physica ecsak elméleti vonatkozadsti munkdkat koézél,
ugy vagy kell esinélni egy idegen nyelvii kisérleti fizikai
folyéiratot, vagy pedig ilyen dolgozatokat kiilféldre kell
engedni lekozlés végett. Hogy ezen a vonalon milyen
nehézségek vannak, meg kivénom emliteni, hogy fentiekre
valé tekintettel még miilt év dprilisdban kértem az Aka-
démiatél négy cikkem kulféldre valé kiildésének enge-
délyezését. Ezt az Akadémia nem engedélyezte, viszont
annak ellenére, hogy ezeknek a cikkeknek el6zményei
az American Journal of Physics, a Journal of the Optical
Society of America, a Spectrochimica Acta és Nature
cim@i folyéiratokban jelentek meg, mégis az volt a
vélemény, hogy ezek az Acta Technicdba valék. Ebben
a pillanatban még nem tudom, hogy mi lesz a kérdéses
cikkek sorsa annak ellenére, hogy tobb mint egy éve
kozlésre készen dllnak. Ilyen nagy késedelem kiil6no-
sen olyan dolgozatoknél, melyeknek gyakorlati vonat-
kozésai is vannak, nem engedhet6 meg.

Ami az Acta Physica kulféldi publicitasat illeti,
tobb helyrél kapott értesiilés szerint ezt a folydiratot
kiilfsldén gyakorlatilag nem ismerik. Vannak, akik azt
javasoljak, hogy az Acta Physica kilféldi publicitédsé-
nak megnovelése végett t6bb példanyt kellene ingyen
kilfoldre kiildeni és esetleg a kiilfoldi megismertetés
érdekében nagyobb propagandat kellene kifejteni. De,
ha tekintetbe vessziik olyan folyéiratok, mint az Acta
Physica Austriaca, Acta Physica Helvetica, Arkiv for
Physik, Physica, Indian Journal of Physics stb. méar
tobb évtized 6ta megjelené folydiratok igen kis publici-
tdsat, ninecs okunk feltételezni, hogy az Acta Physica
publicitdsa minden er6lkédésiink ellenére is nagyobb
legyen ezen folyé6iratokénal. Hogy ezekrél a folyéira-
tokré6l tudunk és ezeket olykor-olykor idézik is, ez még
egyaltalaban nem jelent publicitdst. Jomagam, aki
két évtizede miikodom a fizikai kutatds teriiletén, az
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utébb emlitett folyéiratokbél csak a legutébbi években
jutottak példényok a kezembe. Az emlitett folydiratok
és az Acta Physica publicitdsdnak egyik f6 akadélya,
azok igen vegyes tartalma. A kiilféldi nagy, 4ltaldnosan
elterjedt folyéiratok annyira korldtolt munkateriileteket
olelnek fel, hogy az érdeklédé nem ritkdn egy, de leg-
gyakoribb esetben 3—4 folyéiratban csaknem teljes
egészében megtalalja az 6t érdeklé anyagot. Ezért pél-
déul nagyon valészintitlen, hogy a gyakorlati spektrosz-
képia irant érdeklédé megrendelje az Acta Physicat,
csak azért, mert abban évente Ot érdekld gyakorlati
spektroszképiai tdrgyu cikk jelenik meg.

Gyakran torténik hivatkozds arra, hogy az Acta
Physicat a t6bbi idegen nyelven kiadott magyar folyé-
irattal egyutt kulfoldi referalé lapok referaljak, amit
jelentés publicitdsnak mindsitenek. Nézetem szerint ez
a referélés nem jelent komoly publicitdst, egyrészt azért,
mert a referal6é lapokat esak arédnylag kevesen nézik 4t,
mésrészt pedig ha a referdlt cikkhez valaki hozzé akar
jutni, nagy tgykezelési lehetéségeket kell lekiizdenie,
mert ha pl. killénlenyomatot akar bekérni, csak hosszas
nyomozdéssal és levelezéssel tudja felderiteni azt a
helyet, ahonnan a kiilénlenyomatot bekérheti, miutén
a referdl6 lap a szerzé vagy a folydirat cimét altaldban
nem kozli. Ttt sajat tapasztalataim azt az érdekességet
mutatjék, hogy amig a kilféldon kénnyen hozzéaférhet6
folyéiratokban megjelent cikkeimbdél tucatszémra kér-
nek be kiilonlenyomatokat, addig az Acta Physicdban
megjelent cikkeim irdnt gyakorlatilag semmi érdeklédés
sines.

Azonban, ha kiilénleges szempontok az elmon-
dottak ellenére amellett szélnak, hogy a magyar fizikai
cikkek kivétel nélkiill az Acta Physicdban legyenek
kézolve, gy nézetem szerint az egyedili, publicitdst
biztosité eljaras abban &ll, hogy ezekbél a dolgozatok-
bél rovid, elézetes kozleményeket kozlink kiilfoldi
szaklapokban. Ilyen révid, elézetes kézlemények mér
pontosan képesek megjelslni a fécikk tartalmét és mivel
itt rendszerint a szerzé intézetét is kozlik, az érdekls-
dék kiilénlenyomatokat kénnytiszerrel kérhetnek be.

Kiilénlegesen nehéz a helyzet a magyar fizikal
targyt dolgozatok lektoréldsit illetéen. A lektoralédsok-
nél nemesak az a baj, hogy azok nagyon sokéig tarta-
nak, s ezzel késleltetik a cikkek megjelenését, hanem a
nagyobbik baj az, hogy az ardnylag kisszdmt magyar
fizikus miatt esak ritka esethben vannak megfelel6 szak-
lektorok. fgy azutén a lektori vélemények kétfélék.
Van olyan lektor, aki csak dicséri a cikket, a szerzdt és
a kozleményt kozlésre ajénlja. A masik fajta lektor
mindenben hibat taldl, a dolgozatot nem tartja elég
szakszerlinek, az vagy tul révid, vagy tal hosszid, eset-
leg més foly6iratban valé kézlésre javasolja. Ezen két
szélsé fajtaja lektor kozott természetesen eléfordulnak
kozbens6 fokozatok is, olyan lektor viszont, aki komoly
szakmai birdlatot adna és ezaltal a szerz6 munk&ajat
ellenérizné, gyakorlatilag nem akad. A lektori birdlatok
majdnem kivétel nélkiil iigykezelési jellegtliek. Tgen meg-
nyugtaté a szerzére kiilféldi folyéiratokban valé kézlés
esetén az a tény, hogy a legtébb esetben megfeleld lek-
torok allnak rendelkezésre és a cikk esetleges hidnyossdagai
ilyen médon mér a megjelenés el6tt felderithetok.

A Magyar Fizikai Folyéirattal kapesolatban a kovet-
kezoket szeretném elmondani: Az emlitett folydirat
megjelenése el6tt az orszdgban nem volt olyan magyar-
nyelv(i fizikai folyéirat, amely a magyar elméleti és
fizikai kutatésokkal kapesolatban megjelent cikkeket
kézolte volna. Hasonlé targya cikkek kiilénbézé folyé-
iratokban elszérva jelentek meg. A Magyar Fizikai
Folyoéiratnak az a hivatésa, hogy ezt az éllapotot meg-
sziintesse és elsésorban a tudoményos kutaté rendel-
kezésére 4alljon. Ennek a lapnak kézélnie kell minden
ujszerti elméleti és kisérleti fizikaval foglalkozé cikket
és meg kell hogy valdsitsa a fizikai kutatés és az ipar
kozotti kapesolatot. Rendelet szabélyozza minden idegen
nyelven megjelené cikknek magyar nyelven val6 meg-
jelenését. Ezek a cikkek magyar nyelven elsésorban a
Magyar Fizikai Folyéiratban jelenjenek meg. Ezért
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nézetem szerint a Magyar Fizikai Folyéiratot egészen
el kell vélasztani az oktatéstdl, a kozépiskolai szinvonal-
t6l. Utdbbi.célra mar van egy folyéiratunk, a Fizikai
Szemle.

Szamosi kartdrs nem emlékezett meg a KFKI
Kozleményekrél, ami szintén a fizikai folyodiratok kozé
tartozik. Sajnos, a lap nem reprezentativ kiilsejli, rossz
papiron jelenik meg és litografalt. Pedig helyes lenne,
hogy ha egy ilyen nagy Intézet lapot ad ki, az olyan
legyen, hogy megfeleléen képviselje az Intézet jellegét
s nagységat.

Nagy Elemdr; Az Acta szétosztésa kiilféldén nines
megszervezve. Sehol nem lehet ezt a lapot megtaldlni,
csak személyes kapcesolatok tutjén juthat valaki hozzé.
Errél személyesen gydzdédtem meg angliai és holland
ismeréscktol. Nem lehetne-e a Kkiilfoldi lapokban felhi-
véast kozzétenni, hogy felhivjdk a figyelmet az Actéra
és elbfizetéseket gylijtsenek réd ?

Az Acta szerkesztésénél kiilonben is sok a hiba-
A baj lényegét abban ldtom, hogy mindenki fél a fele-
18sségtbl. A szerkesztObizottsdgnak kellene feleldsséget
véllalnia, hogy melyik cikk jelenhet meg benne és melyik
nem. Igy nem fordulna el6 az, hogy csak pératlan szdmu
lektor felkérése esetén tudnak donteni egy cikk meg-
jelenésérdol.

Szeretném még megjegyezni, hogy én feltétlenil
helyesnek tartom, hogy minden szakcikk magyar nyel-
ven teljes terjedelemben jelenjen meg. Azt javasolndm
azonban, hogy a Magyar Fizikai Folyéirat ne kozolje
le teljes szoveggel a cikket, esak rovid, kb. egy oldalas
osszefoglaléval ismertesse. Ha valakit azutén egy bizo-
nyos szakcikk érdekelne, azt kiilonlenyomatban, teljes
terjedelemben olesén megvehetné. Ezéltal egy-egy szém-
ban sokkal tébb cikket lehetne lekézélni és oles6bb is
lehetne a lap. Egyuttal a papirral is takarékoskodhat-
nédnk és t6bb cikket jelentethetnénk meg egyszerre.

Haaz Istvdn: A Geofizikai Intézet Kézleményeire
hivnédm fel a figyelmet. Ez kényvkereskeddi forgalomba
nem keril. A cikkeket magyar nyelven irjék, rovid,
idegen nyelvii kivonatokkal. Amelyik cikk azutdn kiil-
foldon érdeklédésre talél, azt lefordittatjék.

Szamosi elvtérs altal elmondottakhoz kiegészitésiil
hozzé kivénom még flizni, hogy az Akadémiai Mate-
matikai és Fizikai Lapok kezdetben is magyarul jelen-
tek meg. Volt kiilén egy német lap is, majd késébb a
kettét osszeolvasztottak.

Gdspdr Rezs6; Be szeretném mutatni egy kézirat
sorsat, mig az eljut od4ig, hogy az Actéban megjelen-
jék, pontokba szedve a kiilénbézd fazisokat :

1. A szerzd, aki a cikket megirja (ez taldan a leg-
fontosabb).

2. A szerkeszt8bizottsdg, mely elé a cikk el8szor
kertl.

3. A lektor, illetve a lektorok sora, nevezetesen els6
és masodik lektor, illetve, ha a véleményiik nem egye-
zik meg, jén a harmadik lektor stb.

4. A szerkesztébizottsdg tilése, mely a lektori véle-
mények alapjén dént arrél, hogy a cikk megjelenik-e
vagy sem.

5. Akadémiai Kiadé.

6. Ezutdn kovetkezik a nyomdai munka, melynek
folyamén a cikk megjelenik.

Az Akadémia elnéksége hatdrozata alapjan az 5. és
6. pontok, azaz az Akadémiai Kiadé és a nyomdai
munkék négy hénapot vesznek igénybe. A lektordlési
id6 lektoronként egy hénap, a nyelvi lektordldsi idé
két-hdrom hét. Ennyi az az id6, melyre feltétleniil
szilkség van egy szdm megjelentetéséhez.

A lap rendszertelen megjelentetésével kapesolat-
ban a kévetkezbket szeretném megjegyezni: ahhoz,
hogy egy szém megjelenjen, a leglényegesebb, hogy a
szerzok cikkeket kiilldjenek be ; ha a cikkek folyamato-
sabban jonnének a szerkesztéségbe, a lap is rendszereseb-
ben jelenhetne meg. Az elmilt évben el6fordult pl.,
hogy az utolsé szdm megjelenésétél, tehdt augusztustol



egészen november 15-ig nem volt a szerkesztésdghben
kézirat, csak kb. 20—25 oldal terjedelemre. Ahhoz pedig,
hogy egy Acta szém megjelenhessen, legalabb 60 oldalnyi
anyagra van sziikség. Decemberben pedig annyi cikket
kaptunk, hogy most dupla szam fog megjelenni. Nem
tudom elégszer hangsulyozni, hogy a szerkesztéség nem
tart maganal kiadatlan szémot: amint egy szamra
valé anyag egyiitt van, azonnal lekeriil a nyomdéaba.
Ezért 1ényeges, hogy a cikkek folyamatosan érkezzenek.

A publikilds sorrendjének szempontjabél igen fon-
tos a lektoralds idétartama. Ha a cikk vildgos, preciz
munka, a lektor gyorsabban késziil el munkajaval és
igy eléfordulhat, hogy ez a cikk hamarabb megjelenik,
mint egy régebben leadott, de nem alapos munka,
melynek lektoralasa csak lapzarta utan készil el. Viszont
a lektoroktdl lapzarta utdn — ha csak egy nappal is —
beérkezé cikket a fenndllé rendelkezések értelmében mar
csak a kovetkezé szamban tudjuk lekézolni.

Most néhény széban szeretnék valaszolni Szamosi
elvtarsnak a magyar nyelv(i publikaldsokra vonatkozé
elébbi allitdsaira. Szamosi elvtars javasolta, hogy a Ma-
gyar Fizikai Folyéiratba ne keriljon bele teljes terje-
delemben az Actaban mar elézéleg megjelent cikk (hogy
ezéltal ne kapjunk egy magyar nyelvii méasodik Actat),
hanem csak a leroviditett Osszefoglalasa. Ez azonban
nagy hiba lenne, mert egy cikket nem lehet eltemetni.
A magyar nyelvii cikkek kézlésére pedig egy 4j, negye-
dik lap beinditésa csak papirpazarlas lenne. Javaslatom
a kovetkez6 : jelenjen meg minden hazai 6néllé dolgozat
teljes terjedelmében a Magyar Fizikai Folyoiratban,
mégpedig ott elészor, és csak azutédn kozoljék az Acté-
ban is. Ilyen sorrendnél azutan esetleg lerévidiilhetne
az Acta megjelenési ideje is, hiszen ha a cikk mér el6z6-
leg megjelent, két lektor mar véleményezte és az Actéa-
ban valé megjelenésnél a két hénap lektoralasi id6ébol
legaldbb egyet meg lehetne takaritani.

Szamosi Géza; Félreértések elkeriilése végett el
szeretném ismételni a cikkek magyar nyelven vald
megjelenésére vonatkozé eldbbi allitdsomat : KEn nem
akarok egy cikket sem eltemetni, csak azt mondtam,
hogy semmi értelmét nem taldlom annak, hogy egy idegen
nyelven az Actdaban megjolent cikk szérél-széra jelen-
jen meg a Magyar Fizikai Folyoiratban. Ez a lap a
cikk témajarél sz6lé magyar nyelvli értékes szinvonald
osszefoglalast kellene kozoljon, melyben természetesen
_szerepelnének az 6ndll6 eredmények is.

Marz Qyorgy; En sem latom értelmét annak, hogy
egy cikk ugyanolyan részletesen jelenjen meg magyar
nyelven, mint ahogy idegen nyelven mar elézoleg meg-
jelent. Elégnek tartandm, ha mésodszor csak leréviditve
jelenne meg. Az Acta cikkek — kevés kivétellel —
részletmunkék, a fiatal magyar fizikusokat viszont inkdbb
az Osszefoglalé cikkek érdeklik.

Az Actéval kapcsolatban a lektorolds kérdéséhez
szeretnék hozzaszélni. Eld6fordul olyan eset is, mikor
valaki olyan feladattal foglalkozik, amivel nalunk eddig
senki sem foglalkozott még, a lektor, akinek ez a téma
szintén szokatlan, elveti azzal, hogy nem érdekes. Pedig
kiilfsldén mogjelennek ilyen tdrgykorbe tartozé dolgo-
zatok is, esetleg csak ndlunk Gjszerii még a téma.

Akozépiskolai cikkekkel kapesolatban a kévetkezoket
szeretném meogjegyezni. Nem hiszem, hogy egy kozép-
iskolai fizikus lap mogjelenését erbszakolnunk kellene.
Inkabb tgy segitsiink ezen a problémén, hogy a maér
meglevdé olyan lapokba, melyeket az ifjusdg kedvel,
mint pl. a Természet és Technika, Ifja technikus, jobb
fizikusok is irndnak cikkeket.

Gyulai Zoltdn; Eppen gy mint nilunk, nemzet-
kozileg is nagy probléma a fizikus lapok kérdése. A ne-
hézség itt is ugyanaz, mint a kongresszusok rendezésé-
nél : tal sok a bekiildétt cikk, nem lehet mindegyiket
leké6zéblni, elolvasni.

Tekintsiik at kissé folyobiratainkat :

Az Acta Physica Hungarica az Akadémia kilfold
felé mend folyéirata. Helyes szempont, hogy a magyar
publikdciok egyesitve jelenjenek meg kiilféldén, csak
nagyobb szdémban kellene a lapot kikiildeni.

Mint az el8bbi hozzészbélasokbdl ldtom, féleg az Acta
cikkek magyar nyelvii megjelenése problematikus. Két-
ségtelen, hogy minden hazai munkét magyarulis meg kell
jelentetnink, mert kiilonben nem tud kialakulni nalunk
egy fizikus minyelv. Itt azonban komplikaciét jelent,
hogy egy idében az Osztélykozleményekben jelentek meg
az Acta cikkek magyarul, kicsit taldn részletesebben.
Bzt a szerepet most atvette a Magyar Fizikai Folydirat.
Ez helyes, mert ez utébbi lap kénnyebben megrendel-
hetd. Azonkiviil a szerkesztéségnek is nagyobb szabad-
sdga van. Hogy azutdn az Osztalykoézleményeknek mi
lesz a végleges sorsa, az majd magatél megoldédik. Fon-
tos az, hogy a Magyar Fizikai Folyéirat rendszeresen
jelenjen meg és taldlja meg a magyar fizikusok és techni-
kusok felé vezet6 utat. Egy folydiratndl mindig meg
kell varni, hogy kialakuljon, nem célszert folyton valtoz-
tatni a jellegét.

A Fizikai Szemlét fizikusok és kozépiskolai tanarok
felé adjak ki. A kozépiskolai tanarok azonban nem nagyon
érdeklédnek iranta. Ennek talan az lehet az oka, hogy
mér ugy is nagyon tul vannak terhelve. De ha a folyo-
irat megvan, fokozatosan mégis csak terjed. Hogy milyen
térgya cikkek jelenjenek meg a lapban, azt nem sz6-
gezném le elére mereven, a szerkesztoség feladata a
megrajzolt hatdrvonalakat kitolteni. Feltétlenil java-
solom ugyan, hogy a Fizikai Szemlét minél nagyobb
szdmban terjessziilk a koézépiskolai didkok felé, de mind-
amellett nem tartom helyesnek, hogy a didkokhoz is
szoljon, ha csak kismértékben is, mert ez ismét erds
inhomogenitést jelentene a lap tartalméban. Ezzel szem-
ben helyesnek tartandm, ha az iparban dolgozék felé is
szélna, olyanok szdméra, akik érdeklédnek a fizika
irant. Ezenkiviil széljon a Fizikai Szemle még az egyetemi
hallgatékhoz is és adjon helyet pedagégial targya cik-
keknek is. J6 lenne ezenkivil, ha a Szemle a nemzetkozi
irodalmat is réviden referalné.

A magyar fizikai folyoiratokrél 4altaldnossdgban
szélva nem sziikséges az, hogy az egyes lapok profiljat
tulélesen meghatéarozzuk. Bz idével lassan ki fog alakulni.
Ehhez a folyamathoz sziikséges, hogy a szerkeszto-
ségek is tobbet merjenek. Megtorténhetik, hogy egyszer
melléfognak, de ez nem olyan nagy baj. Tegyiik fel, hogy
ramegy a melléfogasokra az évi onkoltség 20%-a. Kz
még mindig megéri, mert a szerkesztéség csak tanul
minden hiban. A szerkesztéshez hozzatartozik, hogy
valami nem sikeriil. Igy van ez a kisérleteknél is. Itt is
elére szdmolnak vele, hogy egyes alkalmakkor a kisér-
letek nem sikerilnek és egy miiszer vagy alkatrész el-
romlik. Ebbél az illeté azonban mindig csak tanul és a
kar javéara valik.

Nem tartom lehetetlennek a kooperéciét a Matema-
tikai Ko6zépiskolai Lapokkal, habar a matematika és
fizika vonalén igen lényeges targyi kiilonbség van.
A Matematikai Lapoktol azt kivanjuk, hogy nivés
legyen, hogy a didkokkal a matematikat megkedvel-
tesse és ezt feladatokkal lehet elérni. A fizikdval més a

‘helyzet. A fizikdban ugyanezt a laboratériumi munka

végezné el. Erre azonban nincsen lehetéség. Ha a kozép-
iskolai fizikat béviteni akarjuk, annak az az utja, hogy
a diak tobbet kisérletezzen. Ezt persze lappal elérni nem
lehet. Valami eredményt azért mégis el lehetne érni,
nevezetesen azt, hogy ha a matematika és fizika egyiitt
szerepelne a lapokban, a didkokba beleidegzédne a kettd
osszetartozanddsaga.

Volt a minisztérium kezdeményezésére egy mozga-
lom : bizonyos fizikai részletkérdések egyszerl tdrgyalés-
médon jelentek meg kis fiizetekben. Ilyen médon tényleg
lehetne a didkok perspektivait névelni. Sajnos, az eddigi
fiizetek igen kisszémban jelentek meg, hamar elfogytak
és ezdltal egy-egy értékes munka a kozosség szaméra
elveszett. Ujra ki kellene adni ilyenfajta kis fiizeteket,
melybdl a didkok kénnyen megérthetik és megkedvelik
az anyagot.

Sdndor Endre; Az eléz6 felszolaldsokban emlités
tértént arrél, hogy az Acta Physica 1300-as példény-
szémabol igen kevés jut el kiilféldre, tgy, hogy a legtébb
eurépai orszag fizikusai nem ismerik az Actat. Ez annél
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nagyobb baj, mivel az Acta elsésorban a kiilfsld szdméra
késziil, s az a f6 feladata, hogy a kilfold felé kozvetitse
a magyar fizikai kutatédsok eredményeit. Ennek a fel-
tlinéen gyenge publicitdsnak az Acta révid multja és
rendszertelen megjelenése mellett feltehetden oka az
elégtelen terjesztési propaganda is. A helyzet megjavi-
tdsara két javaslatot teszek :

1. Az Acta hirdessen hoszabb id6én keresztiil tébb
ismert kulfoldi szaklapban.

2. Az Acta valamelyik, reprezentativ célokra kilo-
nosen alkalmas szamabo6l nyomjanak par szézzal tobb
példanyt, s ezeket juttassik el mutatvianyszdm formé-
jéban kilénbozé kiilfsldi tudoményos intézményekhez,
illetve neves fizikusokhoz.

Szigeti Qyorgy; Az Acta Physica sokéig htzédé
megjelenési idejénél a hibik egy része az adminisztracié
talzott voltédra vezethetd vissza. Szerintem igen sok az
Akadémiai Kiadéra és nyomdéra eldiranyzott 4 honap.
Ha valaki egy cikket bekiild a szerkesztoségbe, legjobb
esetben 9 hénapnak kell eltelnie ahhoz, hogy a cikk
nyomtatédsban megjelenjen. A feleldsség tulzott megosz-
tasa is hatréltatja a cikk megjelenését.

A mésik baj az, hogy minden fizikusunk »fel van
aprozva«. A kialonbozo szerkesztok idejiilknek csak egy
tized részét tudjdk erre a munkéra forditani és ebben
az esetben tiz tized nem egyenld sajnos egy egésszel.
Egy valakinek kellene ideje nagyobb részét erre a munkéra
raszannia. A lap felelds szerkesztdje vallalja a cikkek
megjelenéséért vagy meg nem jelenéséért a felelésséget.
A felelosséget még megosztja vele az intézetnek —
ahonnan a cikk kikeralt — a vezetdje. A felelds szerkeszt6
terjesztené a kész szdmot a szerkesztObizottsag elé, azt ott
referalnd, azutan a bizottsag valtoztathatna, vagy javas-
latokat hozhatna a cikkel kapcsolatban. Igy sok iddt
lehetne megtakaritani, mert ha a tanszék vagy intézet
veztdje jonak talélja a cikket és véllalja a felelsséget,
miszerint az nem tartalmaz szakmai hibéat, a két lek-
toralds is feleslegessé vélna. Az effektiv megjelenéshez
sziikséges négy hénapot is esokkenteni lehetne. Vajon,
ha ennyi id6 feltétleniil kell egy lap megjelenéséhez,
hogyan jelennek meg a napilapok ? Egyik munkatéarsam-
mal tortént meg a kovetkezd eset: kb. egy évvel ezeldtt
bekiildott cikke nem jelent meg még maig az Actéban,
ugyanakkor a Journal of Applied Physics-ben egy egé-
szen hasonlé cikk megjelent (még szerencse, hogy nem
egészen ugyanaz).

Az Acta Kkiilfoldi publicitdsinak terén is kellene
valamit tenni. Nehezményezem, hogy lapunkat kiilfol-
dén alig ismerik.

A Magyar Fizikai Folyoéirattal kapesolatban mindkét
felvetett szempontot el kell fogadni; vagyis mind az
Actédban megjelent cikkek magyar forditésai, mind pedig
értékes osszefoglalé cikkek is jelenjenek meg benne.
Itt is hangsilyozni kivinom tjra, hogy a szerkesztéssel
ne bizottsiag foglalkozzon, hanem lehetéleg egy ember,
de az szivvel-lélekkel és minden idejének raforditéséval.
Az eddigi szadmok nagyon szépek voltak. De hibanak
tartom, hogy pl. a kongresszus anyaganak megjelenésé-
hez kb. mésfél-két évre van sziikség, ha csak szamonként
egy-egy eléadés jelenik meg, holott ez nem helyes,
hiszen az ott elhangzott eléaddsok mindegyike kilfoldi
publikélasnél is megéllta volna a helyét. Hibdul rovom
fel azt is, hogy az egyes szamok rendszerteleniil jelennek
meg, valamint azt is, hogy a mult évben Gsszesen egy
szam jelent csak meg.

A Fizikai Szemlérél nem kivanok szélni, ott mér
eljutottunk odéig, hogy a dolgok simén, rendben men-
nek.

Gaspdr Rezsé: Legyen szabad az Actéaval kapeso-
latban még egy par dolgot megemlitenem. Jéndban volt
moédomban az Actak publicitdsinak uténanéznem.
A cserepéldinyok koényvtdrak mélyén vannak elte-
metve. A jénai kollegik nem is tudnak réla, hogy a
kényvtarnak ez a lap jar. Ugyanakkor a jénai Fizikai
Intézetnek is jar egy példany, ott mindenki &tnézi és
igen nagy érdeklédéssel olvassik. Sajnos, az Acténak
kilfoldre kialdott példanyszamai koziil igen sok az eldbbi
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sorsra jut. Amikor a lap a kényvtarba megérkezik, ott
feldolgozzék a szokésos kényvtari adminisztréciéval és
félreteszik a lapot. A fizikusok nem is tudnak réla. Fel-
adatunk ezek szerint most az lenne, hogy az Actéit ne a
konyvtarakba, hanem a fizikusok kezébe juttassuk el.
Erre mér tobb utat megprébaltunk, de egyik sem valt
be. A hirdetést még nem proébéltuk, most ezzel fogunk
kisérletezni.

A rendszertelen megjelenési idével kapesolatban
csak annyit szeretnék még hozzéaflizni, hogy ezen csak
ugy lehetne segiteni, ha az Actédban publikdlanddk
szama megnovekszik és a cikkek a szerkesztOségbe
egyenletesebben fognak beérkezni. Ujra hangstlyozni
kivanom, hogy a szerkesztéségben még egy napnél
hosszabb ideig nem volt teljes lappéldanyt kitevé kézirat.

Turchdnyi Gyorgy: Szigeti elvtarsnak szeretnék
valaszolni a Magyar Fizikai Folyéirattal kapesolatban
elmondottakhoz. A Magyar Fizikai Folydirat megjelenése
nines elmaradva. Evente 6 szdm jelenik meg beldle,
nagyjabél mind a 6 szdm anyaga mér most a szerkesz-
toség birtokdban van. Mikor a milt év végén az ezévi
1. szém anyagat bekiildottiikk, a Kiadé a bekiildott
anyagot egy szam szdmara soknak taldlta és ezért a
szerkesztOséggel abban egyezett meg, hogy a bekuldott
anyag mint 6sszevont 1—2 szam fog megjelenni. Ebbol
viszont az kovetkezett, hogy a még erre a félévre beiite-
mezett 3. szdm és az 1—2 duplaszdm megjelenése kozott
2 hénapnél nagyobb kéz lett.

A kongresszusi eldadésok koézlése még az idén be-
fejezédik. A csitortoki nap eldaddsdnak szovegét az
eléaddk kivansigira lapunk més rovataiban, méas szé-
maiban fogjuk k6éz6lni. Van kézottiik olyan is, ami mér
az Osztélykézleményekben nemrég megjelent.

Bardéez Arpdd: Ismét az Actéval kapesolatban
szeretnék hosszészélni. A bekildott cikkek késedelmes
megjelenése foleg technikai cikkeknél igen veszélyes
lehet, mert gyakran elfordulhat, hogy hasonlé térgyu
problémét mér elészoér valaki méas egy szaklapban le-
kozolt. Az Acténal taldn az is hiba, hogy tul sok-
féle cikket kozol. Persze ugyanez 4ll a tobbi targy-
kérre is. Ha az Actdt meghagyndnk elméleti -cik-
kek kozlésére és készitenénk egy uj lapot a kisérleti
publikicidk szaéméra, ez a cikkek megjelenését is meggyor-
sitand. Ha pedig a lapot tovabbra is meghagynank
elméleti és kisérleti cikkek publikdldsdra egyardnt,
ugy a szerkesztéség torekedjék arra, hogy a cikkkek beér-
kezési sorrendben, folyamatosan nyomdéaba jussanak.

Marx Gyirgy: Meg szeretném még kérdezni a
kovetkezoét : Ha az Actaban eddig mar megjelent 6sszes
cikk magyar forditdsinak meg kell jelennie a Fizikai
Folyéiratban, nem jelenti-e azt, hogy a kozérdekli ssze-
foglalé cikkek kiszorulnak onnan?

Turchanyi Gyorgy: Marx kartidrs mésodik kérdé-
sére szeretnék valaszolni. A Magyar Fizikai Folyoéiratban
lehetdleg eredeti cikkeket kozlunk. Arra nem gondolunk,
hogy valamennyi, az Actaban mar régebben megjelent
dolgozatot magyar nyelven a Magyar Fizikai Folyoirat-
ban kozéljiink le. Altalaban csak azokat a dolgozatokat
fogjuk megjelentetni, melyeket szerzéjik a folyéira-
tunkba ebbdl a célbdl bekuldtek.

A lapban mér eddig is jelentek meg és megjelenében
vannak hosszabb 6sszefoglalé cikkek kiilfoldi szerzéktol.
Ilyen cikkeket leréviditve is kézliink majd folyamatosan.
Ugy latom azonban, az ankéton elhangzottak alapjén,
hogy a Magyar Fizikai Folyéirat szerkesztoségének ezt a
kérdést kiilon meg kell vizsgdlnia.

Gyular Zoltin: Az Acta kulféldi publicitdsaval
kapesolatban lenne még egy javaslatom : szerintem tgy
lehetne megjavitani a publicitdst, ha a lapot a Fizikai
Intézetek konyvtarainak kiildenénk meg, azt az ott dol-
goz6 fizikusok feltétleniil latndk és kézbe vennék.

Szamosi Géza: A hozzészdélasok igen értékesek és
tartalmasak voltak. Kiilénosen készoénetet akarok mon-
dani Tarjan Ferenc elvtarsnak az elmondottakért. Bar-
déez kartarsnak az a valaszom, hogy az 6 esete speciélis
eset. Mindenesetre sajnélatos, hogy 1953. éprilisa Ota
négy cikkével labdéznak a szerkesztéségben. Hatérozza



meg végre illetékes szerv, hogy az Acta milyen targyt
cikkeket hozzon, az oda nem tartozé cikkek pedig melyik
lapban jelenjenek meg. Hiszen a technikai-fizikai publi-
kalasardl is gondoskodni kell.

Az Acta publicitédsa kiilfoldén valéban rossz. Pal
Lénard szerint a Szovjetuniéban sem ismerik. El kellene
tehdt fogadni Sédndor Endre javaslatat, hogy az Actét
hirdetni kellene. A ZAMP pl., mely mér 3—4 éve jelenik
meg, még ma is sok folybiratban hoz hirdetéseket elo-
fizet6k gyiijtésére.

Mint az tobb hozzaszélasbdl kitlint, az Acta cikkek
megjelenési idejét szabdlyozni kell. Az a 9 hénap, melyet
Géaspar Rezsé az el6bbiek folyamén vézolt, optimadlis
id6 esak, hisz sokan kiegyeznének, ha bekiildott cikkiik
9 hénap miilva nyomtatasban megjelenne. Ez a hosszi
id6 nem természeti térvény, ezen feltétleniil javitani
kell. A lektordlas is esak vétét jelent, mert az sajnos min-
den esetben csak gatol. Szigeti elvtérs javaslatdt nem
tartom helyesnek, ugyanis mig kiilf6ldon nem publikal-
hatunk, nem lehet 2—3 fizikusra bizni a dontést, ki és mit
publikdlhat Magyarorszagon.

Hatérozati javaslatnak a kévetkezoket ajanlandm
és kérem, hogy vitassuk meg az egyes pontokat :

1. Az Acta hasson oda, hogy a bekiildétt cikkek
atlagban 6 honap alatt jelenjenek meg.

2. Az Acta hirdessen kilféldi lapokban, hogy na-
gyobb publicitést nyerjen.

3. A Magyar Fizikai Folydirat kozolje az Actaban
megjelent cikkek 6sszefoglaldsat, valamint nagyszabést
osszefoglalé cikkeket a fizika modern teriileteirdl.

4. A Fizikai Szemle nagyobb stllyal és magasabb
szinvonalon foglalkozzon a kutaté fizikusok és kozépis-
kolai tandrok problémaéival.

Bardsez Arpdd: Kossék ki, hogy az Actdaban milyen
cikk jelenjen meg : kisérleti vagy elméleti, vagy mind-
kettd. Az Acta déntson, mi legyen a profilja és ami abba
nem fér bele, engedjék at kilfoldi publikalasra.

Hoffmann Tibor: Az Acta profilja az egész fizika
kell legyen, nemecsak az elméleti fizika, tekintve, hogy
ez az egyetlen folyéirat, melyben magyar fizikusok kiil-
fold felé publikalhatnak. Egyébként az Acta mér eddig is
hozott kisérleti cikkeket.

Szigeti GQyorgy: Csatlakozom Hoffmann Tibor
véleményéhez. Amig csak egy ilyen lapunk van, annak
mindent ami fizika, kézélnie kell. Kiilénben is a kiilfoldi
publikédldsok lehetdségei — gy tudom — rendeletileg
is szabdlyozva vannak. Azt hiszem, csak azt szabad
kiilfsldén publikalni, ami itthon mar megjelent. De ennek
mindenesetre pontosan uténa kellene nézni a megfelel$
rendeletben.

Marxz Gyorgy: KErdemes lenne a hatdrozati javas-
latba belevenni, hogy sziikségesnek latjuk, hogy az 6sszes
fizikai folydiratunk hatérozott idében megjelenjék és
minden folyédirat a bekiildott cikket nyugtézza és kozédlje
a szerzével, hogy cikkét elfogadték-e.

A kiilfoldi publikalds nehézségeit taldn ugy le-
hetne enyhiteni, ha az Akadémia engedélyzné, hogy
magyar szerzok cikkeiknek révid kivonatét kozol-
jék kilfoldi folydiratokban (akdr nyugatiban), meg-
jelolve természetesen, hogy a teljes cikk melyik magyar
folyéiratban jelent mér meg. Ez egyben az Acta publici-
tdsdnak novelésére is kiviléan alkalmas médszer lenne.

Meg szeretném még jegyezni, hogy a hatérozati
javaslat 4-ik pontjat, mely a Fizikai Szemlére vonat-
kozik, nem tartom elég konkrétnak.

Szamosi Géza; Marx Gyorgy javaslatat helyeslem.
Vegyiik be a hatdrozati javaslatba azt is, hogy kiilfsldi
folybiratokban jelenjenek meg magyar cikkek révid
kivonatai, utaldssal arra, hogy az melyik magyar foly6-
iratban jelent méar meg.

Hoffmann Tibor; Még a hatérozati javaslat 3.
pontjahoz szeretnék hozzészélni. Véleményem szerint
az teljesen a szerzétol fiigg, hogy a cikket, mely az Acté-
ban megjelenik, leréviditve, kibévitve vagy ugyanolyan
terjedelemben akarja-e kozolni a Fizikai Folyéiratban,
tehat nem lehet éltaldnosségban kimondani, hogy a cik-
keket leroviditve, mint osszefoglalast kozoljék.

A “dilés lezdrdsa

Szigetsr Gyorgy elvtdrs — a hatérozati javaslat pon-
tos megszovegezése utan — az 1iilést bezarja.

Hatdrozati javaslat

1. Az Akadémia hasson oda, hogy az Acta Physicaba
bekiildétt cikkek legkés6bb 6 hénapon belil jelenje-
nek meg.

2. Az Acta hirdessen a kiilf6ldi lapokban, hogy vala-
melyes publicitdst nyerjen.

3. A Magyar Fizikai Folyoéirat a lehet6 legnagyobb
szaémban kozoljon nagyszabast o6sszefoglalé cikkeket
hazai és kiilfoldi szerzdktdl, a fizika minden teriiletérol.

4, A Fizikai Szemle tervszertibben ko6zoljon koézép-
iskolai tandrok és kutaté fizikusok érdeklédési korébe
vagé ismerettejesztd cikkeket.

5. Amennyiben az Acta Physica valamely értékes
o6nnallé eredményt tartalmazé dolgozatot nem tart sajat
maga altal megszabott targykorébe vagénak, gy az Aka-
démia gondoskodjon annak megfelelé szaklapban val6
elhelyezésgérol.

6. Sziitkségesnek tartjuk, hogy minden folyéirat az

- elére megszabott rendszeres id6kozben jelenjen meg, ha

kell, akar rovidebb terjedelemben is.

7. Minden folyoirat a cikk beérkezése utén azonnal
nyugtézza a cikk beérkezését és a szerzéket harom hé-
napon belil értesitse a publikécié sorsérol.

8. Helyes, ha a magyar kutatésokrél rovid ossze-
foglalds jelenik meg a kulfoldi lapokban, kozolve, hogy
a cikk részletesen melyik magyar foly6iratban jelent meg.

AZ 1954. EVI EOTVOS-FIZIKAI VERSENY

A Térsulat 1954. november 13-4n tartotta meg az
Eotvos-fizikai versenyt. Ebben az évben, megfeleléen az
Eotvos-verseny régi eldirdsainak az 1954-ben érettségi-
zettek vehettek részt a versenyen, hiszen a gimnéziumi
tanul6k ebben az évben mér osszemérhették erejiiket a
Rékosi-versenyen. A versenyfeladatok a gimndziumi
fizikaanyag ismeretét tételezték fel és igy szoltak :

1. Egy katédsugarcsében az andédra 100 000 Volt
fesziiltséget kapecsolunk. Az an6d 1 em? feliletti 1 mm
vastag platinalemez. Egy perc alatt 20 C°-rél 1420 C°-ra
melegszik fel. Hény elektron érte a lemezt?

A beérkezé elektronok energidjanak 60%-a fordité -
dik a lemez melegitésére. A platina sfirtisége 21,4 gr/cmS3,
fajhéje 0,032 kal/grfok, az elektron toltése 1,6+ 10—1°
coulomb.

2. 1 em sugart vasrudat szorosan vesz koril 1 em

7 falvastagsdgt vorosréz kopeny. Hosszuk 50 em, mind-

egyik végiik 6ssze van hegesztve. Mennyivel lesz hosszabb
a rad, ha 0 C’-rél 200 C°-ra melegitjik? Nyujtési rugal-
masségi 4llandé vasndl 5+ 10—° mm?/kgs, réznél 8- 105,
mm? kgs; hétadguldsi egyiitthaté pedig vasnal 12 . 10-8,
ill, réznél 16-.10—¢ fokonként.

3. Plankonkdv (sikhomord) iiveglencse gdmbfelii-
letének sugara 50 cm, térésmutatédja 1,5. Hogyan visel-
kedik az eldalls leképezd rendszer, ha

a) sikfeliiletével siktiikorre,

b) gombfeliletével 50 cm sugara gombtikérre
helyezzuk ?
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Eléfizetés 1 évre 30.— Fi

A verseny egyidejfileg folyt le Budapesten, Debre-
cenben, Szegeden, Miskolcon, Veszprémben, Egerben és
Pécsett. A munkaidé 5 éra volt, barmilyen segédeszkoz
hasznélatét engedélyeztiik.

A versenyen 56-an vettek részt, 25-en Budapesten
és 31-en vidéken. A dolgozatok ttlnyomé tobbsége rész-
ben eredményes munkat tartalmazott. A harmadik fel-
adat megoldédsa csak néhany versenyzének sikeriilt.
A verseny els6é dijat Vigassy Jozsef, nyerte (a budapesti
I. ker. Pet6fi Sandor-gimndziumban Sziits Pdl volt tanit-
vénya, jelenleg gépészmérnokhallgaté a budapesti mii-
szaki egyetemen) ; a mésodik dijat Siklos: Péter nyerte
(a soproni Széchenyi Istvan-gimnaziumban Stubenvoll
Ndndor volt tanitvanya, jelenleg a veszprémi vegyipari
miiszaki egyetem hallgatoja) ; a harmadik dijat Zawa-

dovsk: Alfréd nyerte (a budapesti I. ker. Petéfi Sandor-
gimnaziumban Sziits Pal volt tanitvénya, jelenleg a
budapesti tudoméanyegyetemen fizikus egyetemi hallgaté).
Dicséretet kaptak els6 helyen Kowvdes Ldszlé (a Debre-
ceni Reformétus Gimnéziumban Nagy Géza volt tanit-
vénya, jelenleg a debreceni tudoményegyetem matema-
tika-fizika szakos hallgat6ja), méasodik helyen Szildgy:
Sdndor (a szegedi Radnoti-gimnaziumban Vozdry Pdiné
volt tanitvanya, jelenleg a budapesti mfiegyetemen
villamosmérnok hallgaté), harmadik helyen Gueth Sdn-
dor (a kérmendi gimnéziumban Ldny: Tibor volt tanit-
vanya, jelenleg a budapesti tudoményegyetemen fizikus
egyetemi hallgatd). A dijak kiosztdsa december 18-4n
ment végbe a kozépiskolas fizikai délutédnon.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

AZ OKTOBER 251 METEORJELENSEG

Az Urédnia Bemutat6 Csillagvizsgaléhoz beérkezett

tobb mint 1600 jelentés egymagéaban is igazolja, hogy .

az okt. 25-én reggel 6 éra 18 perckor feltlint meteor-
jelenség az egész orszdg teriiletérél lathatéd, feltting
égitiinemény volt.

-

Az oktéber 25-1 meteorjelenség fényképe. Bird Jénos
sopronmegyei tanité szerencsés felvétele. A nagyobb
fényfolt az égitest fotomegét mutatja az izzé légburok-
kal egyiitt. A kis ellipszis alaku folt a szétrobbant égitest
egyik darabja, mely a fotomeghez képest kissé lemaradt

A hazai és kulfoldi hiraddsokbol osszegy(ijtott ada-
tok nap mint nap egyre nagyobb méretii és egyre izgal-
masabb eseménnyé emelik az elsé pillanatban egy meg-
szokott tlizgombnek mindsitett jelenséget.

A pontosabb mérésekkel ellendrzott elsé jelentések
adatai alapjan tgy latszik, hogy az orszig egész teriileté-
rél 30 foknal alacsonyabb szog alatt vonult el a meteor
a latéhatar folott. Minden hazai megfigyeld arccal
délnek fordulva északnyugat-délkelet iranyban jelolte
meg az égitest latszé utjat. Budapestr6l a latohatér
feletti magassdg tobb, miiszerrel mért adat szerint
11 fok volt. Az égitest tehat messze orszdgunk nyugati
és déli hatérain tal vonult el
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Egy nem hivatalos, de a mi adatainkkal valészin-
sitett svajeci jelentés szerint az égitest Svéjc keleti hatéra
folott vonult el.

Ezek alapjén hazdnk lakosai a Fold felszine felett
mintegy 200 km magassdgban, télik 500—1000 km
tavolsdgban lezajlott jelenséget lattak. Ez mindjart
megmagyarazza azt is, hogy viszonylagosan miért 1a4ttak
lasstinak a fényjelenség sebességét a megfigyelék. Az
égitest foldhoz viszonyitott sebessége minden valészinfi-
ség szerint nagyobb volt 150 000 kilométer per dérandl.

A jelenség rendkiviliségét csak fokozzédk azok a
kovetkeztetések, amelyeket a sok beérkezett rajz alap-
jan az égitest méretére vonatkozélag le kellett vonnunk.
Az igy megadott méretadatok igen nagymértékben eltér-
tek egymastél. Objektiv alapot szolgaltat azonban a
mellékelt fénykép.

Ezt az igazén ritka szép felvételt Biré Janos (Und)
sopronmegyei tanité készitette szerencsés véletlen foly-
tén. Ideje volt két képet is késziteni, amelyek koziil
azonban az egyik elmozdult. A kézolt kép eredeti széles-
sége a tukorreflexes, Tessar 3,5 fényerejti 7,5 cm fékuszi
gép lemezén 1,2 mm. Egy kis szdmitds meggy6z benniin-
ket arrél, hogy 500 km tévolsagbdl (Sopron—=Svéjc)
egy 8 kilométeres targy latszik 1,2 mm nagysdgtinak a
7,6 em-es fokuszi fényképezdgép filmjén. A képen lét-
haté kicsiny levélt rész atmérdje a valésagban 2 km.
A 8 km-es méret nyilvédn nem csupan magét az égitestet
jelenti, hanem a légkorben kialakult izzé légburkot is.

A legévatosabb becslés szerint nagytémeg(i 6rids-
meteorr6l lehet szé, mely a kiséréjelenségek alapjan
kozelebb all a kisbolygéhoz, mint a tlizgdmbhoz.

Minden jel arra mutat, hogy az égitest 150 km-nél
alacsonyabb 1égrétegbe nem hatolt le. Kozmikus, F6ldhoz
viszonyitott sebessége, mely 50 km/sec koril lehetett,
semmiképpen nem csékkent le a parabolikus sebesség
(11,2 km/sec) alé, azt meg sem kozelithette, igy a gravi-
téciét6l csak igen kismértékben moédositott palyan
tovabb folytatta utjat a Nap korul.

Az Apoll6é, Adonis és a Hermes kisbolygék mind-
egyike keresztezi a Fold pélyajat. A Hermes 1937. okt.
végén jart veszedelmes kozelségben a Foldiinkhoz. A mi
égitestink is ilyen pdalyaja kisbolygé lehet.

Szamos pontos mérési adatra és kiilfoldi megfigye-
lési adatokra lesz még sziikségiink, hogy az oktdber
25-i meteor titk4t végképpen megfejthessiik.

Kulin Gyorgy
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT LAPJA

V. évfolyam

2—3. szam

1955. aprilis

Szabadsagunk tizedik évforduldjara

Hazdnk felszabaduldsinak tizedik évforduldja,
egész mépunknel ez a torténelmében egyediilallo
nagy innepe jolesé alkalmat és megtisztelo kiteles-
séget jelent szamumkra s, hogy végigtekintsimlk
elért eredményeinken, jelen munkdnkon és jové
terveinken.

A legfébb tanulsag, mely az elmult tiz esztendo
eseményerbdl kibontakozik az, hogy a nmép szabad-
sdga és a tudomdny szabadsdga elvdlaszthatatlanok
egymastol. Tudomany csak akkor wvirdgozhat, ter-
mést csak akkor adhat, ha szabad orszigban szabad
nép tudomdnya. Ekesszdldan bizonyitja ezt fel-
szabaditonknak, a szabad szovjet népnek nagy-
szerth tudomanya, de lathatjuk ezt a magyar fizika
példdjan is, ha megvizsgaljuk fejlodését a mailtban
es ma.

A fizika fejlodése hazdnkban a felszabadulds
elétt iddkben lassi, vontatott és egyoldali wolt.
Ezt egyediil az akkori tarsadalmi rend determindlla.
Kwald tudésaink akkor is woltak, dam elszigetelten,
magukra hagyatva dolgoztak. Ennek kovetkeztében
a fizika teriiletén mindjobban elmaradtunk a roha-
mosan  [ejlodé nemzetkozi élvonal mogott. Lassan
fejlédott az elméleti fizika, s még lassabban a kisér-
leti. Hianyzott a kapesolat minden tudomdny éltetd
motorjaval, az eleven gyakorlattal. Kilonosen dall
ez az elsd vilaghaborit koveto idokre, amikor mind
nehezebbé vdlt azon nagyszeric hagyomdanyoknak
folytatdsa, melyekkel az akkori magyar fizika mdr
béven rendelkezett, Jedlik Anyos, Farkas Gyula
és Hétvos Lorand munkdssaganak tovabbépitése.

Tisztelet és megbecsiilés azoknak a tuddsoknak,
akik vallalva a nehézségeket e nyomaszté iddkben
18, megfeszitett munkdval ébrentartottak a hazai
fizika nagy hagyomdnyait. A kisérletv és gyakorlati
fizika teriletén a tragikussorsi Brody Imre, Selényi
Pdl és Schmid Rezsé, a ma is kozottink dolgozo
Gyular Zoltan és Szalay Sdndor elsésorban azok,
akiknelk munkassdgdra maradéktalanul biszkél va-
gyunk. Eppenigy az elméleti fizika teriletén Novo-
batzky Karolyra, aki elsének honositotta meg ha-
zamkban alkoté munkdssdagdval a modern elméleti
fizikat, az atomfizika elsé hazai miiveléire New-
gebawer Tiborra és Gombds Pdlra valamint sok mds
alkoto  fizikusra, akiknek legnagyobb része ma 1is
kozottimk €l és dolgozik. Kegyelettel emlékszimk

meg Ortvay Rudolfrol, aki a ma dolgozé elméleti
fizikusok legtobbjének tanitdja wvolt.

A felszabadulds idején tehdt, bir a magyar
fizika igen hdtramaradott dllapotban wolt, mégis
volt mire tdmaszkodnia az Wjjd- és tjatépités nagy
munkajiban.

B munka, azaz az elmult tiz év eredményeit
felsorolni még vazlatosan is lehetetlen. A hdboris
romok eltakaritdasa wtdn Pdrtunk tudomdnypolitikai
hatdarozatai nyomdan azonnal megindult egy igen
sokirdnyi  fejlédés, melynek eredményeképpen
fizika bels6 és kilsé helyzete egyarant gyokeresen
megvaltozott. A Tudomdnyos Akadémia jjdszer-
vezése biztositotta a tudomdnyos iranyitis egységét
és szakszeriiségét, a MTHESz megalakuldsa pedig
tobbek kozott a tudomdnyos munka kézvetlen tdrsa-
dalmi jellegét. Javult — bdr még sok kivinnivaldt
hagy maga utdin — a fizika és az ipar kapesolata.
Egymasutan alakultak a tudomdnyos intézetek.
Koztik elso helyen emlitjitk a magyar tudomdny
eqyik biuszkeségét, a Kozponti Fizikai Kutato
Intézetet, hazank legnagyobb ij tudomdnyos létesit-
ményét, mely egyre inkdabb kezdi betiltent hivatdsdt :
a kisérleti fizika legkorszeriibb eszkizolkkel vald fej-
lesztését. Igem gyors iditemben fejlods, mdris igen
produktiv atomfizikai osztalyar, a nemrég alakult
debreceni  atommaghkutato intézettel egyiitt a magyar
atomfizikai kutatds fejlédésének biztositékai. A Kéz-
ponti Fizikai Kutato Intézetben indullak meg és
hoztak mdris eredményeket a Jdnossy Lajos haza-
térésével megindult kozmikus sugdrzdsi kutatdsok.
Hazankban soha mem ldtott iitemben fejlodnek és
produkdlnak j eredményeket a fizika mds dgai
15. Hloszor a  szildard testek problematikdjdra vo-
natkozo kisérleti és elméleti eredményeket emlithet-
jitk. A Hiraddstechnikar Kutatointézet Brédy Imre
laboratoriumdaban, egyetemi intézetekben, és mds
helyeken  folyo kutatdisok  kozvetlen kapesolatban
allanak az vpart gyakorlattal s bizhatunk abban,
hogy ezek az eredmények is eloreviszik technikdn-
kat. Ugyanez dall a nagy hagyomdnyokkal ren-
delkezb és ma 1is szép eredményeket hozd elméleti
és kisérleti spektroszkopiai vizsgdalatokra is.

Merész tavlatokat nyitnak az elméleti fizikai
kutatasok. Ma mdr a magyar kutatok a fizika
alapvets elvi kérdései felé is fordulnak. Az elmailt
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tiz évben szdmos kivdlo eredményt talalunk a kvan-
tumelmélet, a relativitaselmélet, a kozmikus sugdr-
zds az atommag elmélete és mds elvi  fontossagi
problémak teriletén.

Tudomdnyunk tovabbi fejlodését szolgalja az a ré-
gebben remélni sem mert tény, hogy az egyetemeken
okleveles fizikusokat képezimk, akiknek igen nagy
szerepitk kell legyen egész népgazdasiagunk és tudo-
mdnyunk tovabbi gyorsitemii  fejlodésének  elo-
segitésében. Ma mdr nem csupdn remény, hanem
tgazolt tény, hogy a fiatal kutatok egyre nagyobb
szdmban érnek el kivalo eredményeket és ez a fejlo-
dés biztato kilatdsokat nyijt a kozeli és tdvoli jovire
egyardnt.

Fontos tény, hogy a magyar fizika fejlodése
tarsadalmilag is kedvezb légkorben megy végbe.
A szocializmus épitésének munkdja sordn egy
a természettudomdnyos eredmények irdnt igen ér-
deklédé és fogékony kizvélemény alakult ki, mely
serkentéleg hat az alkoto munkdra és ugyanakkor
sok kitelezettséget 16 a tudomdny miweldire.

Szabadsdgunk elsé tiz esztendejénel eredményei
teljességiikben természetesen felmérhetetlenek. Orém-

mel és biiszkeséggel allapithatjuk meg, hogy — bdr
kétségtelen sok hibat kovettimk el és fondksdgok is
zavartak a nyugodt munkat — a magyar fizikusok
daltalaban méltok voltak sok vérrel és dldozattal Fi-
vivott szabadsdgunkhoz. Am tudatiban vagyunk
annak 1s, hogy a jovében minden szempontbdl
novekednek a feladatok, novekednek azok az igények,
melyekkel népink felénk fordul. Tudatiban va-
gyunk annak, hogy a mi munkdnknak jelentés
része van abban, hogy hazink erds, figgetlen és
szabad maradjon, hogy dolgozé népink mind
boldogabban éljen. Hazink szabadsdgdnak imnepi
tizedik évében ezért szikségesnek tartjuk ajra le-
szogezni a magyar fizikusok érok haldjdt és ragasz-
kodasdat hazink felszabaditéjdihoz, tudomdnyban is
példaképimkhoz, a Szovjetunidhoz, szildrd elhatd-
| rozasunkat, hogy a jovében is Pdrtunk politikdjd-
nak kovetésével fogunk tovdbbi eréfeszitéseket temmi
az emberiség legszebb eszméinek  mielobbi  meg-
valdsitasaért.

Az Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat
elngksége

Visszatekintés az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat eddigi miikodésére

Téarsulatunk mai forméajaban 1949 februar
hénapban alakult meg. Ha ezt a datumot tekint-
jik csupan, azt kellene mondanunk, hogy Tarsu-
latunk a fiatal egyesiiletek kozé tartozik. Ha azon-
ban Téarsulatunk multjarél kivanunk beszélni
nem szabad megfeledkezni a régi tradicidkat
jelenté Eotvos Lorand Mathematikai és Physikai
Tarsulatrél, és helyesebb tugy tekinteni, hogy
Tarsulatunk a Bolyai Janos Matematikai Térsu-
lattal egyiitt ennek a nagymultt egyesiiletnek
gyermeke.

Az Eotvos Lorand Mathematikai és Physikai
Tarsulat eredete 1885-re nyulik vissza. 70 évvel
ezelott kezdtek a budapesti matematikusok és
fizikusok rendszeres oOsszejovetelek keretében eld-
adé estéket rendezni, amelyeken havonta kétszer
kival6 egyetemi és kozépiskolai tandrok sajat
kutatdsaik eredményér6l vagy a tudomanynak
a matematika, fizika, geodézia teriiletén elért
haladasardl referaltak. Ezt a fesztelen barati
tarsasiagot szervezte meg Eotvos Lorand 1891-
ben, megalapitva a Mathematikai és Physikai
Tarsulatot. A Tarsulat virdgzo életet élt az elso
vilaghdbort befejeztéig. ElGaddsokat rendezett,
kiadta a Mathematikai és Physikai Lapokat,
évi kb. 30—32 i{v terjedelemben, tanuléverse-
nyeket rendezett, sth. Ha megnézziik a Tarsulat-
nak ebben az id6ben valé miikodését, agy azt
latjuk, hogy az el6adasok és a cikkek kb. két-
harmada jut a matematikira és egyharmada
esik a fizikara. A Tarsulat fokozatosan fejloditt
az els6 vilaghdbora kitoréséig. Az utolsé béke-
évben, 1913-ban, 387 tagot szdmlalt és a Mathe-
matikai és Physikai Lapok eldfizetéinek szdma
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118 volt. (Erdemes megemliteni, hogy 387 tag
kozott Osszesen 4 nétagja volt a Tarsulatnak.)

A két habora kozotti idSben, a Tarsulat
miikodése lényegesen visszaesett. [gy pl. 1935-
ben a Mathematikai és Physikai Lapok terje-
delme mar csak évi 11 ivet tesz ki. Az ardny a
matematikai és fizikai targya kozlemények ko-
zott azonban tovabbra is a régi maradt. A méasodik
vilaghdbort végén a régi Tarsulat megsziintette
miikodését.

5 éves sziinet utédn, 1949 elején indul meg
felszabaditott, ajjaépiilé hazankban a Miiszaki
és Természettudomanyi Egyesiiletek Szovetségé-
nek kezdeményezésével a tudoményos egyesii-
letek szervezkedése. Most a matematikusok és
fizikusok kiilon egyesiiletekben tomoriilnek. A fizi-
kusok egyesiilete a mai Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat és lapja a Fizikai Szemle. A Fizikai
Szemle mellett azonban ma mér ott all a fizikusok
kozleményei céljara a Magyar Tudomanyos Aka-
démia idegen nyelvii foly6irata : az Acta Physica
Academiae Hungaricae; a Magyar Tudoményos
Akadémia III. Osztalyanak Kozleményei és a
Magyar Fizikai Folydirat. Ezen 3 lap mellett
a Fizikai Szemle évenként 24 iv terjedelemben
jelenik meg, tehat csak ez az egy folyéirat mér kb.
két és félszer annyi teret nyjt a fizikusok szamara,
mint régebben a Mathematikai és Physikai Lapok
legnagyobb terjedelme idejében nyujtott 10 iv.

Tarsulatunk létszama ma 595, tehat majd-
nem kétszerese a régi Mathematikai és Physikai
Tarsulat legnagyobb, 1913 évi taglétszamanak.
A Fizikai Szemle 1600 példinyban jelenik meg,



szemben a Math. Phys. Lapok 1913 évi 118 el6-
fizetGjével.

Hasonl6képpen megnyilvanul a fejlodés, ha
Tarsulatunk koltségvetését és annak elosztasat
nézziik. Az 1930-as években pl. a Math. Phys.
Téarsulat oOsszes bevétele (és kiadasa) évenként
kb. 3000 P-t tett ki. Ebbdl kb. 1200 P esett
a tagdijakra, kb. 300 P a lap el6fizetési dijara, a
tobbi az Akadémia, az éllam, a Tanarképzo
Intézet tamogatasabdél adédott. Ha a Téarsulat
kiaddsait nézziik, tgy latjuk, hogy a kiaddsok
zome, kb. 2700 P a lap el8allitasara, nyomdai
koltségeire esett. A Tarsulat altal rendezett
tanuléversenyre (a nyertesek jutalmazasara) kb.
150 P-t juttatott a Tarsulat.

Ha ezzel szemben a mai helyzetet tekintjiik,
tgy azt latjuk, hogy a Tarsulat 1954. évi koltség-
vetése pl. kb. 120 000.— Ft-ot tett ki a lap
koltségei nélkiil. Ebbdl csak kb. 3000,— Ft-ot
tettek ki a tagsagi dijak, a tobbi kormanyzatunk
tamogatasabol adédott. Ebbdl a keretbdl tartja
fenn Tarsulatunk helyiségeit, fedezi a vilagitast,
telefont és egyéb koltségeit, és fizeti a Tarsulat
adminisztrativ titkarat. 5000,— Ft-ot tesz ki a
meghivék, nyomtatvanyok, sth. koltsége. Tobb,
mint 9000, — Ft-ot fordit a Tarsulat bel- és
kiilfoldi -szakkonyvek beszerzésére, folydiratok
el6fizetésére. A fennmaradé Osszeghél fedezi az
évente megtartott vandorgytilések koltségeit, fe-
dezi a vidékre kikiildott el6addk kiadasait. A fenti
osszegben nines benne a Téarsulat 5 vidéki esoport-
. janak koltségvetése.

Osszevetve tehat a Tarsulat jelenlegi anyagi
helyzetét a felszabadulas elGttivel, lathatjuk,
hogy korményzatunk tdmogatasa révén milyen
hatalmas, ugréasszerii fejlédés mutatkozik a fel-
szabadulds éta. Nézziik meg az érem masik olda-
14t is, mit nyGjtott tagsaga, illetéleg a tarsadalom
felé a Tarsulat régen és mit tud nyujtani most.
A régi Math. Phys. Téarsulat kozgyfilési besza-
moléit nézegetve latjuk, hogy a régi Tarsulat
dtlagban havonként 2 eladast tartott, ezek
nagy része matematikai targya volt és kb. évente
hat fizikai targyG elbadas keriilt sorra. Ezeken
az el6adasokon szamolt be munkairél tobbek
kozott Eotvios Lorand, Selényi Pal (mindaddig,
mig a fasiszta rendszer meg nem gatolta 6t ebben)
Tangl Kéroly, Pogany Béla, stb. A ma is m{ik6d6
kivalé fizikusaink koziil itt tartottak els6 el6-
adésaikat Novobatzky Karoly, Neugebauer Tibor,
Gombas Pal és sokan masok. A Tarsulat igyeke-
zett a hazankba ellitogaté nevesebb kiilfoldi
fizikusokat is elGadasra felkérni, el6addi soraban
szerepeltek a kiilf6ldon miik6d6 nevesebb magyar
fizikusok is. Hzzel, a bar tartalomra értékes, de
mégis kisszam el6adas megrendezésével gyakor-
latilag ki is meriilt a régi Tarsulat mikodése.
A mai Tarsulat orszagunk felszabadulasa, a fizika
tudomanyanak hatalmas fejlédése, a magyar
fizikusok szaméanak nagymérvii emelkedése és
a rendelkezésre allé jelentés anyagi eszkozok
nytjtotta lehetdségeket kihasznélva a régi Tar-

sulat haladé hagyomanyainak megérzése mellett
igyekszik sokkal kiterjedtebb célkitfizéseket meg-
valésitani. Tgy az elmtlt évek soran a nyari
hénapokat kivéve hetenként tartottunk elGada-
sokat, illetve klubestéket. Ez utébbiak célja volt,
hogy kutatéink eredményeikrdl beszamolhassa-
nak, azokat kartarsaikkal megvitathassik. Az
eldadésokon a fizika tudomanydnak jelentdsebb
bel- és kiilfoldi eredményeit ismertették felkért
eléadék. A Téarsulat élénk kapesolatot tartott
fenn az MTESZ. illetve a Tudomanyos Dolgozék
Vilagszovetségén keresztiil a kiilfoldi haladé tudé-
sokkal is, igy pl. 1954-ben 3 angol, 2 francia,
1 roméan, 1 csehszlovik és 1 német vendégiink
adott el6 Tarsulatunk tagjai részére. 1953-ban
rendezte Tarsulatunk az 1. Magyar Fizikus
Kongresszust, amikor is hazai kutatéink adtak
osszefoglalé képet tudomdnyiguk terén a fel-
szabadulds 6ta elért jelentés eredményeikrdl.
Ugyanekkor azonban megjelentek a kongresszuson
és értékes el6adasokkal emelték annak sikerét
a barati allamok kivalé fizikusai is. Vendégiil
iidvozolhettiik Fok és Ljovsin szovjet fizikusokat,
a csehszlovak, lengyel és bolgar fizikusok ki-
kiildotteit, akik valamennyien elGadéast is far-
tottak. A magyar fizika évrSl évre elért ered-
ményeinek mindinkabb gazdagabb gy{ijteménye
tarul elénk az 1951 6ta évenként megrendezett
vandorgyfiléseinken.

Ezeken a vandorgyiiléseken a résztvevik a
Tarsulat vendégei és ugyancsak a Tarsulat fe-
dezi utikoltségeiket is. Mint érdekességet emlitem
meg, hogy a régi Tarsulat kozgyfilésein az elnok
rendszerint megkoszonte a tagoknak, hogy kolt-
séget és faradsagot nem kimélve jelentek meg
a kozgyfilésen.

Rendszeres, évenként 10 elbadasbdl allé to-
vabbképz6 eléadassorozatot tartunk a budapesti
kozépiskolai tandrok részére. A Tarsulat altal
rendezett el6adasok latogatottsiga allandéan no-
vekvé tendenciat mutat, jelenleg egy-egy el6-
adason kb. 100 hallgaté szokott résztvenni.

A kozépiskolai oktatds elomozditasira Tarsu-
latunk az elmult évben az egyes vidéki csoportok
székhelyén és Budapesten tanszerkidllitasokat
rendezett. KEzeken a kiallitdsokon bemutatasra
keriiltek az egyes iskolak vagy egyetemi tanszékek
munkatarsai altal készitett ujszerti és hatésos-
nak mutatkozé oktatési és demonstricids eszko-
zok. Ezek a kidllitasok igen latogatottak voltak
és reméljiik, hogy az itt litottakat fizikataniraink
sajat el6adasaikndl is hasznosan fogjak majd
értékesiteni.

T6bbszor emlitettitk mar vidéki csoportjaink
munkassagat. Tlyen csoportok miikédnek Debre-
cenben. Egerben, Pécsett, Szegeden és Veszprém-
ben. Céljuk, hogy a véaros és a kornyék kozép-
iskolai tanarait., valamint az ott miik6d6 egye-
temek és féiskolak dolgozéit legalabb havonként
egyszer Osszegy(ijtsék és vagy a helyi csoportbél,
vagy esetleg a févarosb6l meghivott elSaddék
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kozremiikodésével a fizika aktudlis problémainak
megvitatasara alkalmat nytjtsanak.

A Tarsulat munkdjanak kiilon fejezetét al-
kotja a munkabizottsigok tevékenysége. Ezek
feladata részben a Téarsulat sajat munkéjanak
megszervezése, igy az el6addsok programmjénak
osszeallitdsa, a vandorgyfilések megrendezése, a
kozépiskolai tandrok problémdinak megvitatasa,
sth. Mésrészt ugyancsak munkabizottsagok fog-
lalkoztak egy-egy specidlis teriilet, mint pld. az
ultrahang vagy a spektroszkdpiai anyagvizsgalat
problémainak megvitatasaval.

Térsulatunk célul tiizte ki a fizika miivelésé-
nek minden teriiletén a tarsadalmi birdlat meg-
szervezését. E célbél ankétokat rendeztiink, me-
lyeken megvitattuk a fizika oktatdsanak, a ma-
gyar fizikusok képzésének, a kionyv- és folyéirat
kiaddsanak, stb. problémait. Az ankétokon haté-
rozati javaslatokat fogadtunk el és ezeket ille-
tékes hatésagok felé tovabbitottuk. Javaslataink
kéziil sok megvalésitasra is keriil. Tarsulatunk

Tanulménytt a

A miult év végén csaknem harom hénapot
toltottem a Szovjetunié két legnagyobb vérosa-
ban, Moszkvaban és Leningradban. A Magyar
Tudomanyos Akadémia kiildott ki a klasszikus
fizika tanulmanyozasira. Célom az volt, hogy
az egyetemek fizikai fakultdsain, valamint néhény
akadémiai fizikai kutaté intézetben folyé munkék
tanulmanyozisan keresztiill képet alkossak a
fizika teriiletén a Szovjetuniéban foly6 oktatési
és tudoméanyos munkakrél, ezek méreteir6l és
milyenségérél, a munkamddszerekrdl, a munkak
megszervezésérol akadémiai szinten és sziikebb
korben (tanszékeken és kutaté intézetekben),
a fizika és mas tudoméanyok kozotti egyiittmiiko-
dés médjardl, és nem utolsé sorban feladatomnak
tekintettem a magyar és szovijet fizikusok kozotti
egylittmiikodés elmélyitését is kozvetlen kapeso-
latok kiépitése altal.

Elsésorban a méretek hatalmassiga ragadja
meg az embert. Nem a két vilagvaros hatalmas
méreteire, millickat mozgaté életére, a kommuniz-
mus épitésének dltaldnos nagy eredményeire
gondolok most, hanem a tudomanyok mfivelésé-
nek és fejlesztésének nagy méreteire. 240-szer
nagyobb teriilet{i, kb. 25-szér nagyobb népességfi,
nyersanyagokban gazdag, az ipar minden terii-
letén fejlett orszdgrél van szé, amely a tudo-
manyok, kiilonosképpen a természettudomanyok
miivelésére és fejlesztésére aranyain tulmenden is
nagy sulyt helyez. Az akadémiai fizikai kutato
intézetek és az egyetemi tanszékek hatalmas
hélézata lehetévé teszi, hogy a Szovjetunié a
fizika egész teriiletét lefedje, amit nem sok.orszag
mondhat el magérdl,
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elnoksége altalaban figyelemmel kiséri ezen javas-
latok sorsat.

A hagyoményoknak megfeleléen Téarsulatunk
rendszeresen évenként megrendezi a kozépiskolai
tanul6k részére a szokdsos Eotvos Lordnd tanuls-
versenyt. A versenyen jo eredményt elért tanulé-
kat komoly pénz- és konyvjutalomban részesiti.
Tudoményunk fejlédésének elémozditasara Tar-
sulatunk évente 3—3000 Ft-os dijjal — a Brody
Imre és Schmid Rezs6 dijakkal — tiinteti ki a
legjobb esedményt elért fiatal fizikusainkat.

Térsulatunk mindezen munkajat nem on-
célulag végzi és talan ez az, amiben leginkabb
kiilonbozik a felszabadulas el6tti hasonlé egye-
siiletektdl. Célunk, hogy fizikusainkat péartunk
és kormanyzatunk terveinek, célkittizéseinek meg-
nyerjitk és minél nagyobb mértékben bevonjuk
Oket a szocializmus épitésének hatalmas mun-
kajaba.

. Szgeti Gyorgy
a Tarsulat fétitkara

Szovjetuni6ban

Ha a méretekrdl van szé, nem lehet emlités
nélkiil hagyni a szovjet természettudomanyos
képzésnek egyik legnagyobb centrumét, a Lenin-
hegyen épiilt 4j Moszkvai Allami Lomonoszov
Egyetemet. Kb. 4,5-szer nagyobb teriileten épiilt,
mint Margitszigetiink és ossztérfogata kb. 7-szer
nagyobb Orszdghdzunknal. Olyan méretrsl van
sz6, amely kb. 50 000 lakost varosnak felel meg,
amelyben az emberek 3—4—5 emeletes hazakban
laknak. Ebben a hatalmas épiiletcsoporthan hat
természettudomanyi fakultds (geografiai, geo-
l6giai, mechanika-matematikai, kémiai, fizikai,
biolégia-talajtani) kapott helyet. Fizikai fakul-
tasan kb. 30 tanszék mikodik, amelyekben a
klasszikus és modern fizika minden nagyobb
teriilete képviselve van. Fvenként tobbszaz fizikus
keriil ki csupan errél az egyetemrdl a kiilonb6zo
tudoméanyos és kutatéintézetekbe.*

Nemesak nagy méretekrél van azonban szd,
hanem lényegesen tobbrdl : a kutatds és oktatas
teriiletén egyarant, a sokoldalisag ellenére is
alapos, i6l megszervezett, céltudatos és eredmé-
nyekben gazdag munka folyik. El6bb az akadémiai
kutatéintézetek munkajardl szélok. Ezek végzik
a kutatémunka zémét. A tanszékek tudomdnyos
produkcidja, lényegesen kisebb kapacitdsuk miatt,
ha mindségileg nem is, de mennyiségileg kisebb.
Felszerelésiik rendkiviil gazdag és a legmodernebb,
amit ma mar teljesen a szovjet ipar allit el6.

* Megjegyezni kivanom, hogy az egyetemen csak
a kiilonboz6 tudoményos és kutatdintézetek szédméra
nevelnek fizikusokat, kémikusokat stb., a matematika,
fizika, kémia stb, szakos tandrok képzése féiskoldkon
folyik.,



Minden intézet kutatdsi tematikdja teljes, olyan
értelemben, hogy az intézet profiljaba ill6 minden
lényeges teriilet mtivelés alatt all. A kutatasi
program oOsszeallitasanal az illeté tudomanyég
mai allasa és a gyakorlat kovetelményei az irany-
adé szempontok. [gy azutian mindegyik intézet
a profiljahoz tartozé elméleti, kisérleti és gyakor-

segit$ személyzet. Ezek ardnyat az intézet karak-
tere és az igazgato elgondolasai hatarozzdk meg.
Az intézet igazgatéja egyébként teljesjogii és
felel6s vezet6. Szava személyi és anyagi vonat-
kozast kérdésekben egyarint dontd, ugyanakkor
felelGs az intézet egész életéért, a tervekért, a
munka megszervezéséért és

eredményességéért

1. dbra.
A Lenin-hegyen épiilt Moszkvai Allami Lomonoszov Egyetem kozponti épiilete

lati problémakkal egyarant foglalkozik. A sok-
oldala program ellenére szétszérédas nincs,
mert minden osztaly, minden kutatécsoport az
intézeten beliil jol koriilhatarolt teriiletet kap,
amely azutan ugyancsak vildgosan megfogalmazott
feladatokra oszlik tovabb. Az egyénekre szét-
osztott részletmunkakat a csoport- és osztaly-
vezetOk, az egész intézet munkajat pedig az
intézet igazgatoja fogja ossze. Az igazgato altala-
ban akadémikus, az osztilyvezetok legalabb dok-
tori, a csoportvezetOk pedig legalabb kandidatusi
fokozattal birnak. Az intézetek tudomanyos mun-
kaja gondos, preciz, koriltekint6. A gazdag hazai
irodalmon kiviil allandé figyelemmel kisérik a
kiilfoldi irodalmat is, barmilyen nyelven jelenjék
meg valamilyen dolgozat. Angolul és németiil a
kezd6 kutatok is olvasnak. Egymas munkéjat
erés kritikaval biradljak, amely azonban mindig
segito.

Erdemes megfigyelni pl., hogy milyen sze-
retettel beszélnek idGsebb kutaték tanitva-
nyaikrél és biiszkék azok eredményeire. A kritika
mellett a kolesonos megbecsiilés jellemzi az inté-
zeteknek egymdashoz valé viszonyat is. Az erds
specializalédas ellenére tajékozottsaguk széles-
korti, amit az intézeti szeminariumok, gyakori
szakmai konferencidk bévitenek. A munka ered-
ményességét, a kutatékaderek idejének, energidja-
nak helyes felhasznaldsit nagymértékben segitik
a jol felszerelt miihelyek (az osztalyok mellett
miik6d6 »hazi mihelyek« és az intézet kozponti
miihelye), a kell§ szamt tapasztalt mérnok, tech-
nikus, mechanikus, laborans és a kiilonbozé ki-

épplgy, mint az intézet rendjéért, személyi vonat-
kozasu problémaiért.

Hasonl6 médon élik életitket a tanszékek is.
A még mindig fennallé kidderhiany miatt a pro-
fesszor és idésebb munkatarsak rendszerint vala-
melyik akadémiai intézetben is dolgoznak. Ennek

2. dbra.

A fizikai fakultas épiilete

a kedvezétlen allapotnak azonban elénye is van,
mert igy a hasonlé profila tanszékek és akadémiai
intézetek j6l Osszehangolt kutatisi terv szerint
dolgoznak, munkajuk kiegésziti egymast. Amit
fentebb az akadémiai intézetek felszerelésérdl,
munkajuk megszervezésérdl, az igazgaté hatas-
korérdl, stb. elmondottam, értelemszeriileg a tan-
székekre is érvényes. A tanszékek élete ugyszintén
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nyugodt, kiegyenstlyozott és a munkat az oktato,
valamint tudoményos problémédkban valé elmé-
lyiilés jellemzi. Fogy6anyag- és miiszersziikség-
letiiket az egyetem kozponti raktdrabdl igénylik
dotécidjuk terhére, csupan nagyobb miiszerekre,
mint pl. elektronmikroszkép, spektrografok, stb.
kell varni tébb hénapig. A tanszékek hazimii-
helyein kiviil az egyetemnek kozponti miihelye is
van, amely igényesebb miiszerproblémakat is
teljes1t A leningradi fizikai fakultds miihelyében
pl. spektrografok, bonyolult elektronikus beren-
dezések is késziilnek. Itt emlitek meg egy-két
példat a tanszékek folszerelésével kapcsolatban,
ezekkel a felszerelés gazdagsagat akarom jelle-
mezni, amirdl egyébként mér fentebb széltam.
Egyik elektronfizikai tanszéken pl. négy modern
elektronmikroszkép miikodik, atvilagito és feliilet-
vizsgalé mikroszképok. Oktatési célokra a szovjet
ipar szétszedhetd elektronmikroszképokat is ké-
szit, amelyekkel mar az alsééves fizikus hallgatok
laboratériumi gyakorlatokon dolgoznak. A radio-
fizikai gyakorlatokon minden hallgaté asztalan az
alapveté mérémiiszereken kiviil esévoltmérd, osz-
cillograf, szignalgenerator, sth. és egy doboz kézi-
szerszamkészlet is dll. Kiilonbozé spektrografok
(ultraibolya és infravords tartomanyokra is!)
sorozatait lathatjuk a hallgatéi gyakorlatokon, a
kutatolaboratériumokban pedig nagyszamt re-
gisztralé berendezéssel taldlkozunk, amelyekkel
percek alatt vesznek fel abszorpcids gorbéket és
kiilonboz6 emisszids spektrumok energiaeloszla-
sait. Kgyik tanszéken a hallgatéi gyakorlatok
céljaira harom modern rontgenberendezés van,
mindegyikkel Laue-diagramokat, forgékrista-
lyos és Debye—Scherrer felvételeket készitenek.

Az alapos és széleskorii tudomanyos munkat
nevelGi gonddal felépitett, j6l megszervezett fizi-
kusképzés tamasztja ald. A fizikus hallgatok az
elsd 6t félévben alapképzésben részesiilnek, amelyre
ugyancsak 5 féléves specidlis képzés épiil. A radio-
fizika, kristalyfizika, rontgenfizika, molekuléris
fizika, optika, akusztika csupdn néhény specidlis
teriilet, nem beszélve az atomfizika kiilonbozé
teriileteir6l. Az eléadasok gondos kidolgozésén,
a gyakorlatok preciz rendjén latszik, hogy a tan-

székek magukéva tették azt a gondolatot, amelyet
az egyik dékanhelyettes mondott : »Nagy sulyt
helyeziink arra, hogy az oktatés miivészetét minél
magasabb fokra emeljiik«. Kiilon ki kell emelni
a laboratériumi gyakorlatokkal kapesolatban a
fokozatossag pedagdgiai elvének messzemend alkal-
mazasat. A gyakorlatok egyszerii, alapveté méré-
sekkel kezdGdnek és fokozatosan ismerkednek meg
a hallgaték a bonyolultabb berendezésekkel, mérési
mddszerekkel, vizsgdlati eljarasokkal. A-legmo-
dernebb gyéri eszkozok alkalmazasa mellett salyt
helyeznek a klasszikus értelemben vett Kkisér-
letezé készség fejlesztésére. A laboratériumi fel-
adatok kozott szamos gyakorlati vonatkozdsi
feladat szerepel, ez nem jelenti azonban a sziik
prakticizmus, a technika felé val6 elhajlast. Az
alapvetd fizikai ismeretek megszerzésén van a
hangsily, a gyakorlatiassig az ismereteknek
konkrét problémakra valé alkalmazasat jelenti.
A specialis teriilettel kapcsolatban nemcsak az
altalanosan ismert laboratériumi gyakorlatokat
végzik el a hallgaték, hanem olyan munkakkal is
megismerkednek, amelyek szorosan hozzatartoz-
nak a tanszék tudoményos profiljahoz, amelyek
nemrégiben még vizsgalat, kutatas targyat ké-
pezték. Tehat mar a laboratériumi gyakorlatokon
megismerkednek a fejlédésben levo fizikaval.
Ugyanakkor igen értékes a kezd¢ fizikus fejlodése
szempontjabdl az is, hogy kozvetlen kapesolatba
keriilhet azzal a gyakorlottabb fizikussal, aki
nemrégiben a problémaval mint ] kérdéssel fog-
lalkozott. O elmondja a bejirt utat a probléma
sziiletésétol megolddasdig, a kozben felmerilt elvi
és gyakorlati, kisérlettechnikai nehézségeket, pré-
balkozasokat. Ez a fejlett képzés teszi lehetové,
hogy a végzett fizikusokat azonnal bevonhatjak
a tanszékek tudomanyos munkdjiba, s6t mar
a felsGbbéves hallgaték is komoly segitséget
nytjtanak.

Mindez ma sem csokkend, fokozatos és cél-
tudatos fejlédés eredménye, amelyben a békés
jovot épité nép nagyvonali elérelatasa titkro-
z6dik.

Tarjan Imre
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest

Az elemek periddusos rendszere

Bevezetés

Az 1954. esztendd kettds okbdl nevezetes év-
fordul6 a periédusos rendszerrel kapesolatban :
egyrészt 1834. februar 8-an, tehat 120 évvel
ezelGtt sziiletett Dimitrij Ivanovies Mengyelejev, a
periédusos rendszer felfedezdje ; masrészt 1869-ben,
85 évvel ezel6tt kozolte Mengyelejev elsé tabla-
zatdt a periédusos rendszerre vonatkozdlag.

Az elemek periédusos rendszere abban 4&ll,
hogy az elemeket novekvo atomsulyuk szerint
sorba rendezve, egyes fizikai és kémiai sajat-
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sagaik periddikusan megismétlodnek. 1869-ben
mindossze 63 elem volt ismeretes, Mengyelejev
tehat 63 elembdl épitette fel elészor a periodusos
rendszert. Bizonyos elemek létezése, atomsiu ya
bizonytalan volt, més elemek elhelyezése pe dig
nem volt egyértelmii. Mengyelejev elsé periédusos
rendszere mégis a legtobb elem besorolasa tekin-
tetében helyes volt. Bizonysiagul az 1. tablazat-

ban kozoljik Mengyelejev eredeti perifdusos
rendszerét.

Ma mér ismeretes — Rutherford és munka-
tarsai kisérletei alapjan —, hogy az atomok



pozitiv toltési atommaghdl és ezzel a toltéssel
egyenl nagysagu negativ toltésii elektronburok-
bél, aztgynevezett perifériabdl allnak. Az elemek
sorszama a periodusos rendszerben, az tgyneve-
zett rendszam (Z) fizikai tulajdonsagot fejez ki :
az elem atommagjanak toltése Z pozitiv toltés-
egység, ezt Z negativ elektron veszi koriil. A perié-
dusos rendszerben, — mint mar mondottuk —
az elemek atomstlya novekszik. A fentiek alap-
jan az atomstllyal egyiitt novekszik az atomok
rendszama is. Ez a torvényszer(iség csak hdarom
helyen nem érvényes: [ A—; K, ,C0—yNi,
sele— .J elemparoknal a kisebb rendszamu ele-
mek atomsilya nagyobb, mint a nagyobb rend-
szamu elemeknél.

Tudjuk — Bohr és masok munkaja alapjan —,
hogy az elemek periédikus tulajdonsagai az ato-
mok periféridjanak, elektronhéjanak szerkezeté-
vel magyarazhaték. Mondhatjuk tehat, hogy
Mengyelejev a periédusos rendszer felallitasakor
az atomok elektronhéjanak szerkezetét sejtette
meg. A periféria-fizika feladatkore, hogy az elek-
tronhéj szerkezetét megismerje, a Mengyelejev-
féle periédusos rendszert megmagyarazza.

1. tablazat. Mengyelejev elsé periédusos rendszere

ITi =50 Zr =90 7=180
IV =51 |Nb=04 |Ta =182
[Cr =52 [Mo =96 |W=186
[Mn =55 |[Rh =104,4 [Pt—197.4
Ni =Co=59 Ru =104,4 |Ir —198
[Cu =63,4 |Pd =106,6 0s =199
H=1Be=9 |Mg=24 Zn =652 |Ag =108 |Hg=200
B=11|Al =27,4| ?=68 |Cd =112 =
C=12|8i —28 t=70  |[Ur =116 |Au—197?
N=14|P =31 |As =75 Sn =118 —
0=16|s —32 [Se =79,4 |Sb =122 |Bi=210?
F=19 |Cl =35,5(Br =80 |Te =128? —
Li=7Na=23 |K =39 [Rb=854 | =127 -
|Ca —40 |[Sr =87,6 Cs =133 [Tl —204
?—45 |Ce =92 Ba =137 [Pb =207
Er =56 |La =94 [ — —
| 7Yt =60 |Di =95 | — —
| In=175,6 |Th =118? { — —

Az 1930-as évek elején a periédusos rendszer
legutolsé ismert eleme az uran volt, ez a 92-ik
helyet foglalja el, rendszama tehat 92. A 43-as,
6l-es, 85-068 és 87-es rendszamG elemet nem
ismerték. Ezeket az elemeket elsGsorban opti-
kai és rontgenspektrumuk alapjan igyekeztek
megtalalni a természetben. A kutatdsok azon-
ban nem jartak eredménnyel. Az atommagfizikai
kutatasok soran sikeriilt ezeket az elemeket rész-
ben a természetben megtaldlni, részben pedig
mesterségesen elGallitani. A magfizikai kutaté-
sok vezettek arra az eredményre is, hogy a 92.
rendszamia urannal nagyobb rendszima eleme-
ket, az 1Un. transzuran elemeket is sikeriilt
mesterségesen elGallitani.

A kévetkezdkben a periddusos rendszer rovid
ismertetése utan, a 43-as. 6l-es, 85-0s és 87-es
elemekkel és a transzuran elemekkel foglal-
kozunk.

A periédusos rendszer leirasa
Az elemek periédusos rendszerét a 2. tabla-
zatban talaljuk A periédusos rendszerben az

elemek hét periédusban és nyole oszlopban
helyezheték el. Az egyes oszlopokban levé
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1. dabra. Az atomok néhany fizikai allandéjanak periodi-

citdsa. 4 gorbe az olvadéspont reciproka (1)1 - 10%),
B gorbe a linedris hdékitagulasi egyutthaté (a - 105),
C gorbe az Osszenyomhatésagi egytitthaté (a - 109),

a szaggatott vonallal jelzett szakaszon nincsenek meg-
bizhat6 mérési adatok

elemek kémiailag hasonldk.

Az 1. abran az elemek egyes fizikai tula]don-
sagait talaljuk a rendszam fiiggvényében. Az A4
gérbe az elem olvadaspontjanak reciprok értéke

()T - 10%), a B gorbe a linearis hokitagulasi
egyutthato (a - 105) és a C gorbe az Gsszenyom-
hatdsagi egyutthaté (x - 10%). Hasonlé periddikus
tulajdonsigokat mutat az atomtérfogat (atomsuly/
stiriség) is a rendszam fiiggvényében (2. abra).
Ezeknek a tulajdonsigoknak a periédusai azo-
nosak, pl. a maximalis értékek mindig ugyan-
annal az elemnél lépnek fel.

Az elemek kémiai sajatsdgai szintén periodikus
]elleget mutatnak : pl. az egyes periédusok ele-
jén levé elemek fémek és lugos jellegliek (Li,
Na, Ka, .), tovidbbmenve mindkét sajatsig
gyengiil és fokozatosan ellentétes sajatsigha megy
at, a 7. oszlopban levd elemek (F, Cl, Br, ...)
tipikusan nem fémek, erdsen savas jellegiiek.

A periédusos rendszert a kvantummechanika
tudta értelmezni. Az elemek rendszerében a peri-
6dusok mint mar emlitettiik — az elektron-
héj periddikus szerkezetének tulajdonithatok. A hét
periédusnak megfeleléen az egyes periédusokba
tartozé atomok elektronjai 1—7 energianivéban,
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2. tdblazat. A periédusos rendszer (1954)

I I III. Iv. V. VI. VIL VIIL.
a b a b a b a b a b a b a b a b
1 2
1 H He
1,0080 4,003
3 4 5 6 7 8 9 I 10
2 | Li Be B C N 0 F Ne
6,940 9,013 §10,82 12,010 14,008 16,0000 19,00 20,183
11 12 13 14 15 16 17 18
3 | Na Mg Al Si P S cl e
22,997 24,32 26,97 28,06 ; 30,98 32,066 35,457 39,944
19 20 21 22 23 24 % ‘ 26 27 28
K Ca Se Ti v Cr Mn Fe Co Ni
39,096 40,08 . 45,10 47,90 50,95 52,01 54,93 55,85 58,94 58,69
4 = e :
29 | 30 31 32 33 34 35 36
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63,57 65,38 69,72 £ 72,60 74,01 78,96 79,916 83,7
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd
85,48 87,63 88,02 91,22 92,91 95,95 (99) 101,1 102,91 1076,
5 it
47 48 49 50 51 52 53 34
Ag Cd In Sn Sb Te J X
107,880 112,41 114,76 118,70 121,76 127,61 126,92 | 131,3
55 56 57—71 72 73 | 74 75 ’ 76 77 78
Cs Ba Lanta- Hf Ta \4 Re 0s Ir Pt
132,91 137,36 nidak 178,6 180,88 183,92 186,31 190,2 192,2 195,23
6 —
79 20 81 82 83 84 85 %6
Au Hg Tl Pb Bi Po At ' Em
197,2 200,61 204,39 207,21 209,00 (208) (211) ' (222)
87 88 89— |
Fr Ra Akti-
(223) (226) nidak ’
7 Al e Y i
, |
|
|
57—11 57 58 59 60 61 62 63 84 65 66 67 68 69 70 7
57—
3 At Ia C Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb OCp
antanidak
138,92 140,13 140,92 144,27 (147) 150,1 152,0 156,9 158,9 162,46 164,94 167,2 168,9 173,04 174,99
66 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf 99 100
Aktinidak
(227)  (232) (231)  (238) (237) (239) (241)  (243) (249)  (249) (255)  2(55)

A zéréjelben levs atomstlyG elemeknek stabilis izotépjuk nines. A feltiintetett szém a leghosszabb felezési idejii ismert
radioaktiv izotép témegszédma.

héjban helyezkedhetnek el. Az egyes elektron- (K, L, M, N, O, P, Q) maximalisan hény elek-
héjakban a kvantummechanika szabalyai szerint tron lehet.

csak meghatdrozott szamu elektron lehet. A 3. Ezeket a szamokat a kvantummechanika alap-
tablazatban taldljuk, hogy az egyes héjakon jin kénnyen meg lehet indokolni. Az egyes elek-
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tronok allapotat négy kvantumszammal fejez-
hetjiik ki. Az els6 az un. fékvantumszam (n),
ez meghatarozza az energianivét, amelyen az
elektron talalhat6. A masodik a k mellékkvantum-
szam, az elektron palyaimpulzusnyomatékat hata-
rozza meg. Ertéke k=1, 2, 3, ..., n lehet.
k helyett ! — k — 1 kvantumszamot hasznaljuk,

l=1. Ha I =0, akkor a fenti helyzet van,
2 elektron van s allapotban, ha [ = 1, akkor
az m magneses kvantumszam harom értéket vehet
fel (1,0, —1), ms = 4 1/2, tehat p éllapotban
6 elektron lehet, és igy tovabb. Az egyes energia-
nivékhoz tartozé s, p, d, ... allapotokban lehetsé-
ges elektronok szamat a 3. tablazatban talaljuk.

tehat [ = 0, 1, 2, ..., n — 1 értékek lehetségesek. Az elmondott szabalyokat vessiik Ossze a
Az l=0, 1, 2, 3,4, kvantumallapotokat periédusos rendszerrel. Az els6 periédusban két
s, ps d, f, g, ... kvantumallapotoknak nevezziik. elem van, a He nemesgiznal lezdrul K-héj.
ls
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Az | kvantumszammal jellemzett palyaimpulzus-
momentum magneses térhez képest (21 - 1) hely-
zetbe allhat be, az egyes helyzeteket az m mag-
neses kvantumszam jelzi, amelynek értéke I,
L —1, , 1,0, —1, ..., — (1 — 1), —1 lehet.
Ezenkiviil az elektronok sajat impulzusnyomatéka,
spinje -+ 1/2, illetve — 1/2 értéket vehet fel.
Ezt fejezi ki a m; spinkvantumszam, ms = |- 1/2.

3. tablazat. Elektronok eloszldsa a kvantwmcesoportokban

0 1 5 6 Ossze- |

|
| Héj
| 8 p d f g l sen !
1
n=1| 2 — = = == — 2o
2 ‘ PSRRI o jifes - S DIPAE Sy b {els
3 DUBSSBRNTTON (vt 2 il = Lt SR o
LD 6 DOSIREL . =i =l SO SN,
5| 2 6 IR T I Sy e S T T )
6 2 6 11 i 7 TR Sl ) S Tl s o S
7] 2 6 10 14 18 22 26| 98 | Q
\

A Pauli-elv szerint nem lehet az atomban két
olyan elektron, amelynek mind a négy kvantum-
szama megegyezik. A K-héjban n =1, [ = 0,
m = 0, ms = 4 1/2. Itt tehat két olyan elektron
amelynek legalabb egy kvantumszama
kiillonbozik. Az L-héjban n =2, 1 =0, vagy

s

abra. Az atomtérfogatok (atomsily/siir{iség) periodicitésa

A harmadik elem harmadik elektronjanak mar
1) héjat kell kezdeni, a 10. elemnél, a neon nemes-
gaznal ez is betelik. A natriumnal elkezdédik az
M-héj, nyole elemen keresztiil ez épiil, a 18-as
argonnal 8 elektron lesz a kiilsé héjon, a p elek-
tronok csoportja betelik.

Még tiz hely volna az M-héjban a d elektro-
nok szaméara, a kovetkezo elemnél, a kaliumnal
azonban megkezdddik az jabb, N-héj. A 20-as
kalciumnal mar két elektron van az 0j héjban,
betelt az s elektronok csoportja, a 21. elemnél
kezdédne a p elektronok csoportja. Azonban a
21-ik elemnél ismét az M-héj keriil elStérbe, a
bels6bb héj épiil tovabb. A d csoport tiz szabad
helye a 30. elemnél telik meg. A 3l-es elemtdl
kezdve ismét az N-héjban szaporodnak az elek-
tronok a 36-os kriptonnal mar 8 elektron van
legkiils6 héjban, betelt a p elektronok csoportja.

Ezutan a rubidiumnal ismét 0 héj kezdddik,
az 0-héj, a 39-es yttriumnél az N-héj épiil tovabb,
a 48-as kadmiumnal ez befejezodik, benépese-
dik az N-héjban levs d csoport. Ezzel az N-héj-
ban mér 18 elektron lesz. A 49. indiumnal pedig
az O-héjban levé elektronok szdma né, az 54.
xenonnal megint 8 lesz a legkiilsé héjban levd
elektronok szdma, betelik az 0-héjhoz tartozéd
p csoport,
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Az 55-08 céziumnal a P-héj kezdddik, az 57.
lantannal az O-héjba keriil egy elektron, az 58-as
cériumnal pedig ismét az N-héj kezd tovabb
kiépiilni. Az N-héj lezarasahoz 14 [ elektronra
van sziikség, a kovetkezd 14 elem az Gn. ritka
foldfémek esetében az elektronok szama csak
ezen a belsé héjon kiilonbozik. A kiilsé héjakon
azonos az elektronszam, ezért a ritka foldfémek
kémiai sajatsagaiban (amelyeket a kiilsd elek-
tronhéj hataroz meg lényegében) alig van kiilonb-
ség. A lantan utan kezddddé ritkafoldfémek eso-
portjat lantanidaknak is szokds nevezni. A 72-es
hafnium és a 80-as higany kozott levd elemeknél
az 0-héj elektronjainak szidma nd fel 10-re
(d-csoport). A 81-es talliumtél a 86-os emanacidig
a P-héjban kiegésziil az elektronok szama 8-ra,
betelik a P-héjhoz tartozé p-csoport. Ezzel leza-
rul a 6. periodus.

Latjuk, hogy minden eddigi periédus utolsé
eleme nemesgaz volt, az atomok legkiilsé héja-
ban 8 elektron foglalt helyet. A megfeleld perio-
dusokban a legkiilsé héjon esak az s és a p-csoport
van betoltve.

E kis kitéré utan térjink ra a 7. periddusra,
amely a 87. franciummal kezdddik. A 87. elek-
tron itt a 7. héjban, a Q-héjban van mar, a 88-as
radiumnal szintén. A transzurin elemek felfede-
zése és sajatsagainak megismerése elGtt nagy
probléma volt az, hogy a 89-es aktinium utan
kovetkezo elemeknél a ritkafoldfémekhez hason-
loan kettGovel belsGbb héj, tehat az O-héj f-cso-
portja, vagy a hafnium utani elemekhez hasonléan
eggyel bels6bb héj, tehat a P-héj d-csoportja
kezd-e épiilni. Az tjonnan elGallitott transzuran
elemek kémiai és egyes fizikai sajatsagai — min-
den kétséget kizaréan — arra mutatnak, hogy az
aktinium utani elemek kiilsé elektronhéjai a ritka-
foldfémek kiilsé elektronhéjaihoz hasonlitanak,
tehdt az aktiniumnal egy elektron van a P-héjban,
ezutdn a toriumtol kezdve az O-héj f-csoportja
~ épil tovabb. Ezeket az elemeket a lantanidak
mintajara joggal lehet aktiniddknak nevezni.
A kérdés mar biztosan elddlt, viszont az ered-
mény elég kellemetlen : a kiilonb6z6 mdédszerek-
kel kis mennyiségben el6allitott transzuran ele-
meket roppant nehéz egyméastol szétvalasztani,
mert kiilsd elektronhéjuk, tehat kémiai sajat-
sdgaik lényegében azonosak.

Osszefoglalva, az elemek periédusos rendszere
a periféria héjszerkezetével magyarazhats. Ezen
beliil igen fontos feladat megmagyarazni, hogy
az egyes elektronhéjakat megkezdve, miért ma-
rad abba azok tovabbi felépiilése, miért szapo-
rodnak az elektronok egy, mar abbahagyott
elektronhéjon tovabb, vagy ami ugyanaz, miért
kezdédik 0j periédus, ha még az el6z6 elektron-
héj sincsen betoltve. A periédusos rendszert

csak akkor értjik meg teljesen, ha erre a kér-

désre is valaszt kapunk.

A jelenség nyilvanvaléan az elektronok palya-
impulzusnyomatékaval van Gsszefiiggésben, hiszen
a periddusvaltasok az impulzusnyomaték altal
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definialt esoportok (s, p, ...) betelése utan kivet-
keznek be. Szemléletes elgondolas alapjan azt
mondhatjuk, hogy egy magasabb energianivén
nem szivesen kezdenek az elektronok nagyobb
impulzusnyomatéku csoportot, hanem inkabb egy
alacsonyabb energianivora térnek vissza és ott
kezdenek ujabb csoportot. Fermi a statisztikus
atommodell segitségével ki tudta szamitani, hogy
az els6 s, p, d, f elektron milyen rendszamu
atomnal jelenik meg. A szamitas eredménye
szerint ez rendre az 1., 5., 21. és 55-ik elemnél
torténik meg. Az els6 s elektron az elsé elemnél,
a H-nal épiil be, az elsé p elektron az 5-6s bérnal,
a d elektronok beépiilése a 21-es szkandiumnal
kezd6dik, az elmélettel pontos megegyezésben.
Az elsé [ elektron az 58-as cériumnal jelenik
meg, az 55-6s érték tehat nem pontos. Teljesen
szabalyszer(i beépiilésnél az elsé f elektronnak a
47-es elemnél kellene megjelenni. Az elméleti
érték tehat sokkal kozelebb van a tapasztalati
értékhez, 58-hoz, mint 47-hez. Az elmélet sta-
tisztikus jellegét figyelembevéve, az egyezést
kielégitonek tarthatjuk.

E rész befejezéséiil megjegyezziik, hogy Men-
gyelejev periddusos rendszerének megjelenése ota
kb. 150 valtozat jelent meg. A vizsgalatok ma
is folynak, hogy egyrészt szemléletesebb, kiny-
nyebben attekintheté, masrészt az elektronhéj
szerkezetének jobban megfelel6 rendszer kelet-
kezzék. Kzek kozott a torekvések koriill meg-
emlitjilk Szab6 Zoltan és Lakatos Béla perio-
dusos rendszerét, amelynek alapja az, hogy az
elemeket az elektronhéjak s, p, d, f csoportja
szerint rendezziik. (Bovebben lasd MTA Kémiai
Osztalyanak Kozleményei 4, 125, 1953.)

A hianyzé elemek

Amint mondottuk, a harmincas évek elején
négy elem hianyzott a periédusos rendszerbdl.
Ma mar ezek is ismeretesek. A kovetkezl rész-
ben felfedezésiik koriilményeit és egyes tulajdon-
sagaikat ismertetjiik.

43-as technecium

A 43-as elemet, mint mar emlitettiik, nem
sikeriilt megtaldlni a foldon. 1937-ben Perrier és
Segré  Olaszorszagban Berkeley-bdl ciklotronnal
gyorsitott deuteronnal bombézott molibdént kap-
tak. A molibdén rendszama 42. A bombazé
deuteronon kiviil neutronok is jutottak a molib-
dénbe. A kovetkez6 magreakeidk fordulhattak
el6: 42 (n,a) 40; 42 (d,a) 41; 42 (n, y) 42;
42 (d, n) 43. (A kiilonboz6 elemeket csak rend-
szammal jeloltik, » a neutron, d a deuteron,
a az a-rész, y a p-kvantum jele.) A molibdént
kiralyvizben feloldottédk, és a 40-es cirkon, 41-es
niobium és a 42-es molibdén elemeket megfelels



kémiai eljarassal® kivontak az oldatbdl. Az oldat
tovabbra is radidaktiv maradt, radidaktivitast
nem vitte el a 40., 41., 42-es elem, tehat az csak
a 43-as elemtdl szarmazhatott. Ez az elem a
periodusos rendszer VII oszlopaban lenne. A man-
gan és a rénium vannak ugyanebben az oszlop-
ban, a 43-as elemnek kémiai szempontbdl ezek-
hez kell hasonlénak lennie. Valéban az oldatbdl
réniummal ki lehetett vinni az aktivitdst. Nem
volt kétséges, hogy ez a radidaktiv elem a 43-as
elem, amelyet addig nem ismertek.

Az 1j elemet felfedezoi technéciwmnak (vegy-
jel : Te) nevezték el a gorog technetos — mester-
séges szorol).

A felfedezés éta eltelt id6 alatt kb. 20 tech-
nécium-izotopot fedeztek fel. Ezek kozil a leg-
érdekesebb a Tc%, amelyet 1939-ben Seaborg és
Segré fedeztek fel. A 98-as tomegli molibdén-
izotop lassi neutronok befogasa utan radidaktiv
lesz, a keletkezd Mo®® 67 oéras felezési iddvel
Tec%-é bomlik. Az utébbi atommag felezési ideje
kb. egymilli6 év. Ebbdl az izotépbdl az uran
hasadasi termékeként nagyobb mennyiséget is
sikeriilt elGallitani. Az eddig ismert Te-izotopok
kozott a Te% felezési ideje a legnagyobb.

A Te» hosszabb élettartamat tekintetbevéve
fel lehet tételezni, hogy ez az elem a természet-
ben is el6fordul. A Foldon keresve semmi nyomat
nem talaltak ez ideig. Azonban egyes allécsilla-
gok szinképében a Te-nek megfelelé vonalakat
talaltak. Ez a rendkiviil meglepé jelenség csak
akkor értelmezhetd, ha feltessziik, hogy a csilla-
gokban olyan koriilmények vannak, hogy Te
alland6an keletkezhet, vagy ha feltessziik, hogy
a kérdéses csillagok életkora a Tec felezési idejé-
vel, tehat kb. egymilli6 évvel azonos nagysag-
renddi. :

6l-es prometium

A 6l-es elem szomszédjait, a neodimiumot
és a prezodimiumot mar 1938 —42 kozott bom-
baztdk neutronokkal, protonokkal, deuteronok-
kal és a-részekkel, hogy a 61-es elemet valamilyen
médon megkapjak. 61-es elem izotopjai biztosan
keletkeztek ezekben a kisérletekben, de kémiai-
lag nem sikeriilt elvalasztani ezeket az ele-
meket.

A héabort alatt igen széles korben vizsgaltak
az atommag hasadasi termékeit. A termékek
kozott tobb ritka foldfém is szerepel. Mariansky-
és Glendenin-nek sikeriilt e vizsgalatok kozben
komplikalt kémiai eljarasokkal elvalasztani a
6l-cs elemet, amely 3,7 éves felezési iddvel

* Az un. carrier-technikdval. Kz a modszer igen
kis radidaktivanyag mennyiségek kezelésére, szétvilasz-
tasara alkalmas. A kérdéses elembdl nagyobb mennyi-
séget kevernek a radidaktiv oldathoz. A tovébbi kémiai
miveleteknél a radidaktiv atomok ezekkel a vivd,
»earrier« atomokkal egyiitt vesznek részt a kiilonbozé
kémiai reakciokban. -

p-sugarzas kibocsatasaval bomlik. Ugyanezt a
felezési idét figyelték meg a méar ismert Nd4?
atommag bomldstermékénél. Ezért a 61-es elem
3,7 éves felezési idejii izotépjanak az atomstlya
147 tomegegység. Hzt a tomegértéket tomeg-
spektograffal végzett mérések is megerdsitették.
Azéta a hasadastermékekbdl milligramm nagysag
mennyiségeket sikeriilt eléallitani. Természetesen
ma mar tébb izotépot ismeriink, ezek felezési
ideje azonban sokkal kisebb, mint a 147-es izo-
top felezési ideje.

A 6l-es elem elnevezése sokaig vitatott volt.
Hliniumnak, cikloniumnak nevezték. Végiil is Ma-
riansky és Glendenin, akik az elemet elGallitottak,
a prometiuwm nevet javasoltak (vegyjel: Pm).
Az elnevezés indokolasa elég furcsa: a mitho-
l6gia szerint Prometheus hozta le az égbdl a
tiizet az ember szdmara, hasonléképpen a mag-
hasadas nyitott Gjabb nagy energiaforrast sza-
munkra, a 61-es elem pedig a hasadiskor kelet-
kezett. A nevet a Nemzetkozi Kémiai Egyesiilet
1949-ben el is fogadta.

85-0s asztatin

A 85-6s elemet elGszor Corson, Mackenzie és
Segré allitottak elé 1940-ben. Azt talaltdak, hogy
bizmutot ciklotronnal 32 MeV energiara felgyor-
sitott a-részekkel bombazva 7 és 1, oras felezési
idejii aktivitas keletkezik. Kz feltehetfen a 85-6s
elemnek tulajdonithaté, amely a kovetkezd reak-
ci6 szerint keletkezik :

g3B120? - ,He* — 85211 |- 2!

A 85211 atommag elektronbefogassal 211-es atom-
sulya poléniumma alakul, amely az aktinium-
csalad egyik tagja, az aktinium C’. Ez igen rovid
felezési idGvel (kb. 5. 10-3 sec) bomlik nagy
energiaju a-részecskéket boesatva ki. Bz az ener-
gikus a-sugarzas mindig fellép a 85%*'! atommag
bomlasakor, megerdsiti tehat a fentebbi tomeg-
szam megallapitasat.

A felfedezdk javaslatara a 85-6s elemet aszta-
tinnak nevezték el (vegyjel : At), a gorog astatos=
= nem stabil szérél, mert a halogén elemek
kozott csak ennek az egy elemnek nincsen stabil
izotépja.

1943-ban Karlik és Bernert az asztatint a
természetes radidaktiv  bomlassorozatokban is
felfedezték. Megallapitottak, hogy a rddium A
(g4P0%'8) elemnél kismértékii elagazas van: az
atommagok egy része RaB-vé bomlik a-sugdrzis
kibocsatasaval, mas részébll At*®  elem lesz
pB-bomlas soran. Az utébbi folyamat az esetek
0,04%-aban kovetkezik be. A  At*'® atommag
a-bomlassal két masodperces felezési idével RaC-vé
alakul. Kimutattak, hogy a térium és aktinium
csaladban a ThA és a AcA szintén bomlik kis
szazalékban asztatinnd. E vizsgdlatok szerint
asztatin el6fordul a természetben, bar nagyon
kis mennyiségben,
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87-es francium

1939-ben a francia Perey-nek sikerilt Kki-
mutatnia, hogy a természetes radidaktiv aktinium
sorozatban 87-es elem is keletkezik. A sorozat
egyik tagja, az aktinium 227-es izotdpja, (errdl
kapta nevét is a sorozat,) kétféle médon bomlik,
elagazas van a sorozatban. f-részecskék kibocsa-
tasaval ,Th?*" atommag lesz beléle, o-sugarzas
kibocsatasaval pedig a 87-es elem 223-as izotopja
keletkezik. Az el6bbi processzus valdszintisége
98,89,, az utébbié pedig 1,29,. A 87-es elemet,
melyet Franciaorszagban fedeztek fel, francium-
nak nevezték el. Azdéta tobb francium izotépot
mesterségesen is elGallitottak.

*

A fentiekbdl latjuk, hogy a négy tjonnan
felfedezett elem koziill kettd, az asztatin és a
francium a természetben is el6fordul, esak nagyon
kis mennyiségben. Ez az oka, hogy ezt a két
elemet csak ilyen késon fedezték fel a természetes
radidaktiv csaladok kutatoi.

A masik két elemet, a technéciumot és a pro-
metiumot eddig még nem talaltak meg a Foldon
és nem is fogjak. Ugyanis ezen elemek felezési
idejét ismerjiik, a legstabilabb izotépok felezési
ideje is nagysagrendekkel kisebb, mint a Fold
életkora.

Transzuran elemek

Fermi és tarsai 1934-ben lasstt neutronokkal
sugaroztak be a periédusos rendszer legvégén all6
urant. Ekkor olyan atommagnak is kell képzdd-
nie, amely nagyobb atomstlyt, vagy rendszamn,
mint a természetben el6fordulé elemek. A besugar-
zas utan legalabb négy jol mérhetd, kiilonbo6zo
felezési idejli aktivitast lehetett kimutatni. A ki-
sérletezok feltevése szerint ezek kozott van az
U8 (n, y) U magreakeié utjan keletkezo U239
atommag p-aktivitasa is, amelynek eredménye-
képpen 93-as rendszami elem keletkezik. Ez az
elméleti megfontoldsok szerint szintén g-aktiv,
igy varhaté a 94-es elem keletkezése is. Az 1j
elemek felkutatisa nagyon izgalmas kérdés volt,
ezért tobb laboratériumban kezdtek a kérdéssel
foglalkozni. A munka soran 1939-ben fedezte fel
Hahn és Strassmamn az uran-hasadast. Az elso
transzuran elemet is felfedezték rovidesen. Ma
mar a 100. elemnél tartunk, annak fizikai és kémiai
sajatsagait vizsgaljak. A kovetkezdkben az egyes
transzuran elemek sajatsagait tekintjiik at.

93-as neptunium

Amint emlitettiik, az elsé transzuran elem
az uran lassi neutronokkal valé besugarzasa
kozben keletkezett. 1939—40-ben, mikor mar isme-
retes volt az uranhasadas, Me Millan neutronok-
kal besugarzott vékony uranoxid rétegben 23
perces felezési idejii f-aktivitast talalt. Ez két-
ségteleniil az U®Y atommaghoz tartozott, mert

46

az uranoxid rétegben maradt. Hasadasi termék
nem lehetett, mert a nagy energia-felszabadulas
miatt ezek elrepiiltek a rétegbdl. A 23 perces
aktivitas mellett 2,3 napos felezési idejli aktivitas
mutatkozott. Ez mar a 93-as elem g-bomldsanak
tulajdonithaté. Me Millan-nak sikeriilt kimutatni,
hogy a 2,3 napos aktivitds olyan iitemben kelet-
kezik az U239-bil, amely megfelel az utébbi 23
perces felezési idejének. Az j elemet neptunium-
nak (Np) nevezték el az Uran bolygén tal 1évé
Neptun bolygordl.

Emlitettiik, hogy kétséges volt az, hogy az
aktinium wutdn a ritka foldfémekhez hasonlé
csoport, vagy a hafnium, tantal, ... elemekhez
hasonlé csoport lesz-e a periédusos rendszerben.
A torium, protaktinium és uran elemekbol ezt
nem lehetett egyértelmiien eldonteni. Mc Millan-
nak sikeriilt kimutatni, hogy az Gjonnan kelet-
kezett neptunium kémiai szempontbol nem hason-
lit a réniumhoz, hanem a cériumhoz. Kémiai
tulajdonsagai nagyon hasonlitanak az uran kémiai
tulajdonsagaihoz. Ezen az alapon biztosnak lat-
szott, hogy a neptunium és az uran is ritka
foldfémekkel homolég elemek.

Azéta tobb neptunium-izotopot fedeztek fel.
Ezek kozil a legnevezetesebb a Np27 izotdp.
amely a kovetkezd uton jon létre :

92U23i<l 1 onl e {2U237* <L 20111

yoU7* > 93 Np237 L g—,

A bombazé neutronok gyors neutronok, a Np237
felezési ideje 2,2 - 106 év, a-részecske kibocsata-
saval bomlik. Ez a leghosszabb felezési idejii
transzuran elem. Bomlas soran 233 atomsulyu
protaktinium lesz belSle, ez tovabb bomlik
p-sugirzas kibocesatasaval, U3 izotép keletkezik,
stb. A bomlasi sorozat vége a 209 atomstlyt
bizmut lesz, amely mar stabil atom. Kz az tun.
neptunium sorozat, vagy 4n - 1 sorozat* kiegé-
sziti a radidaktiv bomlassorozatokat.**

Ujabban megvizsgaltak, hogy a 4n + 1 soro-
zat nem talalhaté-e meg a természetben. Varhato,
hogy ez uranércekben a kiilonb6zé okokbdl kelet-
kez3 gyors neutronok (spontin hasadds, (e, n.]
reakcié konnyebb elemeknél) hatasara létrejon a
fentjelzett magreakeié. Sikeriilt kimutatni, hogy
a Belga-Kongobdl szarmazé uran-szurokércben az
N237/U28 arany (1,8 4 0,4) 1012,

94-es plutonium

A Np2¥# izot6p 2,3 napos felezési idovel f-sugar-
zast boesat ki, tehat 94-es elemmé alakul at.
Més aktivitdst nem sikeriilt taldlni. Ebbol Mec
Millan arra kiovetkeztetett, hogy az uj elem fele-
zési ideje igen nagy és c-részecskéket bocesat ki.

* A sorozatban résztvevo elemek atomsulya 4n--1
szammal fejezheté ki.

** A torium sorozat a 4n, az uran sorozat a 4n--2
és az aktinium sorozat a 4n-3 sorozat,



Ez kés6bb be is igazolédott. Seaborg és téarsai
1941 marciusadban kimutattak az a-aktivitast,
melynek felezési ideje 24 000 év. Ekkor azon-
ban mar egy masik izotép, a 238-as atomsulyt
izot6ép ismeretes volt. A Np?3® g-bomlassal eggyel
magasabb rendszami elemmé alakul. Az Gj elem
a-bomlé, felezési ideje 90 év. A révidebb felezési
id6 miatt itt nagyobb az uj elem aktivitasa,
ezért konnyebb volt ezt felfedezni. Az j elemet
a Pluté bolygérél pluténiumnak (Pu) nevezték el.

A Pu®9 izot6p nagy fontossagra tett szert
azota. Kideriilt, hogy lassi neutronok hatasira
ez az izotop is igen konnyen hasad, hasonléan az
U2 jzotéphoz. Ezért igen nagy munkat fektet-
tek abba, hogy minél tisztabban és minél nagyobb
mennyiségben lehessen elGallitani. Az els6 mér-
het6 mennyiségfi, tiszta pluténiumot 1942 szep-
tember 10-én mérték le. Ez a nap emlékezetes
ddtum, mert elGszor sikeriilt egy természetben
el6 nem fordulé elemet mérheté mennyiséghen
(mikrogramm) eléallitani. A pluténiumra vonat-
koz6 kémiai adatok még jobban megerdsitették
a transzuran elemek és a ritkafoldfémek hasonlé-
sagat.

95-68 americium

Seaborg és tarsai U?238-at bombaztak ciklo-
tronnal gyorsitott, 40 MeV energiaju o-részekkel.
A vérakozas szerint a kiovetkezd magreakcionak
kellett bekovetkeznie :

12U%s -+ Het > Pul + nl.

A pluténiumban sok a neutron a protonokhoz
viszonyitva, ezért varhaté, hogy p-bomldssal
95-6s rendszam@ elemmé alakul. A kisérletek
tanusaga szerint a Pu®?! tiz éves felezési idGvel
bomlik, az 4j elem o-részecskéket emittal, ennek
felezési ideje 500 év. Az elemet 1944-ben fedezték
fel, americiumnak (Am) nevezték el, tekintetbe-
véve azt, hogy az j elemnek megfelel6 ritka
foldfém neve europium.

96-08 curium

A sorrendben 4-ik transzuran elemet elébb
talaltak meg, mint a 95-6s elemet, ugyancsak

1944-ben. Az elemet curiumnak (Cm) nevezték el,

a Curie hazaspar tiszteletére. Az elnevezés azzal
indokolhaté, hogy az elem ritka foldfém homolég-
jat, a gadoliniumot Gadolin finn kémikusrol
nevezték el, aki a ritka foldfémek teriiletén ut-
tor6 munkat végzett.

Nézziik, milyen magreakciéval sikeriilt eld-
allitani az elsé curium izotépot. Pu?* izotépot
bombaztak ciklotronnal gyorsitott a-részecskék-
kel :

oeU™® | Het - ,Cm*2 | ;n!

A keletkez6 izotép a-sugarzd, felezési ideje 150
nap. Bomlaskor Pu® keletkezik, ennek az atom-
magnak a sugirzdsit mar régen megismerték.
Ilyen médon biztosnak lehetett mondani, hogy
a magreakei6 a fenti képlet szerint folyik le.

97-es berkelium

1949 végén Seaborg és tarsainak sikeriilt eld-
allitania a 97-es rendszamu elemet. Ciklotronnal
gyorsitott a-részecskékkel americiumot bombéz-
tak. A lehetséges magreakciék a kovetkezdk :

osAm2t 4+ JHet —» . Bk24 { (nl
o Am2H - Het > . Bk 4 2 nl.

A miésodik reakeié a valészinfibb. A keletkezd
1j atommag felezési ideje 4,6 6ra és az atommag
koriil keringé belsd elektron befogisa az G.n.
K-befogas utjan bomlik. Az elemet Berkeley véros-
r6l. ahol az elemet elSallitottak, berkeliumnak
(Bk) nevezték el. A megfeleld ritka foldfémet,
a terbiumot is Yiterby svéd varosrél nevezték el,
ahol sok ritka foldfémet taldltak.

98-as californium

1950 marciusaban Seaborg és tarsai a Cm?242-es
izotépot bombaztik 35 MeV energiaju a-részecs-
kékkel. A magreakeci6, vagy (a,n) vagy (a, 2n)
tipust lehetett, a keletkezd mag pedig 245, vagy
244 atomsulyd, rendszdma mindenesetre 98. Az
uj elem a-bomlé, felezési ideje kb. 45 perc. Az
els6 munkaban eléallitott atomok szama kb.
5000 volt, tehét roppant kis mennyiség. Ez nem
csodalhaté, hiszen a besugérzott Cm2 mennyi-
sége is csak néhany mikrogramm volt.

Az uj elemet California egyetemérél, ahol az
elemet elGallitottak, californiumnak (Cf) nevezték
el. Itt nagyon nehéz valami anal6giat talalni a
homolég ritka foldfém elem elnevezéséhez. A disz-
prozium gorog szobdl szarmazik, jelentése »mehéz
megtalalni«. Californidban egy évszazaddal ez-
elott egy masik elemet kerestek (aranyat) és azt
nehéz volt megtalalni ott. A névadéknak ennyi
elég volt az elem elnevezéséhez.

99-es és 100-as elem

A 99-es és 100-as elemek elGallitdsa napjaink-
ban folyik. Ezeket az elemeket lényegében két-
féle modszerrel sikeriilt ez ideig elSallitani :  az
egyik mddszer abban all, hogy hatszorosan ioni-
zalt szén, nitrogén, oxigén atomokat ciklotron-
nal nagy energiara felgyorsitanak (100—200 MeV)
és ezekkel az uridnt, vagy valamely transzuran
elem izotépjat bombazzak. A bombdazott elem
rendszémahoz és atomstlyahoz hozzdadédik a
nagyrendszama és atomsalyt bombdzé részecske
toltése és tomege. Ilyen mdédon sikeriilt a 99-es
elem egyik izot6pjat eldallitani : Ghiorso és tarsai
U2.at bombéztak hatszorosan ionizalt nitrogén
atomokkal. A reakcié eredménye a 99-es elem 247,
illetve 248 atomsulyt izotépja. Az elsé izotép
7,35 MeV energiaji a-sugarakat bocsat ki, fele-
zési ideje 7,3 perc, a masodik K-befogissal hom-
lik, kb. perces felezési idével. A kisérletrdl 1953
novemberében érkezett a tudésitas.
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Svéd fizikusok (O hatszorosan ionizalt atom-
jat gyorsitva bombaztak U238-at, eredményiil a
100-as elem izotépjat kaptak, amely féléras fele-
zési id6vel 7,7 MeV a-részecskéket sugaroz ki.
A 100-as izotép atomsilya feltehetéen 250 tomeg-
egység. Az els6 pozitiv eredmény 1954. februar
10-én sziiletett.

A masik hatéasos eszkoz a magasabb rendszami
jranszuranok eldallitasara az atommaglya. Isme-
retes, hogy az atommaglyak belsejében igen nagy
neutron-fluxus van. Ghiorso és tarsai ezt hasz-
naltak fel. Pu?9izotépot helyezve a maglyaba,
egymasutani neutron-befogds (az atomsily nd
eggyel) és B-bomlas (a rendszdm né eggyel) be-

hangzott javaslatok: A 99. elemre: Afinium
Atheneum, a 100. elemre : Centium, Centurium,
utébbi a latin centum = szdz sz6bdl.)

Ma mar csaknem 50 olyan izotép ismeretes,
amelyeknek rendszdma nagyobb 92-nél, a termé-
szetben eléforduld, legnehezebb atom rendsza-
ménal. Az ismeretes izotépokat és fontosabb
sajatsagaikat a 4. tablazatban foglaltuk Ossze
(a tdblazat nem tart igényt a teljességre). Az izo-
tépok szdma az eddig ismert transzurdn elemek
uj izot6épjanak és tjabb, 100-nal nagyobb rend-

4. tabldzat. A transzurdn elemek izotép jai

Felezésl 146 ' Bomlési | Petosdat 15
Tzotép lfx‘ﬁljf Botltal Soagla | | | pesel 104 | |- piicumbin Mot ’ Tzotép ?,‘,’tﬁl]‘f gl | | spontén. hesedsa
esetén Mev ' esetén
gaN P a 6,2 53 pere i 96Cm24° |k a 6,3 26,8 mp —_—
sNpERLL e g 5,53 35 perc — 96Cm?241 k — 55 nap -
Np234 k, 1,9 4,4 na e 96Cm?242 a 6,1 150 na 7,2 « 108 év
9;\'1;235 k, 21, 5,06 435 nar;) — 96Cm?43 | a 5,79 100 é\g —
Np®=e | B 0,5 22 6ra e 96Cm244 a 5,78 10 év s
93 ’ ! )
S,3].\1[)237 a 4,77 2,2 108 év | > 410 év 97Bk243 | k a 6,72 4,6 ora -
93N P28 B 1,4 2,1 nap - 97Bk249 i i 0,1 =1 év =108 év
o Np22® | B~ 97Bk250 B~ 1,90 13 6ra _
e\ P 2l { s
komplex 1,181 2,33 nap > 5+ 1012 év 98Cf244 | k a 7,85 45 perc —

g B S8t I, Yo ik 6,6 22 pere — 98Cf2-6 ol 6,75 35 ora ~1000 év
g P 334 k, a 6,2 8,5 o6ra =L 98Cf24s — e — ~5000 év
g4Pu 238 a 5,75 2,7 év —_ 98(Cf248 a 5,81 550 év =108 év
P g 237 k — 40 nap — 98(Cf2:0 a 6,03 9.4 év ~5000 év
gt 238 a 5,01 92 év 5,4 « 1010 év 98(Cf262 ‘ a 6,12 2,1 év 60 év
o Pu® | 5,15 2,41 + 104 6v| 5,5 + 1015 éy 98CEs | p— | — 18 nap =
wPu | g 5,1 ~ 6000 év | 1,25+ 1011 év || 99247 a? 7,35 | 7,3 perc %
geu A1 B 0,01—0,02 14 év — 99248 k? — ~1 perc —
gra a 4,88 5+ 105 év 7+ 1010 év 99233 i 6,6 20 nap —
0;Am?38 | k? — 1,12 éra — 99254 b 10 36 ora s
0 Am2 | k a 5,77 12 6ra e 99255 | B e 1 hénap 2
95Am 3240 k p 1,3 50 6ra s 100280 ’ a 7,7 1/2 6ra —
gsAm241 a 5,45 490 év 1,4 - 1013 &y || 100254 a 1.2 3,2 6ra ~300 nap
9sAm2 p 1 16 ora — 100258 a T 15 éra —_
Am?243 a 5,21 10% év — il
psAm4é 7} 1,5 26 perc — ‘ “
SO SE e Sie 6,5 2.5 6ra 2l |

kovetkezése utan sikeriilt megkapniuk a 99-es
elem egyik izotépjat. A neutron befogasi és a
B-bomlasi folyamatokat végigelemezve, a szer-
z0k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
99-es elem 253-as izotépjat taldltak meg. Az atom-
mag 6,6 MeV energiaja a-részecskéket bocsat ki,
a felezési id6t egy hoénapra beesiilik. A kisérlet-
r6l a tuddsitas 1953 decemberében érkezett.

A munkat tovabb folytatva Cf*2-t helyeztek
az atommaglyaba. A folyamatos neutron-befogéas
és B-bomlds soran keletkezé 100-as elemet is
sikeriilt kimutatni. Ez 7,2 MeV energiaja a-ré-
szecskéket sugaroz ki hidrom éras felezési idovel.

A 100-as elemhez vezeté magreakcié sorozat
feltehetdleg a kovetkezo :

5sCF2 (1, ¥) 4608 25 00%3 (n, ) 90%¢ 25 100%4

Ez az eredmény 1954 janudrjabdl szérmazik. Az
j elemeknek még nincsen hivatalos neviik. (El-
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szami elemek eldallitdsanak atjan noévekedni
fog. Felmeriil benniink a kérdés, hogy meddig.
A kisérleti fizikus atomépité tevékenysége elGtt
nincs-e valami akadaly, az elemek periédusos
rendszerének nines-e felsé hatara. A fizikusok
erre a kérdésre is meg tudnak felelni.

Az uranhasadas kisérleti felfedezése utan koz-
vetleniill Frenkel, Bohr és Wheeler kidolgoztdk a
hasadas elméletét. Felhivtak a figyelmet arra,
hogy a nehéz magok kiilsé behatds nélkiil, spon-
tan is hasadhatnak. Flerov és Petrjuk szovjet fizi-
kusok az urdn spontan hasadasat 1940-ben kisér-
letileg is kimutattdk. Az uran spontan hasada-
sanak felezési ideje ~~10' év, ami azt jelenti,
hogy egy gramm uranban atlagosan egy mag-
hasadas kovetkezik be percenként.

A nagyobb rendszdmu atomoknal a spontan
hasadas felezési ideje joval kisebb, a 100-as
elemnél mar csak 300 nap. (Lasd 4. tabl.) Mai



ismereteink szerint a spontan hasadas szab felsd
hatért az atomok rendszaméanak novelése elé.

Befejezésiil targyaljuk kissé részletesebben a
maghasaddst, hogy szamszertien is meg tudjuk
becsiilni a felsé hatart.

A maghasadast az atommag cseppmodellje
alapjan érthetjiik meg. A modell szerint az atom-
magot egy folyadékcseppnek képzeljiik, amelyben
az egyes alkotérészek (protonok és neutronok)
rovid hatétavolsag erékkel vannak egyméshoz
kotve, minden részecske csak a kozvetleniil mel-
lette levoket vonza. A kotésre forditott energia
miatt az atommagok tomege mindig Kkisebb,
mint a magban lev$ protonok és neutronok tome-
gének Osszege, azaz mint

My=ZM,+ (A —2Z) M,,

ahol M, a proton, M, a neutron tomege, Z a
rendszam, tehat a protonok szama, A4 az atom-
sily, a magban levd részecskék szama. Ebbdl a
rovid hatétavolsaga er6k miatt le kell vonni
A-val, a részecskék szamaval aranyos meny-
nyiséget :

M,=—a, A

a, az egy részecskére juté atlagos kotési ener-
gia/ ¢* . Most viszont tul sokat vontunk le, mert
a magesepp felilletén levd részecskék csak egy
oldalon vannak a kornyezd részecskékhez kotve.
A feliilettel aranyos korrekcios tényezit kell tehat
figyelembe venniink. A magsugar R = 1,4 - 1013

s em, ezért a korrekei6 AYi-nal ardnyos

My, = 4 a, A%

A magban lev6 Z toltott részecske taszitja egy-
méast. Ennek ellenstlyozasara energia sziikséges.
Egy egyenletesen toltott Ze toltésti, R-sugari

2
g3 Ze
R

mag potencialis energiaja z

erg =

2
— 0,000627

-, ha az atommagokndl szo-

késos tomegegységben fejezzitk ki. Tehat
72

1
I3

M, = -+ 0,000627

A tapasztalat szerint még tovabbi korrekeidk is
sziikségesek a pontos tomeg kifejezéshez, amelyek
Z, illetve A paros vagy paratlan voltival van-
nak Osszefiiggésben. KEzeket nem részletezziik,
osszefoglaléan

M4 :f(A:Z)

kifejezéssel jeloljiik. Ezek szerint a Z rendszamut
A tomegszamt atommag tomege

M (A, Z)=ZM, + (A—Z)M, —a, A + a,
2
A | 0,000627 _Zfi? 4 (4. 2).

A kotési energiaval ekvivalens tomegkiilonbség
(4AM) -

72
AM = — a; A + a, A’ ++ 0,000627 ;f]

-+

+ 1 (4,7).

A konstansokat a mérési eredményekkel valo
osszehasonlitasbdl hataroztdk meg :

AM = — 0,01507 A + 0,014 A% -}

Z2
+ 0.000627 s f(A, Z).

A most kiszamitott formula segitségével leirhat-
juk a mag energiajanak valtozasit akkor, ha a
mag gombalakbé6l kis deforméciéval ellipszoid
alakba megy at. Ha az energiaviltozas pozitiv.,
akkor a gombalak stabilis képzédmény, ha nega-
tiv, a deforméci6 energiafelszabaduldssal jar,
tovabbfolytatédik, a gombalak ilyenkor nem
stabilis képz6dmény.

Deforméciékor nyilvanvaléan megné a csepp
felillete, tehat a felilleti energia novekszik ; a
toltott részecskék viszont egymastdl téavolabb

E )

&

3. dbra. Az atommagok potencidlis energiajanak valto-
zasa a mag deforméciéjakor. A goérbe maximuméndal
maghasadés kovetkezik be

keriilnek, ezért az elektromos energia lecsokken.
Ha a deformacié olyan, hogy a nagyobbik fél-
tengely B (1 + ¢) lesz (R a magsugir, ¢ kis
megvaltozds), a két kisebbik féltengely pedig
R/(J1 + e)ra csokken, akkor a feliileti energia

0,014 A% (1 + 2/5&2 + ...)

tomegegység lesz. Az elektrosztatikus energia
pedig
1

0,000627 (Z2/A%) (1 —— e+ ...).

5
A teljes energiavaltozas
&2 (2/5 - 0,014 A% — 1/5 . 0,000627 22/ A').

Kz negativ, ha
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4. dbra. A spontéan hasadas felezési ideje Z2% A
figgvényében

Ekkor az atommag hasaddssal szemben instabil.
A kritikus Z%/ 4 = 45 érték kb. a 120-as rendszamu
elemnél kovetkezik be. Az elmélet szerint ott mar

stabil atommag nem képzddhet, mert azonnal
széthasad kisebb részekre.

A fizikai

Amikor Newton 1670 koril felallitotta az
altalanos témegvonzas nagyhorderejli torvényét,
egyuttal meginditotta azt a vitat is, mely a
testek egymadasrahatédsanak mechanizmusat volt
hivatott tisztazni. Ez a vita, mint tudjuk, a
tavolhatas ill. kézelhatds elméletei koril zajlott.
Newton maga lehetetlenségnek érezte a kozvetitd
nélkiili tavolbatorténé erchatas kifejtését. Bent-
ley-hez irt hires levelében a kivetkez6t mondja :
»Az a feltevés, hogy egy test az #ron dt barmely
tavolsagbdl valamiféle, a hatast és erét kozvetitd
hatétényezé nélkiil is hatast gyakorolhat més
testre, — ez a feltevés nézetem szerint éppoly
képtelen, mint felfoghatatlan.« Feltételezi tehat
valamilyen kozvetité »dgens« szerepét. Kzt, De-
scartes elgondolésaihoz hasonléan, minden fizikai
jelenség és kolesonhatds forrdsdnak tekinti és
»éternek« nevezi : »Mondanunk kell valamit ama
bizonyos, nagyon finom éterrél, mely minden
tomor testet athat és betolt, melynek ereje és
hatdsai révén a test részecskéi egészen kis tavol
sagb6l kolesonosen vonzzdk egymast: ...az
elektromossiggal telitédott testek nagyobb tavol-
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A fentiek szerint a hasadést Z2/4 < 45 esetén
az energia-viszonyok megakadalyozzdk. Ugy lehet
a helyzetet leirni, hogy az atommag-hasadas
szempontjabdl egy potencidlgédsrben van (3. dbra).
Nines elég energiaja ahhoz, hogy a potencial-
hegyet feliillmalva hasadni tudjon. Ha kiils§
részecske energiat visz az atommagba, akkor
bekovetkezik a hasadds. Ezt tapasztaltik az
urdn neutronokkal valé besugarzdsakor.

A besugirzatlan urdanndl és méds magoknal
létrejové spontanhasadas oka abban rejlik, hogy
a hasadds — az ismert alagtt-effektus miatt —
kis val6szinfiséggel a potencidlfalon keresztiil is
megtorténhet. A potencialfal Z2/A novekedésé-
vel egyre alacsonyabb és keskenyebb, ezért egyre
né a spontan hasadds valészintisége, vagyis esok-
ken a felezési id§. A felezési id6 logaritmusat
Z?|A figgvényében felmérve a mérési pontokon
at egyenes fektethet§ (lasd 4. abrat).

Végiil megemlitjiik, hogy ujabban széles korok-
ben foglalkoznak azzal a probléméval, hogy az
atommagok felépitésében talalhaté-e periodicités
a rendszam fiiggvényében. Ezen a téren még
nincsen lezart eredmény, az atommagok min-
den szempontbél kielégitd periédusos rendszere
még hidnyzik, de biztaté kutatdsi eredmények
ezen a teriileten is vannak (ldsd pl. Szamosi
Géza cikkét, Magyar Fizikai Folyéirat, 1953).

Keszthelyi Lajos
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet

vakuum

sdgra hatnak . . .; fény keletkezik, visszaverddik,
megtorik, elhajlik és felmelegiti a testeket . ..
Mindez azonban nem fejthetd ki réviden, emellett
pedig elegend6 kisérleti tény sem all rendel-
kezésre, amelynek alapjan ezem éter hatdsdnak
torvényer meghatarozhaték és kimutathaték vol-
nanak.« Kzekkel a szavakkal Newton mintegy
nagyszerii programot jelol ki utédainak : kutassak
és foglaljik toérvénybe az »éter« sajatossdgait!

Valéban, azt mondhatjuk, hogy a modern
fizika fejlédésének utja az erShatésok és jelenségek
hordozdjanak, a térnek fokozatos megismerése.
Hosszi és faradsdgos volt az a fejlédés, amely a
kodos »éter« elképzelésébdl a mai fizika aktiv és
redlis, materialista »vakuumg-janak megismerésére
vezetett.

Az aldbbiakban ennek a fejlédésnek f6bb
szakaszaival és leguijabb eredményeivel akarunk
foglalkozni, kordntsem tartva igényt a teljességre.
fgy pl. egyéltaldn nem tériink ki arra, hogyan
hatdrozza meg az anyag és annak mozgésallapota
a tér geometridjat, aminek kifejtése az altalanos
relativitdselmélet nagyszerii teljesitménye.



A klasszikus vikuum

A kovetkezokben mindenekel6tt a klasszikus
elektrodinamika »éterével« ismerkediink meg. Tud-
juk, hogy az elektromagneses jelenségek szivevé-
nyébe elsének Faraday deritett fényt, teljesen el-
vetvén az elektromos és madgneses tdvolhatés
koloncat. Felismerve a kézeg befolydsat az elektro-
mos és mdgneses jelenségekre, zsenidlis altalano-
sitdssal feltételezi ezeknek a jelenségeknek hasonld
mechamizmussal torténd kialakuldsat ott is, ahol
»ponderabilis« anyag nincs jelen. Ily médon te-
remti meg az elektromdagneses éter fizikdjat. Fel-
fogdsat munkajinak betetézSje és tovabbfejlesz-

t6je, Maxwell, a kovetkez6 talald szavakkal

jellemzi : »Faraday az egész téren athaladé erd-
vonalakat latott ott, ahol a matematikusok tévol-
bahaté vonzast gyakorlé erSkézpontokat lattak.
Faraday a kézbilsé kézeget ldtta ott, ahol a mate-
matikusok a tdavolsagon kivil semmit sem lattak.
Faraday a jelenségek lényegét a valésdgnak meg-
felelGen a kiézegben kutattad.

Maxwell, amellett, hogy Faraday elképzeléseit
matematikailag exakt alakba ontotte, lényegesen
tal is ment azokon. Vizsgilatai 6ta az elektro-
méagneses jelenségek székhelyéiil egyontetiien a
teret tekintjiik, fliggetleniil attol, kitolti-e azt pl.
valamilyen dielektrikum vagy sem. Illusztriljuk
ezt egy igen egyszer(i példan. Szamitsuk ki
mondjuk egy toltott vezetégomb elektromos
energiajat. A régebbi szemlélet szerint a toltés-
rendszer potencidlis energidaja az

kel Jqsgdvz-f;eqb

2
séma szerint szamitando ki hol @ a vezeto poten-
cidlja, p a toltésslirtiség, e az Ossztoltés, és az
integralas a gomb térfogatara terjesztendd Kki.
Ma azonban a Maxwell-felfogas szerint a szamitas
menete a kovetkezs : A toltott gomb energidjanak
székhelye maga az (ires) tér. A tér energidja :

P J G2aP — L J G2 2 dr,
8m 2
R

ahol az integralast természetesen nem a gémbre
(ott beliil nincs tér), hanem az iires térre terjeszt-
jik ki. (Természetesen a kétféle szamitas ered-
ménye megyegyezd.)

Hasonléan radikalis a felfogasunk az indukcié
jelenségével kapesolatban is. A magneses erGvonal-
szam valtozdsa az iires térben elektromotoros erdét,
fesziiltséget (elektromos orvényteret) hoz létre,
s ha ott véletleniil téltéshordozok is vannak jelen,
agy azok mozgasba jonnek, megindul az indukalt
aram.

Maxwell nagy érdeme, hogy ennek az indukeids
torvénynek analégonjat is felallitotta azaltal,
hogy a redlis toltéshordozok mozgasabdl eredd
aram mellett bevezette az elektromos térerdsség

valtozasabdl szarmaztatott eltolasi aram fogalmat.
Mindezek osszekapcsoldsa vezetett azutdn az iires
térben, a wvdkuumban terjedé elektroméagneses
hullimok megjoslasara, melyeket késGbb kisér-
letileg Hertz mutatott ki. Ezeknél a hullamoknal
a tér elektromos és magneses »fesziiltségi« allapota-
nak periédikus tovaterjedésérdl van szé. Az elek-
tromégneses fényelmélet tehat végképp folos-
legessé tette egy kiilonleges, ellentmondé tulajdon-
sagokkal felruhdzott, rendkiviil finom »anyagi«
»éter« feltételezését. Ehelyett azonban kideriilt,
hogy az iires tér, a vakuum maga rendelkezik fizikai
tulajdonsdagokkal ; nemcesak hordozdja, hanem aktiv
részese a fizikai jelenségeknek, objektiv, redlis
fizikar dagens, mely dllandé valtozdsban van. Ilyen-
forman és ebben az értelemben tehiat a vakuum
valéban nem »pusztasage, hanem maga is »anyagg,
a sz0 filozéfiai értelmében véve.

A Kklasszikus elektrodinamika tovabbi fejlodése
soran figyelmet érdemel Mie [1] prébalkozasa.
Céljaul tlizte ki a Maxwell-elméletnek egy olyan
moédositasat, melyben a téltések nem mint adott
kiils6 forrasok, hanem mint magdnak a térnek
termékei szerepelnek. Ez a bévitési lehetGség arra
vezet, hogy mar védkuumban is kiilonbséget tud -
junk tenni pl. az € térerdsség és a D eltolasi vektor
kozott. Ez viszont azt eredményezi, hogy mar a
vakuumnak is lesz egy »anyagi éallanddja«, az
¢ = D€ dielektromos egyiitthaté. Ezt a gondo-
latot kés6bb Born és Infeld [2] sikeresen tovabb-
fejlesztette. (Erre kés6bb még visszatériink.)
Hasonl6 médon altalanositotta a Maxwell egyen-
leteket Dirac is [3].

Ebben a vonatkozasban emlitjiik meg azt is,
hogy a kvantumelmélet szerint az elemi részecské-
ket altalaban mint a tér termékeit, kvantumait kell
felfognunk. Ennek a nézetnek az utébbi idében
tobb szovjet fizikus is igen nyomatékosan adott
kifejezést. (L. pl. Blohwncev [4] és Frenkel [5].)

Mindezek az tjabb gondolatok egyre inkabb
a tér felé forditjak figyelmiinket, raviligitva arra,
hogy valamennyi fizikai jelenség megértésénél a
tér jatssza a primér szerepet. :

Az elektromagneses vakuum fluktuacioja

A tovabbiakban az iires térnek, a fizikai va-
kuumnak néhany olyan tulajdonsidgaval akarunk
foglalkozni, melyek valéban rendkiviil meglepdek
s melyek realitasara a legutébbi évek nagyszeri
kisérleti technikdjanak fejlédése hivta fel a

figyelmet. Ehhez mindenekel6tt nagy vonalakban

meg kell ismerkedniink az elektromagneses tér és
az elektronok kolesonhatasdnak kvantumleméleti
leirdsmédjaval, a kvantumelektrodinamika alap-
gondolataival.

Ismeretes, hogy az elektronok és a sugarzas
kolesonhatédsanak leirdasahoz nemesak az elektro-
nok mozgasat kell a kvantummechanika szabélyai
szerint targyalni, hanem az elektromagneses teret
is kvantdlni kell. Ez lényegileg a kovetkezo
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modon torténik. A teret jellemzG potencialfiigg-
vényeket Fourier-sorba fejtjiik, vagyis a sugarzast
monokromatikus sikhullaimok szuperpozicidjaként
allitjuk el6. Kideriil, hogy minden egyes Fourier-
egyiitthaté egy-egy harmonikus oszcillator-egyen-
letnek tesz eleget, az elektromagneses tér energiaja
pedig ezeknek az »oszcillatoroknak« energiaibél
additive tevidik Ossze. A kvantalds méarmost
abbdl 4ll, hogy ezeket az oszcillitorokat nem
a kozonséges mechanika, hanem a kvantum-
elmélet szerint targyaljuk. Ez azt jelenti, hogy,
az oszcillitorok amplitudéi (a Fourier-egyiitt-
haték) nem lesznek kozonséges szémok, hanem
operdtoroknak tekintendék, melyek a  szokésos
csererelacicknak tesznek eleget. KEbbéGl, mint
tudjuk, az kovetkezik, hogy ezeknek az oszcil-
latoroknak az energidja nem vehet fel tetszGleges
értékeket, hanem csak h» egészszam tobbszorosei-
vel valtozhat meg, hol » a kiszemelt »oszcillator«
(vagyis parcidlis hullam) frekvenciaja, » pedig
a Planck féle dlland6. Maésszéval : az elektro-
magneses tér energiaja csakis Ay nagysaga ada-
gokkal védltozhat meg. Ez éppen a fotonhypotézis
exakt matematikai megfogalmazasa.

Igen lényeges marmost az a tény, hogy fentiek
szerint a kvantumelektrodinamikaban minden
mennyiségnek, igy pl. az elektromos térerésségnek
és a fotonok szamanak is bizonyos, egymassal
nem feleserélheté operatorok felelnek meg. Ebbdl
viszont az ismert mdédon egy hatarozatlansagi
relacié kovetkezik : Ha a fotonok szamat pon-
tosan ismerjiik, az elektromos térerdsség teljesen
hatarozatlan lesz. Kiilonosképpen vonatkozik ez
az elektromagneses tér an. wdkuwumdllapotdra,
amikor fotonok egydltalan nincsenek jelen, tehat
a térerdsség varhaté értéke (atlagértéke) nulla.
Ekkor is, fentiek szerint, a térerdsség ekoriil a
nulla atlagérték koriil ingadozni fog és a tér-
erosséqg  nméqyzetének  dtlagértéke nullatol kiilonbozo
lesz.

Ennek a kiilonos ténynek az a szemléletes
magyarazata, hogy a kvantumelmélet szerint az
oszcillator legmélyebb energiaallapotanak ener-
gidja nem nulla, hanem /A»/2.

Ez a szilard testek mechanikajabdl jol ismert
nullapont-energia. Hogy ez nemcsak valamilyen
elméleti elképzelés hibas kovetkezménye, hanem
valéban 1étez6 effektus, azt kristdlyok fény-
szérasanak intenzitaseloszlasabél mar a 20-as
évek végén kisérletileg is sikeriilt kimutatni.
(L. pl. Laue ismert konyvét.[6].)

Teljesen plauzibilis marmost, hogy hasonlé
nullapont-effektusnak a »virtualisc monokroma-
tikus oszcillatorokbél felépitett elektromagneses
térnél is fel kell lépnie.

Az eddigiek alapjan konnyen meghatarozhatjuk
az elektromos térerésség négyzetének emlitett
tev6 hullim nullapont-energiaja Av lesz. (Az 1/2
faktor azért hianyzik, mert mindkétfajta polari-
zéciéja foton ad hozzajarulast.) Masfeldl, egy O
térfogatban levé elektromdgneses energia
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= | @+smav= Lo,
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mert €% = $? és az €, atlagértéket kiemelhetjiik.
Az el6z6 megallapitassal ezt osszevetve kovetkezik,
hogy a » frekvencidval kapesolatos fluktudci6
értéke :
dmhy
Q
Vessiik fel marmost a kérdést, miben nyilvanul-
hat meg az elektromagneses vakuum fluktudciéja-
nak a hatasa? Mindenekel6tt nyilvanval6, hogy
a vakuumfluktuacié hatasara egy magara hagyott
elektron egyensilyi helyzete koriil rezgémozgast
fog végezni. Ennek a mozgasnak kinetikus ener-
giaja minden esetben fel fog 1épni, és hozzaadédik
az elektron (relativisztikus) nyugalmi energidja-
hoz. Természetesen, az ennek az energianak meg-
felel6 tomegnivekedés mindig fellép, és ezért benne
foglaltatik az elektron észlelt tomegében (tomegre-
normalds). Yzzel az Gn. sajdtenergiaproblémdval és
nehézségeivel e helyiitt nem akarunk foglalkozni.
Fontos azonban az, hogy egy kiils6, adott
térbe helyezett elektron pl. a hidrogénatom mag-
janak Coulomb-terében levi elektron potencidlis
energidja is kissé megudaltozik az elektromagneses

s ps?

€ = (1)

helyingadozas miatt. Ez az effektus mar mérhet6
eredményre vezet. A jelenség pontos kiszamitdsa
rendkiviil bonyolult és hosszadalmas, és csak a
kvantumelektrodinamika 1j, nagyhorderejii méd-
szereinek kidolgozésa é6ta lehetséges. (Ezen méd-
szerek ismertetése tal messzire vezetne, 1. pl.
az idevagé legfontosabb cikkeket Osszefoglalé és
értékeld szovjet gyfijteményt és az ott adott
bibliografiat [7].) Itt csak arra szoritkozunk, hogy
a jelenségnek egy félklasszikus, kozelité szemléletes
targyalasat adjuk meg, nagyjabél Welton (Phys.
Rev. 74, (1948)) gondolatmenetét kovetve.

Mindenekel6tt azonban idézzitk az idevagd
kisérleti tényeket. A hidrogénspektrum jol ismert
Dirac-féle relativisztikus elmélete szerint a H-
atom 2 8y, és 2 P,, termjeinek energiaértéke
pontosan megegyezik. Ezzel szemben a mikro-
hullimt spektroszképia segitségével Lamb és
Retherford 1947-ben kimutatta, hogy a két nivé
nem esik Ossze, hanem az S-nivé mintegy 1000
Mhz-el (vagyis kb. 0,033 em-—!-el) magasabban
fekszik a P-nivonal. A legutébbi (1953) igen pontos
mérések szerint (1. [8]) ennek a fermeltoloddasnak
értéke :

8 = 1057,77 4+ 0,10 Mhz.

Lassuk marmost a szemléletes magyarazatot!
Szamitsuk ki elészor a vikuumfluktuacié hatdsa-
nak kitett elektron helyingadozasanak &tlag-
értékét. Az elektron klasszikus mozgésegyenlete a
vakuumfluktuacids erétér » frekvenciaji kom-
ponensének hatésara, a sugdrzdsi csillapitdst is
figyelembevéve, nyilvan
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mx = e |§y|cos wt + — —x,
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hol w = 27w és a jobboldali masodik tag a Lorentz-
elmélet ismert sugarzasi csillapitéereje.

Bzt a differencialegyenletet a szokott mddon
(a csillapitast els6 kozelitésben el6bb elhanyagolva)
megoldjuk és eredményiil azt kapjuk, hogy
e2

IS o

3 2m

x:———|@0|e‘<p cos wt.
mw?

Négyzetreemelve és egy periddusra atlagolva
egyszer(i szamitas segitségével:

At gL en),
2m? y ®wd _
ahol
4 2
)j — —il ¢ -~ 10"'23 sec.
3 me?

Ide behelyettesitve €3 fentebb kiszamitott (1)
alatti fluktuaciés értékét :

;2=———:(1—e*"‘")- (2)

Minket természetesen nem egy bizonyos w frek-
venciaji vakuumfluktuacié hatdsa, hanem vala-
mennyi sajatrezgés egyiittes eredménye érdekel.
Ezért még a (2) alatti kifejezést meg kell szorozni
az o és w + dw intervallumba esé lehetséges rez-
gések szamaval, ami tudvalev(ileg

20y =25 a0 o,

(i w2

és integralni az Osszes frekvenciakra. Tehat vég-
eredményben

[
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Itt az integralas als6 hatara, w, az elektron kotési
energiajanak megfelel6 frekvencia, melynél kisebb
frekvenciaji rezgések nyilvan hatastalanok lesz-
nek. Az integrdlast elvégezve igen jé kozelitéssel
a kovetkezot kapjuk :

Ezen el6készités utan nézzitk meg, hogyan
valtozik meg egy V( 1) potencialtérben levé elek-
tron atlagos energiaja a helyingadozds hatasdra.
Az elektron helyzetvektora az ingadozas figyelem-
lembevételével nyilvan t 4 x lesz, tehat a hatasos
potencialis energia nem V(r), hanem V(r + x).
Ez utébbit z kicsiny volta miatt Taylor-sorba
fejthetjiik :

Vit + ) = V() +xgrad V + i) (xw )R
Atlagolj unk x osszes lehetséges értékeire! Tekintve

x periodicitasat, @ = 0 lesz, tovabba z.x, = 0 és

k= ;ﬁ =af = ::—x_z s ily médon atlagbhan
Vit+ z) — V(x) = %iﬁ av. (4)

Tegyiik be ide a fentebb, (3) alatt megadott
ingadozast, és vegyiikk még figyelembe, hogy az
elektron egy Ze toltésti pontszerti mag Coulomb
terében van, tehat, hogy

AV = 4me? Zo(x).
Ily médon a potencidlis energia megvaltozasa
végiil is
W=VE+a)— V)=

4 4 L 3 .
AR R L e (5)
3 m2c3 2e2v,

Nézziik meg, mennyi lesz ezen energiavaltozasnak
kvantumelméleti varhaté értéke, ha az atom a
yn stacionarius allapotaban van. Ismeretes médon
a varhaté érték

8V = (| yn (r)2 8V dr.
Ide (5) értékét behelyettesitve

3mc
292 " I‘I’n (6)

adédik. Ismeretes, hogy wn(o) csak S-dllapotok
esetében kiilonbozik zérustdl és erteke ekkor

eSm?

ASan?

2

Yn(0)]* = -

(7)

hol n a fékvantumszam. Ennek figyelembe-
vételével az S-termek energiaeltolédasa (6) és (7)
szerint végiil is

3me?
2¢%y,

10,
3V — 4el0m 7 |

3e3hdn 3

(8)

Specidlisan a hidrogén 2 S,, allapotaban Z = 1,
n =2 és a hyy, kotési energia Bethe szamitasai
szerint 18 Rydberg-egység. Ezeket az adatokat
felhasznalva a termeltolédasra valéban 1000 Mhz
nagysagrendii értéket kapunk.

Az exakt szamitasok persze a vakuumfluk-
tudcié szabatos kiszamitdsa mellett figyelembe
veszik a vé,kuumpola.rizécié (1. lentebb) hatasat,
a mag egyuttmozgaqat véges klter]edeset és még
mas egesz finom hatasokat is.

Az igy kapott pontos eredmény

8 = 1057,19 Mhz,
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megdobbentéen kitlinG egyezésben a fentebb
idézett kisérleti értékkel. Mindez az 0j kvantum-
elektrodinamikai mddszerek kit{in6 hasznalhaté-
saganak és egytuttal a vakuumfluktudcié realitasa-
nak bizonyitéka.

Kiegészitésiil még meg akarjuk jegyezni, hogy
a vakuumfluktudciét a kvantumelektrodinamika
nyelvén egy kissé masként is értelmezhetjiik.
A jelenséget felfoghatjuk gy, hogy az elektron
allandé kélesénhatdsban van az »iires« elektro-
magneses térrel, ami abban nyilvanul meg, hogy

———— - =
€ e e

1. abra

dallandéam 1in. virtudlis fotonokat sugdroz ki, melye-
ket rogton jra el is myel. (L. 1. abra) Ebbol
a kolesonhatéasbdl szarmazik az elektron elek-
tromagneses sajatenergiaja. Ha az elektronlegy
adott kiils6 erétérben van, akkor ez a kéleson-
hatas a virtualis fotonokkal kissé megvéltozik,
s a kotetlen allapothoz képesti kiilonbség éppen
az, amit a Lamb-eltolédédsnal észleltiink.

A vakuum polarizaciéja

Forditsuk figyelmiinket most az elektronok
felé. Tudjuk, hogy ezek kvantumelméleti visel-
kedését a Dirac féle egyenlet irja le. Ennek uin.
mdsodik  kvantdaldsa hasonléan torténik, mint a
Maxwell-féle egyenleteké. Az elektron allapot-
fiiggvényét fejtsiik megint Fourier-sorba.A»tér«
energiaja (az »elektrontérréle van most sz0)
megint, mint monokromatikus oszcillatorok ener-
giajanak szuperpoziciéja 4ll eld. Ezeket a (vir-
tudlis) oszcillaitorokat ismét megfelel6 mddon
kvantalhatjuk, s eredményiil azt kapjuk, hogy
a Dirac egyenlet altal jellemzett »elektrontér«
energidja szintén csak véges r»kvantumokkal«
valtozhat meg. Egy ilyen v frekvenciaju parcidlis
hullimhoz tartozé kvantum energidja azonban
most nem Av, hanem

+ VA% 4 m2ct (9 a)
lesz. Mivel a Broglie-hullimhossz és a részecske
impulzusa kozti Osszefiiggés

POl oo :

p

azér.t az elektrontér egy kvantumjanak energiaja
igy is frhaté : :
+ VpPe* + mict. (9 b)
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A relativisztikus mechanika szerint pedig ez
éppen egy m nyugalmi tomegii és p impulzusi
részecske energiaja. Hasonléan, a tér toltésoperato-
ranak kvantélasa azt mutatja, hogy atérben 1évo
toltés értéke e elemi toltésii részecskék toltéseinek
osszegeként adddik. Osszefoglalva tehdt, az elek-
trontér mintegy az elektromagneses tér egy olyan
altalanositasanak tekinthetd, melynek vkvantumai«:
az elektronok, mnemcsak energiaval, hanem m
nyugalmi tomeggel és e toltéssel is rendelkeznek.

Vizsgaljuk meg most ezen kiilonos elektrontér
vakuumallapotat, vagyis azt az allapotat, mi-
kor a kvantumok, azaz az elektronok szama
nulla.

Latjuk, hogy az elektrontér esetében a (9)
energiaértékek kettés elbjele miatt negativ ener-
giaja elektronoknak is kellene létezniok. Hajla-
mosak lennének arra, hogy ezeket az allapotokat
olyanoknak tekintsiilk, melyek a természetben
nem realizdlédtak. Ez azonban nem lenne mentség,
mert kimutathaté, hogy egy normalis elektron
rogton leesne ezekbe az energetikailag mélyebb
allapotokba, tehat elektronok nem is létezhetné-
nek. Segitségiil jon azonban a Pauli-féle kizarasi
elv, mely szerint egy adott allapotban csak egyet-
len elektron tartézkodhat. Ha tehat feltessziik,
hogy a negativ energiaallapotok mind be vannak
toltve, akkor a mnormalis (pozitiv energiaji)
elektronok stabilitdsa meg lenne magyarazva.
Ez esetben azonban az a nehézség lépne fel, hogy
még ha egyetlen normdlis elektron sines jelen,
a negativ energiaju allapotok ralvilaga« végtelen
sok részecskét, végtelen nagy energiat és toltést
képvisel. Ennek a nehézségnek kikiiszobolésére
Dirac azt javasolta, hogy a negativ energidju
allapotokra nézve cseréljilk fel a »betoltotte és
vbetoltetlen« szavak értelmét. Eszerint, mikor azt
mondjuk, hogy az elektrontér vakuumallapotaban
minden negativ energiaju allapot be van toltve,
és a pozitiv energiaji allapotok iiresek, ez azt
jelenti, hogy egyetlen részecske sincs jelen. A
tovabbi vizsgalat azutan megmutatta, hogy az
az allapot, mikor #4j széhaszndalatunk szerint egy
negativ energiaju allapot mines betoltve, egy
olyan részecskét jelent, mely pozitiv energiaval
rendelkezik, de adott kiilsé elektromos térben az
elektronnal ellentétes iranyba mozog, vagyis to6l-
tése pozitiv. Az elektrontér ezen allapotai éppen
a pozitronok. A pozitronok hidnya, vagyis a
negativ energiaju allapotok valébani betoltottsége
és ugyanakkor persze a pozitiv energiaja allapotok
betoltetlensége az elektron-pozitrontér teljes va-
kuuméllapota. Bz a viakuum tehat fizikai tulaj-
donsagokkal bir, hiszen jellemzése olyan éallapot-
fiiggvénnyel torténik, melyben az allapotok fele
be van toltve. Ez a Dirac-féle tn. »lukelmélet«
(1. pl.[9]). Ujabban sikeriilt az elméletnek olyan
megfogalmazasa is, melyben az elektronok és
pozitronok egyenrangtan, szimmetrikusan sze-
repelnek.

Nézziik méarmost a kisérleti tényeket. Jo6l
ismert jelenség a pdrképzodés. Egy kell6 ener-



giaju foton alkalmas koriilmények kozitt létre-
hozhat egy elektron-pozitron pért, mikoézben &
maga eltlinik. Ez azt jelenti, hogy « fotont az
elektron-pozitrontér vakuuwma abszorbedlhatja. A par-
képzbdést, mint tudjuk, ugy magyardzzuk, hogy
a foton egy negativ energiaju elektront felemel
egy pozitiv energidju allapotba. Ugyanakkor
persze egy negativ energidju allapot megiiresedik,
ami a mi széhaszndlatunk szerint azt jelenti,
hogy egy részecske, és pedig, mint mondottuk, egy
pozitron keletkezik. Osszesen tehdt két részecske
jelenik meg a vdkuumbol, mely tehdt ezeket mintegy
welképezve« rejtve tartalmazza.

A viakuumban potencidlisan jelenlevé pozitron-
elektron parok arra vezetnek, hogy a vikuum
bizonyos értelemben »dielektrikumként« viselkedik.
A kozonséges dielektrikumok is pozitiv és negativ
toltéseket tartalmaznak, melyek hatasa kifelé
altalaban nem érvényesiil. Azonban egy kiilsé
erGtér hatasara ezek sulypontja kissé eltolédik
egymashoz képest, a dielektrikum polarizalédik.
Hasonlé a helyzet a védkuumndl is. Az elektro-
magneses tér akkor is képes az elektron-pozitron-
tér vakuumaval kolesonhatédsba 1épni, ha energidja
nem elegendé egy valédi elektron-pozitron par
létrehozasahoz. Ennek eredményeképpen a wi-
kwum mintegy polarizdlodik, kisebb toltésfluktudacio
lép fel. Bizonyos értelemben ez a vakuumpolari-
zacié analég az elektromdgneses viakuumnak az
ben a dolgot gy is kifejezhetjiik, hogy a foton egy
virtualis part hoz létre, mely azonnal szétsugér-
z6dik (1. 2. abra).

2. dbra

A vékuumpolarizacié hatéasanak kiszamitasa
kiilonosen akkor egyszerfi, ha a polarizalé erd-
hatést nem egy elektron (mely maga is kvantuma
az elektron—pozitrontérnek), hanem egy idegen,
adott toltés, pl. egy proton, vagy egy mezon
hozza létre. Az elektron-pozitrontér vikuum-
dllapotdban fentiek szerint a toltés kvantum-
elméleti varhaté értéke persze nulla. Ha azonban
egy adott elektromdagneses erdtér hat, akkor az
némileg perturbélja a vdkuumot. Az Gjabb kvan-
tumelektrodinamikai modszerek segitségével ki
lehet mutatni (1. pl. [10]), hogy ennek a pertur-
béciénak hatdsira a vakuumban valéban toltés
indukéalédik. Ennek a polarizicids toltésnek kvan-
tumelméleti dtlagértéke

op(t) = — Agy(t) + [ G (t — v') g, (V) dv',  (10)

hol g, az adott toltés, A egy konstans, ¢ pedig
egy olyan fiiggvény, mely csak igen kis » tavolsa-
gokban jelentds, azutin rohamosan csokken.
Latjuk, hogy a kipolarizalt toltés két részbdl
tevodik ossze. Az elsé tag az adott toltés helyén
lép fel és azzal aranyos. Ez azt jelenti, hogy értéke
mindig hozzdadddik az adott t6ltéshez, tehat attol
elvalaszthatatlan. A toltés megfigyelt értékében ez
a tag mindig bennfoglaltatik. Ennek az tn.
toltésrenormdlasnak kérdésével nem akarunk to-
véabb foglalkozni. Krdekes azonban a mdasodlk
tag, mely egy az eredeti toltés koriil »elkent«
additiv (méghozzd kozvetlen kozelben azonos
jelti) toltésfelgyiilemlést jelent. Ez méasszéval arra
vezet, hogy a vakuwmmnak egynél kisebh dielektromos
allanddja lesz.

Ennek a védkuumpolarizacionak a hatésa ter-
mészetesen két toltés kozti Coulomb-kolesomhatds
megnovekedésében fog jelentkezni. Valéban, kénnyfi
kimutatni, hogy a fenti toltésmegnovekedés miatt
a Coulomb energia nem e, - e,/r, hanem

Vo) = (14 Ke)

.

(11)

alaka. A K(r) korrekciés tag az elektron Compton
hulldmhosszanal nagyobb tavolsdgokban teljesen
elhanyagolhat6, ezen belil pedig csokkené r-rel
logaritmikusan novekszik. Ertékét 1-hez viszo-
nyitva szédzalékosan a kovetkezd téblazat adja
meg :

(2 f
- i VO 1 b LN G- e S
1 ~ ()
0,01 0,5
0,001 0,9
0,0001 1.3

(Itt a tavolsagot a A, Compton-hullaimhossz,

vagyis .3 ~'3,8 10—
mce

cm egységében adtuk

meg.)

gKérdés, van-e olyan jelenség, ahol ez a kicsiny
korrekcié kisérletileg is megfigyelhet6? Nyilvan-
val6 el6szor is, hogy a Coulomb-energia megnive-
kedése az atombeli elektronok energiatermjei-
nek lefelé valé tolédasat eredményezi (erdsebb
kotés!). Bz a termeltolédas azonban a szamitasok
szerint mintegy két nagysdgrenddel kisebb, mint
az elektromégneses vakuumfluktuaciébdl szar-
mazo, fentebb targyalt (pozitiv) jarulék. A hidro-
génnél pl. —27 Mhz-et tesz ki. Az a tény, hogy
az észlelt vonaleltoléddas megmagyarazasahoz ezt
is hozzé kellett venni, kétségkiviil maris igazolta
a jelenség realitasat.

Sokkal fontosabb szerepe lehet azonban ennek
a korrekciéonak nehezebb részecskék esetében. Az
(5) képletbdl ugyanis latjuk, hogy az elektromdag-
neses vakuumfluktuaciébdl szarmazé jarulékos
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energia a tomeg négyzetével forditott ardnyban
csokken, s igy nehezebb részecskéknél a vakuum-
polarizdcié mellett (mely a tomegtdl fiiggetlen),
elhanyagolhaté lesz. Kiilonosen nagy lesz pl. a
varhaté vakuumpolarizaciés korrekcié az 1n.
mezoatomokndl, hol pl. a K-héjban egy elektron
helyett egy wu-mezon kering. Ennek tomege 210-
szer nagyobb az elektronéndl. A fentiek szerint
tehat ezeknél a vakuumpolarizéciés termeltolédéas
lesz a dontd, annal is inkdbb, mert a nagyobb
tomeg miatt a Bohr-radiusz is sokkal kisebb, s igy
a mezon atlagosan igen erGsen megkozeliti a magot,
tehat a (11)-ben szereplé K(r) tényezé komoly
értékeket vesz fel. A kérdést eldszor Galanin és
Pomerancsuk[11] Vlzsgalta meg, majd legutébb
nyugati szerz6k széamitdsai is megerdsitették az
eredményt, mely szerint - pl. »mezohidrogénben«
a 28,,—2Py, nivé innen ered6 felhasadasa kb.
3. 107 Mhz lenne. (Osszehasonlitdsul : az 1S—28
nivék kiilonbosége 5+ 10 Mhz.) Az Gsszes tobbi
effektusok egyiittes hatdsa ennek az értéknek alig
1/25-e. Mint ismeretes, nehéz mezoatomok spek-
trumat mér sikeriilt kisérletileg megvizsgalni [12],
azonban a konny{i mezoatomok spektrumat a mai
kisérleti technika még nem tudja felbontani.

Egyébként megjegyezziik, hogy hasonlé kor-
rekcidkat kell varnunk a proton-proton szérasnél
és a magok Coulomb-energidjandl is.

Forditsuk most figyelmiinket egy az eddiginél
bonyolultabb probléma felé. Vizsgaljuk meg azt
a kérdést, hogy maga egy elektron, nem pedig
egy adott »idegen« t6ltés, hogyan polarizalja a
vakuumot. Kz esetben a szamitds még sokkal
bonyolultabb, mert nemcsak az elektron elek-
tromagneses tere lép kolesonhatdsba az elektron-
vakuummal, hanem maga az elektron is mintegy
kozvetlen kolesonhatdsban lesz sajdt véakuuma
fluktuédcidival. Ez elsGsorban a Pauli-elv kovet-
kezménye. Minthogy, kissé durvan szdlva, ezen
elv szerint két elektron nem lehet ugyanazon a
helyen, az elektron igyekszik maga koriil kissé
eltaszitani a vakuumban rejtve jelenlevd elektrono-
kat és igy a toltéseloszlds emiatt is mddosul.
Ezenkiviil az elektron kis tomege miatt az emli-
tett oknal fogva nagy gzerepe lesz az elelromdgneses
mgadozasnak is, ami természetesen szintén bizo-
nyosfajta elektrontoltés-elkenédéssel j jar és hozza-
adddik a xakuumpolanzamobol szarmazé toltés-
hez. Mindent tekintetbe véve méarmost a jaru-
lékosan fellépl toltéssiirliség, amit félreértések el-
keriilése végett most indukadlt toltésnek akarunk
nevezni, a szamitdsok szerint (1. [13]) a kovet-
kez6 alaki :

0i () = — Agy(r) +

e @—v)g (v) dv — % divB()
27

(12)

Az elsé tag teljes egészében a vakuumpolarizdcio-
bél szdrmazik és nem egyéb, mint az elektron-
toltés (megfigyelhetetlen) renormalizdciéja. A méa-
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sodik tag ugyanolyan jellegi és nagysdgrendd,
mint az »idegen« toltés altal keltett hatas, azonban
most esak kb. 29 -a szdrmazik a vakuumpolari-
z4ciébdl, mint méar fentebb emlitettiik. Kiilonos
figyelmet érdemel az tjszeri harmadik tag.

2
Ebbben a a finomstrukturaéllandé (a - ;
c

Nl—;ﬂ-), ¥ pedig egy helytsl fiiggé vektor,
melynek abszolat értéke

|%|=

~

Mo n(X) =——-n(r) (13)

2m
irdnya pedig az elektron momentuméanak ira-
nyaba esik. (13)-ban az #(t) az elektron varhaté
stirtiségeloszlasanak fiiggvénye, az egyiitthaté
pedig éppen 1 Bohr-magneton nagysiagu.

A dielektrikumok fizikajabol ismeretes mar-
most, hogy az elektromos momentum negativ
jellel vett divergencidja kifelé mint szabad toltés
jelentkezik. (12) eredményiink tehat azt mutatja,
hogy a vdkuumpolarizicid hatdsdira az elektronnak

op = Ea— Ly nagysdagi additiv  momentuma lesz.
7

Tudjuk, hogy a Dirac egyenlet szerint az elektron
momentuma éppen egy Bohr magneton. A vakuum-
polarizaci6 tehat ezt mdédositja, és az ij érték

p= po + op = ,uo(l +§) = 1,001162 u, (14)
JT

lesz.

A teljesség kedvéért meg kell mondanunk,
hogy az /27 nagysdg anomalis momentumnak
mintegy kétharmada szdrmazik csak a vakuum-
polarizaciébdl, a tébbi pedig az elektromégneses
tér fluktudci6janak hatdsa. Hiszen a dipélusként
viselkedé elektron momentumanak iranya is kissé
ingadozni fog az elektromigneses vakuumtér
fluktudciéjanak hatdsira és ez additiv energiara,
vagyis fenomenolégikusan additiv . momentumra
vezet.

Egyébként magasabb kozelitéshen szamolva
az anomalis momentumra

2
o = (i — 2,973 —a—)po =0,001145 4, (1)
2 n?

adédik. (1. [13/a])

Igen fontos az a tény, hogy az elektron ano-
malis magneses momentumét sikeriilt kisérletileg
is kimutatni. Kusch és Foley mar 1948-ban ugyan-
csak a mikrohullimok tartoményaban megfigyelt
Zeemann-effektusb6l kovetkeztettek a fent ki-
szamitott effektusra. Az Gjabb, rendkiviil pontos

mérések szerint [14] az anomadlis momentum
tapasztalati értéke

Su = (0,001145 - 0,000012) sy, (16)

teljes megegyezésben a (15) alatti szamitott ér-
tékkel. -



Az eddigieken kiviil van még egy olyan jelen-
ségkor, ahol a vakuum polarizacidja kisérletileg
is megnyilvanul. Ezek a jelenségek a Maxwell-
egyenletektdl valé un. mem linedris eltérésekben
fognak mutatkozni. Tudjuk, hogy a klasszikus
elektromédgneses téregyenletek a térer6kben line-
arisak és ezért pl. barmely két sikhulldm-meg-
oldés szuperpoziciéja ismét egy megolddst szol-
galtat. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy az
elektromagneses hullimok egymést »nem zavar-
jake, fény a fényen nem szérédik. Ezzel szemben
a vakuum polarizdlhatésaga mégis lehetové teszi
ezt a folyamatot. El6fordulhat ugyanis pl., hogy
két foton kolesonhatésba 1ép az elektron-pozitron-
tér vikuumadval és létrehoz, legaldbb is virtualisan,
egy-egy elektron-pozitron part. Az egyik foton
altal keltett elektron azutan nyomban, mintegy
i Statu nascendi, megsemmisiil a masik foton
ltal keltett pozitronnal és viszont. [gy végered-
ményben megint két foton keletkezik. A jelenséget
mint fotonnak fotonon walé szérédasdt fogjuk
észlelni (3.° dbra).

7,

3. dbra

Az effektussal mar a 30-as években tobben
foglalkoztak, legutébb pedig a szdmitdsokat az
Gj modszerek segitségével is ellendrizték [15].
Ezek eredménye szerint a foton-fotonszéras hatas-
keresztmetszete elébb a frekvencia 6-ik hatvé-
nyéval n6, majd négyzetesen csokken. A maximum
a valédi péarkeltéshez sziikséges energiandl vala-
mivel kisebb frekvencian4dl varhaté, ami 0,7
MeV-os y-fotonoknak felel meg. Itt a hatés-
keresztmetszet mintegy 4 .10-31 cm? A mail
kisérleti technika mellett ez sajnos még meg-
figyelhetetlen.

Nagyon érdekes azonban, hogy az elmélet
szerint a fotonnak sztatikus elektromos erétérben is
szorédnia kell. A klasszikus elektrodinamika alap-
jan a mondottak miatt ez szintén lehetetlen.

Azonban a vakuum polarizalhatésdga miatt a
folyamat a kovetkezOképpen értelmezheté szem-
léletesen. A sztatikus Coulomb tér forrdsa a (10)
képletnek megfeleléen a maga kornyezetében kissé

Vi

4. dbra

polarizalja a vakuumot. Ez azt jelenti, hogy ott
a véakuumnak helytdl fiiggé dielektromos allan-
ddja lesz. Ezen az »inhomogén dielektrikumon
keresztiilhaladva a fénysugar természetesen »meg-
torike, irdnyvaltozést szenved, vagyis szoérddik.
A jelenséget természetesen tgy is felfoghatjuk,
hogy a beesé foton polarizalja a vakuumot, a
keletkezett (virtudlis) elektron és pozitron egy-
arant szérédik az adott Coulomb térben s azutan
egymast megsemmisitik, egy foton kiboesatdsa
kozben (4. dbra). A jelenséget pl. nehéz atom-
magok korzetében elhaladé fotonoknal tudnénk
észlelni. A szémitdsok [16] azt mutatjik, hogy
a totdlis hatdskeresztmetszet elég nagy energidknal
uran esetében mintegy 10-% cm? lesz. Kz mar
esetleg  megfigyelheté. Valéban, nemrégiben
Wilson [17] megvizsgalta 1,3 MeV-es p-sugarak-
nak 6lmon valé szérédasat. A kisérlet kiértékelése
azért nehéz, mert természetesen fellép a magon
Thomson-széras, az erdsen kotott elektronokon
Rayleigh-széras, és a lazan kotott elektronokon
Compton-széras. Mindezek tekintetbevétele utén
azonban a kapott szorashataskeresztmetszet-gorbe
mar a kisérleti hibakat elég j61 meghaladé mérték-
ben valéban mutatta a vart foton-Coulomb
sz6réast. Erdemes lenne a kisérleteket nagyobb, kb.
300 MeV-es tartomanyban és igen kis 0,5-es
szogekre megvizsgalni. Bz esetben ugyanis a vért
hatéskeresztmetszet 3 - 10-2' om? [szterad, mig
a Compton-szérdsé alig 7 - 10-24 cm?/ szterad.

Miel6tt elhagynédnk ezt a teriiletet, megem-
litjiik, hogy a klasszikus elektrodinamikénak
Born és Infeld [2] féle, a bevezetésben emlitett
altaldnositasa szintén nemlinedris jellegfi. Nagyon
érdekes, hogy Heisenberg és munkatérsai vizs-
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galata szerint [18] ez a nemlinearis, fenomeno-
l6gikus elektrodinamika elég j6 kozelitésben a
Dirac-féle vakuumpolarizicioval megegyezd ered-
ményekre vezet. Ujabban masok is eredményesen
prébalkoztak a vakuumpolarizacié klasszikus-
fenomenolégikus jellemzésével(L. pl. [19]).

Megjegyezzitk még, hogy a vakuumpolari-
zacids és elektromagneses fluktuaciés korrekeidk
hatdsa természetesen az Osszes sugarzasi folya-
matok magasabbrendli kozelitéseiben is meg-
mutatkozik. Igy pl. a spektrumvonalak széles-
ségénél, a Rutherford—Mott-féle szdérasnal, a
Klein—Nishina képletnél stb. A mai kisérleti
technika azonban még nem engedi meg ezen igen
finom korrekcidk kisérleti kimutatésat.

Mas eroterek vakuuma

Ismeretes, hogy nemcsak a fotonok és elektro-
nok kvantumelméleti viselkedését irjuk le erd-
terekkel és ezek kvantdldsival, hanem a nehéz
részecskékét is. fgy pl. tudjuk, hogy a nukleonok
kozti erchatasokat egy az elektromégneses térhez
némileg hasonlé erGtér, a m-mezontér kozvetiti.
Ennek kvantumai a z-mezonok. Tovabbé, maguk
a nukleonok is egy erétér kvantumainak tekin-
tend6k. Sajnos, ennek pontos természetérél még
alig tudunk valamit. Egyébként a magerdk
mezonelmélete is még viszonylag kezdetleges
stadiumban van.

Mindezek ellenére mégis mondhatunk maér
valamit a nehéz részek vakuumjanak problémai-
rél is.

Nagyon fontos mindenekel6tt az elektrontér
polarizdcidjanak analégonja, a nukleontér polari-
zacioja is. Feltehet6, hogy a nukleonok visel-
kedését egy a Dirac egyenlethez igen hasonld
egyenlet irja le. Ez esetben a pozitronokhoz
hasonléan anti-nukleonok is léteznek. Pl. a proton
anti-részecskéje egy vele megegyezs tomegii, de
ellentétes, vagyis negativ toltést részecske lenne.
Kisérletileg ezt még nem sikeriilt kimutatni, mert
a nukleon-antinukleon parkeltéshez sziikséges ener-
gia nyilvan kb. 1830-szor nagyobb, mint az elekt-
ron-pozitron parkeltés esetén. Mégis, legutébb [20]
a kozmikus sugdrzés vizsgalata soran készitettek
egy olyan kodkamrafelvételt, mely valdszintileg
egy antiproton megsemmisiiléseként értelmezendd.

Kzt a valészintileg 1étez6 nukleon-antinukleon-
vikuumot természetesen a mezonok polarizal-
hatjak. Ez, a fentebb megismert esetekhez hason-
16an pl. mezonoknak mezomokon vald direkt (nem
elektromagneses!) szordddsdban nyilvénulhat meg.
Erre vonatkozélag természetesen kisérleti anyag
egyaltalin nem all még rendelkezésre.

A nukleon-vékuum polarizécidja sziikségkép-
pen arra vezet, hogy a mezonok viselkedését nem-
linedris differencidalegyenleteknek kell leirnia [21].
Erre a tényre egyébként fenomenolégikus okok
miatt szovjet szerz6k mar régebben ramutattak
[22], hasonléan, mint Born és Infeld az elektro-
mégneses térnél. Ennek a ténynek egyik fontos
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kovetkezménye, hogy nagyenergiaju nukleonok
iitkozésénél egyszerre tobb mezon keletkezhet,
amit, bizonyos kisérletek [23] erdsen valdszerii-
sitenek.

Egy masik, a nukelon-antinukleon tér polariza-
ci6jan alapulé jelenség, mely kisérletileg jél tanul-
manyozhaté, a semleges m-mezon spontdan bomldsa
két fotonra. Ennek a folyamatnak az a mechaniz-
musa, hogy a #°-mezon egy (virtudlis) proton-
antiproton part hoz létre. Ezek egyike koleson-
hatasba lép az elektromagneses térrel és kisugaroz
egy fotont ; ezt kévetGen a proton és antiproton
kolesonosen megsemmisitik egymast, éspedig egy
ujabb foton kisugarzasa kozben (5. abra). Ezt a
jelenséget japan szerz6k mar 1940-ben meg-

_ j6soltak (Phys. Rev. 57, 548 (1940)).

N
§Q

Mint ismeretes, az ilyen modell szerint kisza-
mitott 10—1¢ sec-os élettartam igen j6 egyezésben
van a tapasztalt értékkel (1. pl. [24]), jeléiil
annak, hogy a nukleon-vakuum feltételezése

jogosult. :

Szélanunk kell végiil néhany szét a gravitdcids
térrél is. Bar ennek kvantumelméletével csak a
legutébbi idében kezdtek foglalkozni, mégis, leg-
alabbis gyenge terek esetére, sikeriilt bizonyos
eredményeket elérni. Kiilonosen szovjet fizikusok
foglalkoztak ilyen kérdésekkel. Tanulményoztdk
pl. a gravitaciés tér altal torténd parkeltés lehetd-
ségét [25] és az ebbdl szarmazé vakuumpolari-
zaciét, valamint az elemi részecskék gravitacios
sajatenergiajat. A gravitdcids dtalakuldsok vals-
szintisége normadlis energiaknal mintegy 80 nagy-
sagrenddel kisebbnek adédott a fotonnal kapeso-
latos folyamatoknal. Viszont abszurd erdsségii
gravitaciés terekben, amilyenek talan a legstiribb
csillagokban fordulnak el6, a gravitaciés és foton
altal keltett 4talakuldsi folyamatok nagysig-
rendje osszemérhets, s6t a gravitaciés folyamatok
predomindlhatnak. Természetesen, ilyen jellegfi
kisérleti anyaggal még egydltalin nem rendel-

keziink.
* %k ok

Foglaljuk most ossze roviden az elmondot-
takat.

A mult szazadban az erétér és az ranyag-
részecske« fogalma, két egymassal mereven szem-
benéll6 kategériat jelentett. Ez a szemlélet tel-
jesen mechanisztikus volt. A térelmélet fejlodése
egyre jobban éthidalta ezt az firt. Maga az erétér



nem egyéb, mint egy végtelen sok szabadsagi
fokkal rendelkezé rendszer. A térfogalom fejlodése
kiilonosen a kvantumelméletben volt igen jelentds.
Mai tudisunk szerint az »iires« tér, a vakuum,
szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, melye-
ket azel6tt csak yanyagi kozegre« ismertiink meg.
A dialektikus fejldés sordn a tér és a részecskék
kozti ellentét tuddsunk el6rehaladdsidval egyre
jobban elveszti értelmét és felolvad az anyag
egységes fogalmdaban. Batran mondhatjuk, hogy
a vakuwum — az anyag egyik létezési formdaja. Hi-
szen a vakuum tulajdonsagai egy sereg j6l tanul-
manyozott fizikai jelenségben megnyilvanulnak
marpedig, Engels szavaival élve, ranyag nélkiili
l1ét ninesenc.

Az elmondottak soran nem targyaltuk a va-
kuum elméletének nehézségeit. Ezek részben abban
rejlenek, hogy a vakuummal valé kélesonhatasok-
bél szérmazé emlitett tomeg- ill. toltésrenormali-
zécidés allanddk a jelenlegi elméletben végtelennek
adédnak. A vakuummal valé kolesonhatasbol
adédé végtelenségek, divergencidk, hosszli ideig
megbénitottak az eréterek kvantumelméletének
tovabbfejlodését. A haboru utan kidolgozott aj
médszerek  (Schwinger, Tomonaga, Feynman,
Dyson és mésok) éridsi jelentdsége éppen abban
all, hogy a fellépé divergencidkat sikeriilt osztalyozni
és a remormaldsi tagokbam levdalasztami a vdakwum-
kolesonhatdsokbol szdrmazé megfigyelheto véges effek-
tusoktol. Az elemi részecskék tomegének és t6ltésé-
nek, kolesonhatdsi allanddjanak (véges) szam-
szerli értékét azonban ma még nem tudjuk a
vakuum analiziséb6l levezetni.

Ez a nehézség kapesolatos azzal a masik hia-
" nyossdggal, hogy egyelére kiilon-kiilon beszéliink
elektromédgneses, gravitéciés, mezon, elektron és
nukleon-vakuumokrél, vagyis mdsszéval: hiany-
zik még az elemi részecskék eqységes térelmélete.
Bar ezen a téren térténtek mar érdekes kisérletek
(1. pl. Rumer [26] szovjet fizikus munkdit), igen
tdvol vagyunk még a megoldastél. Kétségtelen
viszont, hogy éppen itt rejlik a fejlédés igazi
lehetdsége, hiszen »minden jelenség megértheto és
megmagyarazhaté, ha a kornyezo jelenségekkel
megszakitatlan kapesolatban, a kornyezs jelen-
ségektl fiiggben vizsgaljuke. (Sztalin)

Az 1t, amelyen ma jarunk, kétségkiviil
gorongyos és kanyargés, de végeredményben a
helyes irdnyba vezet. Sikeriilt megmagyarazni,
éspedig a tapasztalattal teljes megegyezésben,

olyan rendkiviil finom jelenségeket, melyeknek
néhany évvel ezel6tt még a létezésérél sem volt
fogalmunk. Biztosak lehetiink abban, hogy ezek
a nagyon is elmélyiilt kutatésok el6bb-utébb
célhoz vezetnek és lehetGvé teszik a természet
végtelen valtozatossaganak még sokkal alaposabb
megértését.

' Romdn Pdl

Eotvos Lordnd Tudoményegyetem
Fizikai Intézete, Budapest
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A rontgen egységgel kapesolatos elvi és mérési kérdésekrdl

Ez év Gszén lesz 60 esztendeje annak, hogy
W. C. Rontgen felfedezte a réla elnevezett 1j
sugarzast. A rontgensugarzast felfedezése utan
az orvostudomany azonnal széleskor(i alkalma-
zasba vette. Még javaban folytak az 4j sugdrzis
mibenlétére és sajatsagaira vonatkozé kutatasok,
Laue és munkatarsainak csak 17 évvel a rontgen-
sugdrzas felfedezése utan sikeriilt végre inter-
ferencia jelenségek létrehozésaval a sugérzas
hulldm természetét igazolni, mikor az orvostudo-
mény mar rendszeres diagnosztikai vizsgdlatokat
és gybgykezeléseket végzett az 0] sugdrzassal.
Természetes tehat, hogy az 6szes tobbi alkalma-
zasi teriileteket évtizedekkel megel6z8 orvos-
tudomany részérdl meriiltek fel legeldszor és leg-
stirgetébben igények a rontgensugdrzas mindségi
és mennyiségi mérésével kapesolatban. A tapasz-
talat ugyanis azt mutatta, hogy a rontgen-
sugarzasnak bizonyos betegségek gydgyitasara
felhaszndlhaté biolégiai hatasa kiilonféle minGségti
és foleg meglehetGsen jol definialt mennyiségii ront-
gensugarzashoz van kitve. A sziikségesnél kisebb
sugaradagnal a hatas nemlép fel, mig nagyobb
dézisok irreverzibilis kdrosodédst idézhetnek eld.

A rontgensugarzas biolégiai hatdsa azonban
csak hosszabb id6vel a besugarzis utan jelent-
kezik, tehat a sugaradag kiszolgaltatdsit nem
lehet kozvetleniil az észlelt biol6giai hatédshoz
szabni. Sziikségesnek mutatkozott tehat besugéar-
zéskor maganak a rontgensugédrzas mennyiségének
a mérése és igy a gybgyszerekhez hasonlé adago-
lasa. T6bb mint harom évtized telt el, mig végre
sikeriilt a dézisfogalom és dézismérés problémait
kielégité médon megoldani.

Az 1940-es években aztan a modern fizika
vivmanyai, a nagy energiaju betatronsugirzasok,
neutronsugarzasok, stb. részben 10j dozimetriai
problémakat vetettek fel, amelyeket mai napig
nem sikeriilt kielégitGen megoldani, részben a
therapias dézisok mérése mellett a doézismérés
széméra nagy fontossdgt 1) teriileteket nyitottak
meg. Az atommaglydk megjelenése a radiozotopok
széleskorti alkalmazésa egyre szélesebb néprétegek
szaméara elsérendii fontossdgn kérdéssé tette a
kiilonféle sugdrzésok egészségre kdros dézisai-
nak mérését, az ugynevezett sugdrvédelmi dozis-
méréseket.

A kovetkezékben valamennyi ionizalé sugar-
zds mérésének alapjaul szolgdlé rontgensugarzas
mérés kérdéseivel és az ezzel kapesolatos elvi
problémékkal foglalkozunk.

A rontgensugarzdsnak kiilonféle fizikai és
kémiai hatdsai vannak, amelyeknek mérésével
igyekeztek a dozirozds kérdését megoldani. Ilyen
sugarhatésok voltak pl. bizonyos anyagok fluo-
reszkéldsa, illetve szinvaltozdsa. Holzknecht mér
1902-ben alkali sék elszintelenedését, Sabouraud és
Noiré 1904-ben bariumplatincyanid pasztillik
élénk sargés-zold szinének barnds-sargara valé
megvaltozasat hasznaltdk fel a sugdradag méré-
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sére. 1905-ben Kienbick a rontgensugarzasnak
eziistbromid fotoemulziéra gyakorolt hatdsat, mig
Fiirstenau a szeléncella sugarzas hatasara beko-
vetkezd ellendllasvaltozasat hasznaltak fel dézis-
mérésre. Mindezek az eljarasok azonban részben
nem voltak eléggé érzékenyek, részben erds hul-
lamhossz-fiiggést mutattak, ami azt jelentette,
hogy pl. bizonyos fotoemulzié feketedéshez nem
lehetett egyértelmtien megfelel biolGgiai hatéast
rendelni. A hullimhossztél val6 fiiggetlenség igen
lényeges kovetelmény a ddzisméréssel kapesolat-
ban, mert egyrészt a kiilonféle betegségek gydgyi-
tasahoz kiilonféle keménységli rontgensugarzasra
van szitkség, mésrészt még egy bizonyos fajta
rontgensugarzas esetében is a lampabdl kijovo
heterogén sugarzas atlagos hullimhossza nem
marad éllandé. A kiilénboz6 testmélységekben
egyrészt a szlirés, masrészt a Compton szérédasa
kovetkeztében a sugdrzds Osszetétele megvaltozik
és igy egyértelmii doziméter kalibralas csak
hullamhossztél valé fiiggetlenség esetében lehet-
séges.

A biolégiai hatéssal a hullimhossztol fiigget-
leniil parhuzamosan haladé fizikai hatdsnak bizo-
nyult a levegGben létrehozott ionizaci. 1908-ban
P. Villard ajanlotta el8szér, hogy ezt valasszuk a
rontgensugarzas mennyiségi mérésének alapjaul
(1). 1914-ben a magyar Szilard készitette az els6
ionizéciés dézismérot (2). Holthousen (3), majd
Friedrich és Krénig (4) részletes vizsgalat targyava
tették az ionizaci6 alapjan torténd sugarzasmérést
és megallapitottak, hogy ahhoz, hogy egy bizo-
nyos térfogatban létrehozott ionizacids dram inten-
zitdsa és a létrehoz6 rontgensugarzis intenzitésa
kozott egyértelmii Osszefiiggés legyen megallapit-
haté, két feltételnek kell teljesiilnie. Az egyik fel-
tétel az tgynevezett fali hatasok kikiiszobolése,
azaz a rontgensugirzisnak nem szabad az ioni-
zaciés kamra falat érni. A falbdl kivaltott elek-
tronok ugyanis a fal anyagi mindségétol és a
geometriai viszonyoktél fiiggéen lényegesen befo-
lyasoljak az ionizacids aramot. A masik feltétel :
a szekunder elektronok ionizaciéjanak teljes ki-
hasznalasa, ami azt jelenti, hogy az ionizdciés
kamrénak olyannak kell lennie, hogy magaban
az ionizaciés térfogatban keletkezé foto- és
Compton-elektronok kifuthassik energiajuknak
megfelelé teljes uthosszukat, azaz ne iitkozzenek
az ionizaciés kamra faldba miel6tt le nem adjak
az iitkozések soran teljes energidjukat. A termelt
ionokat az ionizdciés kamrinak természetesen
mind bele kell mérnie az ionizdciés &ramba.

E vizsgalatok figyelembevételével mondotta
ki a stockholmi nemzetkozi radiolégiai kongresz-
szus 1928-ban a rontgensugarzas dézisegységének
definici6jat : »A rontgensugdrzas nemzetkozi egy-
sége az a rontgensugir mennyiség, amely a sze-
kunder elektronok ionizéciéjanak teljes kihaszné-
ldsa és a kamrafal hatdsainak kikiiszobolése mel-
lett az ionizéciés kamraban lem® 0 C foka 760



Hg mm nyomadst leveg6ben olyan vezetSképes-
séget hoz létre, hogy telitési aram esetén a mért
elektromos toltés a toltés elektrosztatikai egysége.
Jele : r.«

E definiciénak megfelelé egzakt rontgen egység
meghatarozé berendezés részlet problémdit az
eurépai kontinensen Behnken és Jaeger dolgoztak
ki. Egy 30—40 literes horddéalakii ionizdciés kamra
kozepén van kialakitva a mintegy 10 cm3-es fal
nélkilli tulajdonképpeni méré térfogat. KEnnek
keresztmetszetét egy megfeleléen kiképzett Slom
diafragma definialja, amely a fali hatas kikiiszobo-
lése céljabdl a szekunder elektronok tuthosszanak
megfelel6 tavolsaigban a kamra el6tt nyer elhe-
lyezést. A mérétérfogat hosszat a méré elektrédra
merdlegesen haladé elektromos erdvonalak szab-
jak meg, amennyiben csupan a mérg elekréddal
azonos hosszisagti hengeres térfogathban kelet-
kez6 ionokat hajtjdk a mérd elektrddra, a tobbit
a két foldelt segéd elektrédra. Ilyen mddon a
v térfogathban keletkez foto- és' Compton-elek-
tronok a kornyezd levegGben szabadon kifejthetik
teljes ionizdlé hatdsukat és ezek az ionok mind
ra is jutnak a méré elektrédra, ha néhany ezer
voltos telité fesziiltségrél gondoskodunk. Vald-
jaban lesznek ugyan olyan elektronok, amelyek
a segédelektrédok elektromos terébe mennek &t
és igy a termelt ionok nem a méré elektrédra
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1. dbra. A rontgen egység mérésére szolgalé hordékamra

keriilnek, azonban kimutathaté, hogy ezeket
éppen kompenzaljak a két segédelektrod teréhol
kiindulé és a mérd elektrdd elektromos terébe
atjovo elektronok éltal termelt ionok. Amint
lathaté, lényeges a mérés szempontjabdl, hogy az
elektromos erévonalak valéban merélegesen halad-
janak a kamra hossztengelyére. Ennek biztositasa
céljabdl egyrészt a mérd elektréd kivezetését is
megfelel6 borostyan szigeteléssel az egyik segéd
elektréd belsején at kell vezetni, masrészt a méré
elektrédra juté toltés meghatarozasara olyan
mérési eljarast kell alkalmaznunk, amelynél az
elektréd fesziiltsége allandéan f6ld potencidlon
van. Kis fesziiltségemelkedés is mar eltorzitja az
elektromos teret és igy meghamisitja a mérést.

Egyik legegyszertibb mérési eljards az, hogy
a méré elektrédhoz ellenkez6 polaritassal egy

olyan urdn aram-normélt kapcsolunk, amelynek
intenzitasat kapacitasvaltozas nélkiil folyamatosan
valtoztatni tudjuk. A beiktatott elektrométer
jelzi, hogy mikor kovetkezett be a tokéletes
kompenzalas. Ekkor a hordékamra arama a
nagy pontossdggal behitelesitheté urdn &aram-
normal dramaval egyenlének veheté. Az abszolat
rontgen meghatarozashoz sziikségiink van még a
definici6 szerint a mért aramintenzitdsnak 0 C
fokra és 760 Hg mm-re valé atszamitasara, vala-
mint az ilyen médon korrigalt dramintenzitasnak
a térfogategységre valé vonatkoztatdsara. Mint-
hogy a rontgensugarzas intenzitasa a fokusztol
szamitott tavolsag négyzetével forditott ardny-
ban csokken, a mérd térfogat kiilonbozs részein,
kiilonboz6 a sugdrzés intenzitdsa és igy felmeriil
a kérdés, hogy tulajdonképpen hol is hatdrozzuk
meg ilyen médon a dézisintenzitast.

Kimutathat6, hogy az inhomogénen atsugér-
zott csonkakip alakd méré térfogatban ugyan-
annyi energia abszorbealédik, mint a diafragma
helyén felléps sugarintenzitdssal homogénen atsu-
garzott olyan hengerben, melynek alapja a dia-
fragma keresztmetszetével, magassiga a mérd
elektréd hosszaval azonos. Ezzel a térfogattal
osztva az elektrosztatikai egységekben kifejezett
aramintenzitast, megkapjuk a diafragma helyén
egy masodperc alatt szolgéltatott dézist rontgen
egységekben (5).

A fentiekben vézolt abszolat rontgen megha-
taroz6 berendezést készitettiink 1938-ban az
Eotvos Lérdand Radium és Réntgen Intézetben
(most Orszagos Onkolégiai Intézet). Az orszig
valamennyi dozimétere szekunder standardok-
nak nevezett Kiistner-kamrék segitségével ehhez
a berendezéshez van hitelesitve. Mivel ez a hite-
lesité dllomés esak 180 kV-os sugérzasokig haszndl-
haté, ami ma mdr messze nem elegendd, a Magyar
Tudoményos Akadémia Kozponti Fizikai Kutaté
Intézetében nekikezdtiink egy jéval nagyobb
fesziiltség(i hitelesitéallomas megépitéséhez.

Nyilvanvalé, hogy a rintgen egység definicid-
janak megfelel6 abszolut rontgen meghatdrozo
berendezés segitségével nem lehetséges dozist
mérni sem a test felszinén, még kevésbé a test
belsejében, amire pedig egyre inkabb igényt
tamasztott a rontgen- és radium-therdpia. A kér-
dést Fricke és Glasser (6) oldottak meg a levego-
ekvivalens anyaghdl készitett tigynevezett gyfiszi
ionizdciés kamrak segitségével. A kérdés lényege
a kovetkezd gondolati kisérlettel vilagithaté meg.
Képzeljiink el egy kis falnélkiili ionizéciés kamrat.
A benne keletkezd ionizaciés aramhoz a rontgen
egység definicija szerint hozzdjarulnak mindama
levegorészek, amelyek egy olyan gémbhéjon beliil
fekszenek, amelynek vastagsiga azonos a széba-
johetd legnagyobb energidju fotoelektron hatd-
tavolsdgaval. Nyomjuk 6ssze ezt a gémbhéjat egy
vékony leveglréteggé. Az ionizdciés kamra éara-
miban nyilvin nem fog semmi véltozds sem
bekovetkezni. Ha végiil egy hasonlé ionizacids
kamrét olyan szilird anyagbdl készitiink, amely
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hullamhossztol fiiggetleniil Ggy viselkedik, mint
ez az Osszepréselt levegéréteg, akkor ez az ioni-
zdci6s kamra is teljesen azonos ionizaciés dramot
fog szolgaltatni, azaz olyat, mintha a mérs-
térfogatot szabad levegd venné koriil. Az ilyen
anyagot nevezziik levegdekvivalens anyagnak.
Glasser majd Miehlnickel (7) vizsgalatai szerint

2. dbra A mér6 térfogatbol kiindulé elektronpalydk

ahhoz, hogy valamely anyag levegéekvivalens
legyen, szitkséges, hogy effektiv rendszama a
levegs effektiv rendszamaval, 7,69-el legyen
egyenld. Az effektiv rendszam definici6ja

3

i :] aNi+aNi + ...
&Ny +a,Ng+ ...
ahol a,;, a,... az N;, N,.. rendszdma atomok

szama. A levegéekvivalens anyagh6l késziilt ioni-
zéciés kamra falinak az el6zbek szerint olyan vas-
tagnak kell lennie, mint amennyi a legnagyobb
energiaji elektron hatétévolsaga ebben az anyag-
ban. Kis méretfi ionizaciéos kamrak esetében az
ionizaciés aramot csaknem kizarélag a kamrafal-
bél kilép6 elektronok hozzak létre. Ha a fal
levegGekvivalens anyagbdl késziilt, a kamraval
pl. a test belsejében is az r egység definici6janak
megfelel$ koriilmények kozott mérhetiink rontgen-
dézist. Hogy az ionizdciés dramot az ionizécids
kamra elektrosztatikusan feltoltott bels6 elektrdd-
janak bizonyos foku Kisiitésére hasznaljuk-e fel,
avagy jol szigetel6 kabellel egy tigynevezett direkt
leolvasastt elektronikus vagy elektrosztatikus
mérdkésziilékbe vezetjiik, 1ényegében véve kozom-
bos, a méroberendezést abszolit rontgen meg-
hatarozé berendezés segitségével hitelesiteni kell.

Miutéan a f6bb vondsaiban vazolt lépésekben
empirikus Gton megsziiletett a biolégiai hatdsok-
kal parhuzamosan haladd, tehat azokkal egyér-
telmfi Osszefiiggésbe hozhatd, j6l mérhets fizikai
hatason alapuld dézisegység és mérési eljaras,
kezdték el boncolgatni a dézismérés elvi alapjait.
Christen svajei fizikus 1931-ben a dézis fogalmat
a kovetkezOképpen definidlta : »A fizikai dézis
egyenlé egy bizonyos test elemben elnyelt rontgen-
energia, osztva a test elem térfogataval.« A Chris-
ten-féle definicié lényegében véve ma is érvényes
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azzal a kiilonbséggel, hogy egyrészt az »elnyelés«
alatt nem csupan a fotoelektromos abszorpeit
kell érteniink, hanem a Compton elektronok éaltal
atvett energidt is, mdasrészt, hogy az 1937-évi
chicagéi nemzetkozi radiolgiai kongresszus uj
definiciéjanak megfelelGen az energiaelnyelést nem
a térfogat egységre, hanem a tomeg egységre vonat-
koztatjuk. A fizikai dézis alatt tehat azt az
energiamennyiséget értjitk, amelyet a sugarzas a
kérdéses helyen a besugarzott anyag egy gramm-
javal ionizdl6é részecskék tutjan kozol.

Maga a rontgensugarzas teljesen hatéastalan
az emberi szervezetre, biolégiai hatésa esak annyi-
ban van, amennyiben a sugarzé6 energia elektronok
kinetikai energidjava alakul at. Ebbo6l kovet-
kezik, hogy a dézismérést logikusan tgy kellene
végezniink, hogy kozvetleniill megmérjik a test-
szovetekben mozgésitott foto- és Compton- elek-
tronok Osszenergiajat. Sajnos, erre jelenlegi tech-
nikai adottsiagaink mellett egyéltalaban nines
lehetéségiink. Masik eljaras az lenne, hogy meg-
mérjiik a sugarzas intenzitdsat, azaz a sugarzas
iranyara merdlegesen egy cm?-en masodpercen-
ként athaladé energiamennyiséget, aztin a kér-
déses testszovetre érvényes abszorpcids egyiitthato,
illetve sugargyengiilési egyiitthaté alapjan kisza-
mitjuk a tomegegységben elnyelt energiat. Ilyen
iranyban torténtek is kezdeményezések (Csaszar-
féle ergométer), azonban az eljards egyrészt hossza-
dalmas, masrészt nagyobb &athatolé képességii
rontgen sugarzasok esetében méar nem alkalmaz-
haté, mert a legérzékenyebb kaloriméter sem
alkalmas a nagytomeg(i sugir abszorbens rend-
kiviil csekély homérséklet emelkedésének a kimu-
tatasara.

Marad tehat a rontgensugéarzas valamely haté-
sanak a mérése. Ezek koziil természetesen csak az
fog a biol6giai hatdssal parhuzamosan menni,
amelynek energia abszorpeiéja parhuzamosan
halad a testszovetek energia abszorpciéjaval. Isme-
retes, hogy valamennyi elem a rendszdmatél fiiggo
meghatdrozott hullimhosszaknél szelektiv abszorp-
ciét mutat, azaz abszorbedl6 képessége hirtelen a
sokszorosara megnd. Ezek az abszorpeids élek a
periodusos rendszer elején levs elemeknél, ahova a
testszoveteket alkoté hidrogén, szén, oxigén, nitro-
gén is tartoznak, mar olyan hosszt hullamhosszi-
sdgu tartomanyba esnek, hogy szdmitdson kiviil
hagyhaték. A t6bbi elemnél azonban az abszorpeids
élek mar a kozép- és rovid hullaimhosszak tarto-
manyéba keriilnek. Természetes tehat, hogy a
felhaszndlt effektus fiiggetleniil attdl, hogy az foto-
emulzié6 feketedés, fluoreszkilds, elszinez8dés,
vagy ellendllisvaltozis-e, ezeken a helyeken a
testszovetek abszorpcidjahoz képest erds kiugrast
fog mutatni.

Ezzel szemben a rovidebb hullamhosszak felé
egyre jobban érvényesill a Compton szérédas
kiegyenlité hatasa. A kétféle hatds Osszegezddé-
séb6l a magasabb rendszdmu elemeket tartal-
maz6 doziméterek hullimhosszfiiggése az abszorp-
ciés €l helyezetétol fiiggen valahol maximumot



mutat (8). A levegGben létrejové ionizacié azért
megy parhuzamosan a biol6giai hatidsokkal, mert
a levegbt alkoté elemek rendszama eltekintve a
csekély mennyiséghen jelenlevé argontél és még
kisebb mennyiségben jelenlevé kryptontdl, ha-
sonl6 a testszoveteket alkoté atomok rend-
szamahoz és igy az 1 gr-ra vonatkoztatott abszorp-
ci6 széles hullaimhossz tartomanyban a levegére
és a testszovetekre kozel azonos.

Egyrészt tehat a testszovetekkel azonos effek-
tiv rendszdma, masrészt kinny(i hozzaférhetdsége
miatt a mar emlitett 1937. évi chicagdi, majd az
1950. évi londoni nemzetkozi radioldgiai kong-
resszusok tovdbbra is fenntartottak a dézis-
egység definiciéjaban a levegdt, csupan az 1 cm?
0 C foka 760 Hg mm nyomdsa levegs helyébe
annak salyat tették. Az ) definicié szerint
egy T az a roéntgen vagy gamma sugarzas mennyi-
ség, mely &ltal 1,293 mg levegGben kivaltott
korpuszkuléris sugdrzis levegSben egy-egy elek-
trosztatikai egységnek megfelelé toltésti pozitiv,
illetve negativ iont termel. Egy elektrosztatikai
egységnek 2,083.10° ionpar felel meg, tehat a
rontgen egységnek megfelel6 sugarmennyiséget
egyszertien ugy is definidlhatjuk, mint amely 1,293
mg levegében 2,083.10° illetve 1 gr levegében
1,61.10* jonpart termel. Mivel Kuhlenkampff,
Rump és Kisl mérései szerint 1ionpar létesitéséhez
leveg6ben 32,5 eV-ra van sziikség, 1 rontgen-
nek megfelel 1,61.102 . 32,5 eV, azaz 83,8 erg/gr
levegd.

A legutolsé 15 év folyaman a therapids alkal-
mazdasra keriilé sugarzasok kvantumenergidja igen
lényegesen megnétt. Nyilvanvalova valt azonban,
hogy a rontgen egységekben torténd dozirozas a
3 MeV folotti sugarzasokra mar semmiképpen sem
terjeszthetd ki. Egyrészt azért, mert a definicis-
nak megfelel6 mérésiik a foto- és Compton-elek-
tronok rendkiviil megnovekeds hatétéavolsaga ko-
vetkeztében egyre problematikusabba vélik. A
hordékamris mérések még nagyobb légnyomasok
alkalmazésa esetén is komoly nehézségekbe iitkoz-
nek. Levegbekvivalens fala kiskamras méréseknél
viszont, mivel a sugdrzds &athatol6képessége
kevésbé mnovekszik, mint a kivaltott elektronok
hatétavolsaga, illetve az ennek megfeleld kamrafal
vastagsdg, a sugarzds Osszetételét a kamrafalban
fellépé abszorpcié megvaltoztatja és igy a mérés
illuzérikussd valik.

A masik baj onnan adédik, hogy nagyobb
kvantumenergidju sugérzasokndl a testszovetek-
ben kivaltott korpuszkularis sugarzas hato-
tavolsaga is lényegesen megnd. Ennek kovetkez-
tében més helyen abszorbealédik a rontgen-
sugérzas és mas helyen fejti ki az abszorbealt
szaz kilovoltos sugdrzasoknal az elektronok hatoé-
tavolsiga a testszovetekben tizedmilliméter nagy-
sagrendli és igy gyakorlatilag a sugarabszorpcié
és bioldgiai hatds azonos helyen kovetkeznek be.
Nagyobb kvantumenergidkndl azonban mar ez az
egyenstily nem &ll fenn. Ha tehdt tudnank is a

definiciénak megfelel6 egzakt rontgen egység mérést
bizonyos testszovetben végrehajtani, ez mértéke
lenne ugyan a kérdéses helyen abszorbedlt
rontgen energianak, azonban egyre kevésbé a
biolégiai hatasnak. A 3. dbra szkematikusan szem-
lélteti a viszonyokat 200 kV-os és 20 MeV-os
sugarzasok esetében. Az el6zénél az elektronoknak
nagysdgrendileg 0,1 mm hatétavolsagtt palyait
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3. dbra. A testszovetben létrehozott ionizécié helye
200 kV-nél és 20 MeV-nél

magukat az abszorpciés helyeket feltiinteté pon-
tok jelzik, mig a 20 MeV-os sugarzasnal a Compton-
elektronok mar tobb cem-re behatolnak a test-
szovetekbe.

Amint lathato az ionizacio stirisége a nagyobb
mélységek felé tobbszorosére megnivekszik, nyil-
van ezzel egyiitt megné a biol6giai hatds is. Ezzel
szemben ha pl. az elsé és 6todik rétegben a defini-
cibnak megfelelé rontgen egység mérést tudnank
végrehajtani, azaz mindkét helyen pl. egy elvileg
elképzelhetd, megfelel6 nagy nyoméssal Ossze-
préselt levegéfaltt kis ionizaciés kamraval bizto-
sitani tudnank az els6, illetve 6todik réteghez
tartozé teljes ionizdcié mérését, a két helyen
kozel azonos értéket kapnank.

A nehézséget lényegében véve az okozza,
hogy bar 1 grlevegGben, illetve testszovetben
kozel azonos energia nyelodik el, a test felszin
elotti levegs stirlisége 800-szor kisebb lévén a
testszovetek sfirtiségénél, 800-szor kevesebb ront-
gensugarat abszorbedl. Amig tehat egy adott
térfogat elemet, pl. egy sejtet a test belsejében
minden iranybdl érnek az ionizalé elektronok,
addig a hatarfelilleten levék a fél térrészbol
mintegy 800-szor kisebb sfirfiségii elektron besu-
garzdsban részesiilnek. A hatarfeliilleten és ennek
a sugarzas kvantumenergiaja altal meghatarozott
kornyezetében tehat elektron deficit 1ép fel.

A csontokkal hataros testszovetekben viszont
lényeges elektrontobblet fog mutatkozni, mint-
hogy a csontokban levé kalcium és foszfor rend-
szdma t0bb mint kétszerese a testszovetek effek-
tiv rendszdmanak és az abszorpeié a rendszam
negyedik hatvanyaval novekszik. Rontgenegysé-
gekben mérve ez a kiilonbség a definiciébdl kovet-
kezdleg nem mutatkozhat meg.
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Megéllapithatjuk tehat, hogy nagyobb kvan-
tumenergiaji sugarzdsok dozirozasara a rontgen
egység sem gyakorlati, sem elvi okokbdl nem
alkalmas. Szdmos kisérlet azt mutatja, hogy a
biolégiai hatds nem a kérdéses térfogatban abszor-
bedlt rontgensugar energiatol fiigg, amit a réntgen
egységben valé mérés szolgaltat, hanem attél,
hogy az abszorbealt energidb6l mennyi alakul it a
kérdéses térfogat elemben ionizdcids energiava
fiiggetleniil attol, hogy a fotonok hol nyelédtek
el, illetve adtak at energiajuk egy részét elektro-
noknak. Réviden kifejezve, nagy kvantumenergidju
sugarzasoknal a biol6giai hatds szempontjabdl
az r-dézis helyett inkabb az ion-dézis, vagy mas
néven szovet-dozis a mérvads. A ketts kozti elvi
kiilonbséget a 4. dbra szemlélteti.

Célszertinek latszana az ionddzis bevezetése
azért is, mert ez mddot nywjtana nemecsak a
rontgen és a gamma sugarak, hanem az alfa,
béta és nagyrészt a neutron sugirzasok egységes
dozirozasdra is, ahol a biolégiai hatds szintén
végeredményben az ionizaciéra vezethetl vissza.
Az iondézis mérése pl. szovetekvivalens fala
ionizaciés kamraval végezhetd, azonban vigydzni
kell arra, hogy magdban a kamriban elnyelt
rontgensugar energia kicsi legyen a kornyezet-
b6l eredd sugarzashoz képest.

Az iondézis bevezetésével szemben &all az a
vélemény, hogy ha a kiilonb6zé ionizdl6 sugarza-
sok egységes mérése szempontjibol az eddig
hasznélt rontgen egységekben valé méréstél mar
el kell térniink, akkor nem célszer(i a sugarzasok
egy bizonyos hatdsit, amilyen pl. az ionizacié is
alapul venni, hanem inkabb a kérdéses helyen az
egységnyi tomegii anyag altal felvett energiat
kellene a fizikai dézis mértékéiil valasztani.
Elvileg valéban ez lenne valamennyi ionizald
sugarzas dozimetridjanak legtermészetesebb fizi-
kai alapja.

Sajnos, ezt a lépést ma még nem tudjuk meg-
tenni, mert a kozvetlen energiamérés megvaldsi-
tasdnak egyelére lekiizdhetetlen akadélyai van-
nak. Lehetséges azonban, amint Gray (9—12)
kimutatta az anyag altal felvett energia kozvetett
mérése az anyagban kialakitott iiregben létrejott
ionizaciénak a mérésével. Az egységnyi tomegii
anyag 4altal felvett energia: K, és az iireghen
létrehozott, egységnyi tomegli gazra vonatkoz-
tatott ionizacié : J, kozott a kovetkezd ossze-
fiiggés all fenn :

Em = 8- W'Jm,

ahol W a gaz egy ionpéarjanak létesitéséhez sziik-
séges energia (levegére nézve 32,5 eV) és s az
anyagnak a gézra vonatkoztatott relativ tomeg-
fékezési egyiitthatéja gyors elektronokra nézve :

8 =% §(2),

Ne

ahol =y, illetve n, az anyag, illetve levegs tomeg
egységében leve elektronok szdma és f(Z) egy az
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anyag effektiv rendszamaval lassan véltozé fiigg-
vény.

Az ilyen kozvetett aton torténé energiamérés
bevezetését is késlelteti egyelore az a tény,
hogy sem s, sem W értéke a kiilonboz6 anyagokra
és kiilonbozé sugarzasokra kell6 pontossiaggal
nem ismeretes. illetve még egyaltalaban nem is

=

4. dbra. Az r-dézis és iondoézis kozti killonbség

vizsgalt. Valészintinek latszik, hogy igen nagy
foton energiaknal pl. W értéke levegére mar nem
325 eV. De ha az anyag 4ltal felvett energia
és ionizdcié nem haladnak parhuzamosan, akkor
ismét felmeriil a kérdés, hogy a biolégiai hatés
az energiaval, vagy az ionizaciéval halad-e par-
huzamosan, avagy egyikkel sem. Annyi minden-
esetre mar biztos, hogy a termelt ionok szdma
mellett azok lineraris stirfisége is befolyassal van
a biolégiai hatés kialakuldsara.

Osszefoglalva tehdt megallapithatjuk, hogy
miutdn tobb évtizedes vajidas utén a rontgen
és a gamma sugarak dozirozasi probléméi végre a
30-as évek folyaman a rontgen egység megalko-
tasdval nyugvépontra jutottak, a legutolsé évti-
zed Gjabb nagy fizikai eredményei olyan tjabb
dozirozéasi problémékat is vetettek fel, amelyekre
a rontgen egység mar nem hasznalhato fel. A fizikai
és biolégiai kutatdsok tjabb kooperaldsira van
sziikség egy olyan, valamennyi ionizal6é sugarzis
dozirozésara alkalmas 1j egység megalkotasdra,
amely mint specialis esetet tartalmazza tovébbra
is a rontgen egységet.

Bozoky Ldszlé
Orszégos Onkoldgiai Intézet
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Segner Andrés
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¥

250 éve sziiletett a Segner-kerék feltalaléja.
Kevesen tudjak réla. hogy magyar ember volt.
Pedig Segner Andras Janos Pozsonyban sziiletett,
a debreceni reformdtus kollégiumban tanult és
kés6bb Debrecen varos féorvosa lett. Eletrajzat
utédja és nagy tiszteloje, Weszprémi Istvan (1)
irta meg.

A Segner csalad a XV. szazadban jott Magyar-
orszagra Stajerorszighél, Pozsonyszentgyorgyre.
Tagjai élénken részt vettek a kozéletben. Nem-
sokara magyar nemességet kaptak. Segner Andras
atyja, Mihaly, tekintélyes kereskeds, jéméda
patricius, varosgazda, vagy kvesztor volt Pozsony-
ban. Anyja Fischer Krisztina. Sziiletésének idd-
pontja vitas. Egyes forrasok szerint 1704. oktéber
4-én, masok szerint oktéber 9-én sziiletett,

Iskolait Pozsonyban, Gyoérott és Debrecenben
végezte. A debreceni reformatus kollégiumban a
foiskolai hallgaték névsora az a. n.»Series Studio-
sorumg, 1588 o6ta megszakitas nélkil fennma-
radt. Ebben a tégatus didkok »subskribaltak«
az iskolai torvényeket. Segner Andris neve
itt nem szerepel. Valdszintileg azért, mert azok
a diakok, akik nem papi pélyara késziiltek, nem
laktak feltétlen a kollégiumban, és nem is voltak
aldirasra kotelezve. A Series egy masoléja (2)
Weszprémi Istvan adatai nyomén méar emlitést
tesz Segnerrdl, de a t6bbi forrasmunkak is egybe-
hangzéan azt bizonyitjak, hogy Segner a debreceni
reformatus kollégiumban tanult.

1724-ben iratkozott be és kb. egy évet toltott
Debrecenben. Aztan Jénaba ment és ott az orvosi
fakultas hallgatéja lett, de kozben matematikéit
és fizikdt is tanult. Ezirdnyta érdeklédését kétség-
teleniil még a debreceni fGiskolardl hozta magéval.
Sajnos nem lehet teljes bizonyossiggal eldénteni,
hogy ki lehetett Segner professzora, aki vele a
természettudomanyokat ennyire megszerettette.
Nagy Sandor (3), a Kollégium levéltarnoka oOssze-
allitotta a régi kollégiumi professzorok névsorat.
Ebbél azt latjuk, hogy 1724-ben a kovetkezdk
voltak a tanarok : az els§ tanszéken Piskarkosi
Szilagyi Marton tanitott, a mdsodikon Tabajdi
Séaska Janos, a harmadikon Szildgyi Ténkd Istvan.
A negyedik tanszék, amelyen a filozéfia keretében
éppen a természettudomanyokat tanitottak, ebben
az id6ben nincs betoltve, illetve nem maradt fenn
a rajta esetleg miikéds tanar neve. Minddssze a
kollégiumi Nagykonyvtarban 6rzott négy korabeli
fizikai targya kézirat egyike utal arra, hogy
Szilagyi Marton adhatott ez idd tajt fizikat eld.
Valésziniileg 6 volt Segner professzora, s neki
lehetett érdeme abban, hogy Segner érdeklGdése
a természettudomanyok felé fordult.

A jénai egyetemen igen hamar feltint tehet-
ségével. Mdar 1725-ben irt egy értekezést,! a

! Cime : Dissertatio epistolica ad G. E. Hamber-
gerum, qua regulam Hariotti de modo ex acquationum
signis numerum radicum, eas componentium, cognoscendi
demonstrare conatur. Jenae MDCCXXYV (Georg Erhard
Hamberger orvos és tanar volt Jéndban).
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Descartes-féle jelszabalyrél. Mésodik munkaja
egy kémiai »disputdciée az alkalikus s6krol2.)
Abban az id6ben divatban voltak a »disputake
kiilféldon és Debrecenben is. A vitatkozas vezetGje
a rektor. O jeloli ki a véd6t : »respondense, aki
valami teolégiai, természettudoméanyos, vagy
bolesészeti kérdést részletes megokoldssal ter-
jeszt el6, valamint a tamadét : »opponens¢, aki
a felvetett kérdést ellenérvekkel ostromolja.
Ilyen jellegii ez az értekezés is, mutatjak a szo-
vegben eléfordulé szavak. Jelen esetben, gy lat-
szik, az opponens nem volt kijellve, mert az
értekezés végén csak az elnok szél, szép szavak-
kal dicséri meg a respondenst, Segnert. Elmondja,
hogy 6 megmutatta, mit ér el a j6 mddszer, az
ész és a faradhatatlan tanulmény. Megéllapitja,
hogy eddigi matematikai és fizikai tanulméanyai-
nak hasznat fogja venni az orvosi tudomanyban is.
Végiill Isten aldasat kéri tovabbi munkdjara.

Doktori értekezését 1730-ban adta ki »De
natura et Principiis Medicinae« cimen, miutin
orvos doktori oklevelét 1729. oktéber 3-an meg-
kapta.

Ezutan visszatért Pozsonyba gyakorlé orvos-
nak, de ott meg sem melegedett, mert meghivtik
Debrecenbe. Debrecennek akkoriban mar hénapok
6ta nem volt orvosa. Ezért megbiztak a pozsonyi
diétan tartézkodd Szeremlei Samuel nétariust,
hogy keritsen egy j6 medikust. Szeremleinek kettdt
ajanlottak ; egy Seiler nevii iddsebb orvost és az
akadémiakrél akkor hazatért Segnert. Neki a
fiatal Segner tetszett meg. Ezt irta Debrecenbe :
»Tegnap sz6lék Bél urammal. Folette igen kom-
mendalja Segner uramat, hogy derekasan absol-
valta studiumait, s6t kollégiumot is olvasott,
jo matematikus. oda fel (ti. Jénaban) professzor-
sagot is varhatna. Lattam magam is; elég ak-
tivusnak latszik.« (4) Erre a varosi tandcs 1730-ban
ezt a hatérozatot hozza : »Szeremlei Grnak meg
kell irni, hogy hivja meg varosi orvosnak a
soproni (nyilvan tévedés pozsonyi helyett) Segner
Andrast, aki az akadémiakrél a minap tért vissza,
200 Ft fizetéssel, s ha 6 azzal nem elégednék meg,
hatalmaztassék fel Szeremlei ur arra, hogy 50
Ft-tal még noveljec.

Szeremlei tugy latszik megegyezett Segnerrel a
szerényebb évi 200 Ft-ban, mert jelentése alapjan
a varos ékes latin nyelvii levélben 1730. november
11-én meghivta Segnert Debrecenbe. A szép ékes
latin nyelv(i levelet, illetve annak masolatat, nem
sikeriilt a varos levéltaraban megtalalni, de az
ugyanazon naprél keltezett tandcsi hatarozat
megvan, igy szél: »Segner Andris Gr a varosnak
rendes orvosiaul 200 rhenes forint fizetéssel hi-
vassék meg.« Alldsat decemberben el is foglalta
és kozmegelégedésre toltotte be.

De csak egy évig maradt Debrecenben. 1732-
ben visszament Jéndba. Mi volt ennek az oka?
A legtobb forrasmunka szerelmét hozza fel okul.
Titkon eljegyezte Teichmayer nevii tanaranak

2 Cime : Disputatio de penetratione salis aleali in
interstitia salis acidi. Jenae MDCCXXVI,
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leanyat, Maria Karolina Zséfiat, és ez vonzotta
vissza Jénaba. Weszprémi (1) szinte vadlélag irja,
hogy a kivalé képességii ifji embert édes kecseg-
tetéseivel allasabdl elesalta és az orszagbdl el-
ragadta.

Masok szerint tavozasanak oka tudoméany-
szomja volt. Kiilonos hajlama a matematikdhoz
és a természettudoméanyokhoz vonzotta. Jénaban
a »Magistergradot« akarta megszerezni és elo-
adasokat akart tartani. Egyik életrajzirdja,
Boernerus (5) szerint Segnert valami banté ok is
késztette tavozasra. Hogy mi lehetett ez a banté
ok, azt nem tudtam megallapitani, csupan annyit,
hogy egyaltalaban nem lévén megelégedve, el-
fogadott egy helyettes professzori allast mate-
matikabdl a jénai egyetemen. Ebbél viszont az
latszik, hogy meghivasra ment Jénaba.

Itthonrdl nagy sajnalkozassal bocsatottak el.
Sziics Istvan 1870-ben (6) ezt irja: »5 egy év
mulva koz-sajnalatra Jénaba tavozott, s ottan
physica, mathesis és chémia tanarkodasa mellett
vildghirti orvosi tekintélyre tett szert«.

Egy év sem telt bele, 1733 szeptemberében
a weimari herceg a matematika tanitasiara rendes
egyetemi tandrra nevezte ki a jénai egyetemre.
S6t mér 1735-ben majdnem elnyerte a hallei
egyetemi tanarsagot. Baritainak és joakardinak,
els6sorban Hoffmann tanarnak faradozasa azon-
ban, hogy Schneider professzor haldla utan Halle-
ban annak utéda legyen, ellenfeleinek mesterke-
dése miatt meghiasult.

Hirneve mindjobban elterjedt, mert még
ebben az évben a két évvel elébb megalapitott,
késébb vilaghirl gottingai egyetemre hivtak meg
matematika-fizikai és kémiai tanszékre, de az
orvosi fakultdasnak is tagja volt, és orvosi el6-
adasokat is tartott. Szdmos orvosi targya érte-
kezése jelent meg itt.?

20 évig volt Gottingaban, ekkor II. Frigyes
porosz kiraly a hallei egyetemre nevezte ki a
matematikai és fizikai tanszékre. Titkos tandcsosi
cimmel tiintette ki, egyszersmind nemességét az
6 és utodai részére is megerGsitette, és egyéb
kedvezményekkel is ellitta. Halléban orvosi mii-
vekett mar nem adott ki. Ellenben nagyfoku
irodalmi miikodést fejtett ki a matematika és
fizika korében. A forrasok tobb mint 60 munkajat
soroljak fel. Ezeknek teljes felsorolasat sziikséges-
nek nem tartom, csak nagyobb munkainak cimét
kozlom és némelyiknek rovid ismertetését. Itt
jelentette meg »Elementa Arithmeticae ac Geo-
metriae« cimfi munkajat. Egyik matematikai tan-
konyvét fia, Janos Vilmos németre forditotta. Ez
a konyv a debreceni kollégium nagy konyvtéara-
ban is megvan. Cime: »Anfangsgriinde der
Arithmetik, Geometrie und der geometrischen
Berechnungen«. Rovid tartalma : egész szamok,
tortek, hatvanyok, logaritmus és szogfiiggvények,

3 Orvosi targyu értekezései: Belek, tiudofekély,
érzékek, nehéz szilés, abortus, betegségek valtozdsai,
az emberi testre val6 szamitdsok stb.



ezek tablai. Elemi mértan, sikok, testek, gérbe
feliiletek.

Legtekintélyesebb miive a »Cursus mathe-
matici« hdrom részben.

Matematikai konyvei bizonyitasainak alapos-
sagaval azon kor legjobb konyvei kozé tartoznak.
Tobb bizonyitds ma is az altala adott mddon
hasznélatos. © tjitotta fel a Cavalieri-tételt kob-
tartalom szamitasokndl, utana egy darabig tévesen
réla is nevezték. Erdekes eredményei vannak az
egyenletek grafikus megoldéasait illetleg. Utolsé
matematikai munkéajit 1779-ben fia adta ki
»Grund der Perspektiva« cimen. Ezeken kiviil
nagyon sok értekezése van Programmata és Dis-
putationes cimen. Abbdl a »Programmabél«, melyet
a kollégiumi Nagykonyvtarban taldltam, s amely
egyetlen altalam ismert forrdsmunkdban sincs
felsorolva, vilagosan latszik, hogy még mashol is
lehetnek ismeretlen munkai, ha ezekre gondolunk,
munkéinak szdmat 70—80-ra is tehetjiik.

A filozéfia korébdl is van egy miive ; a Speci-
men Logicae, melyet 1740-ben adott ki Jénaban.

Fizika konyve csak egy van. »Einleitung in die
Natur-Lehreq Gottingen 1746. Tartalma az akkor
ismert egész fizikai anyagot feldleli. Egy-két
dologban megel6zi korat. A régi fizikak filozéfiai
alapon targyaltak a természeti jelenségeket. Kisér-
letekkel nem sokat torédtek. Ragaszkodtak a négy
6kori elemhez és a csillagok mozgasaval foglal-
koztak. Az 1820-as évekig majdnem minden
kényv ilyen rendszer szerint késziilt, s6t az
anyag elrendezésében még késGbben is megtar-
tottak a fold, viz, levegs és tliz szerint val6 fel-
osztast. Segner bevezetésében hangoztatja a kisér-
letek fontossdgat, 6 mar nem tartja meg a régi
»Physica generalis és specidlis« felosztast, sem anégy
elem szerinti térgyaldst. Ertekezései kozott sok
van a hidraulika korébol, konyvében is részletesen
targyalja ezt a részt. A folyadékokban 1év6 nyo-
masokra sok maéashol el nem forduls kisérletet
kozol. Ilyen pl. szé szokokutja.

Fizikai értekezéseinek targyai: a nehézség
oka, a mérleg, Archimedes tiikre, nyomasok a
folyadékokban, ymachina hydraulica«, folyadékok
kifolyasi sebessége, a hémérs, a legnagyobb téli
hidegek, a barométer stb.

Halléban csillagaszattal is foglalkozott. 1775-
ben kiadta asztronémiai elSadasait.* Ertekezést
irt a napfogyatkozasrél. Halléban csillagvizsgalét
is alapitott, s ott miikodott 1777. oktéber 5-én,
73 éves koraban bekovetkezett halaldig.

Nevét leginkabb ismertté a Segner-kerék tette.
Nem igen taldlhaté olyan tankonyv, amelyben ne
szerepelne. 1750-ben ismerteti két értekezésében.
A sajat fizikakonyvében, amelyet 1746-ban adtak
ki, még nem targyalja. Az ismert késziilék egy
viztarté edény, melynek aljabdl egy fiiggbleges
es6 nyulik ki. A cs6 alsé végére vizszintesen ketto
vagy négy L alakban meghajlitott csé van szerelve.

4 Cime : Halle

vAstromische Vorlesungenc 1775.

A cesovek meghajlitott végén nyilds van ugyan-
azon forgasiranyban. Ezeken a nyildsokon a viz
kifolyhat. A folyadékban 1é6v6 nyomas ezen az
oldalon megsziinik, ezért a szerkezetet ellenkezd
irdnyban forgisba hozza. Az az elv, hogy egy
edénybd! kidramlo vizsugar az edény szemben 16ve
faldra nyomést gyakorol, el6szor Bernoulli Janos
irdsai kozt taldlhatd, de Segner alkalmazta elsd-
nek. Tulajdonképpen Newton 3. torvényének
egyik példdja, ezért reakcidskeréknek is nevezik.
Még Segner életében gyakorlati alkalmazast nyert
egy malomban; Nortenben, Gottinga mellett, a
késziilék éveken at miikodott. Amerikdban és
Oroszorszagban is tobb ilyen malom volt mtikodés-
ben jé sikerrel. Ujabban fontos alkalmazisa a
reakcids turbina.

Misik fontos tétele a szabadtengelyekre vonat-
kozik. O éllapitotta meg elGszor, hogy stabil
forgas egy testnek csak harom egymast merélegesen
metsz6 tengelye koriil alakulhat ki. Segner tétele
a mai kozépiskolai konyvekben is benne van,
Segner nevének megemlitése nélkiil.

O volt az els8, aki a fénybenyomas idStartamat
meghatdrozta. A fénybenyomds a retinan nem
szlinik meg rogton. Id6tartamat Newton egy
masodpercre becsiilte. Segner 1/, sec-nak, 30
terciennek talalta. Kés6bb sokan meghataroztak
kiilonb6z6 korilmények kozott, vildgossagnal,
sotétben, egészséges és beteg szemnél és 6—15
terciennek talaltak. Ezen Kkisérleteivel § is tett
egy lépést a mozgéképek felfedezésének ttjan.

Einleitung in die Naturlehre c¢. konyvében
Segner ismerteti Gszé szokdkatjat, és rajzat is
bemutatja. Két egy-két literes iiveggomb egy
iivegesdvel van osszekotve, amely majdnem a felsd
gomb tetejéig felnyilik. Az alsé gomb aljan nyi-
lds van. Ha ezt a késziiléket egy vizzel telt nagyobb
edénybe beallitjuk, akkor a viz az alsé gombbe
benyomul, a benne levé levegét sszenyomja, s a
felsé vizzel telt gombbe szoritja. A fels6 gomb
mint egy Heron-labda miikédik, az aljdig bele-
nyulé tivegesovon a vizet szokokutszertien a kiilsd
levegébe 16veli.

Segner a hajszdlesovességgel is foglalkozott.
A Young Tamés éaltal kimondott tételt (hogy a
cseppképzddés milyen osszefiiggésben van a ka-
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pillaris vonzéssal) vizre és borszeszre kisérletileg
kimutatta.

A nagy Brockhaus (7) !szerint a fény emisz-
szi6s elméletének volt hive. Ide vonatkozé mun-
kaja, »De raritate Luminis« Halle 1740. Ezt a
munkajit nem volt alkalmam attanulméanyozni,
de a fizikakonyvébSl nem ezt lehet megallapitani.
»Zur Bewegung des Lichts« cimen hosszasan fog-
lalkozik ezzel a kérdéssel ; Euler tanaival, az
étherrel, vagy amint 6 nevezi, yHimmelsluft«-tal.
Taldl ugyan még nehézségeket, viszont az anyag
elmélet ellen erds ellenérveket hoz fel. Hogy pl.
lehetetlen, elképzelhetetlen az, hogy a paranyi
fény anyagot, mig tobb fényév alatt a fény sebes-
ségével a tavoli égitestekrél hozzank jon, atjaban
semmi akadély ne téritse el az egyenes vonaltol.
Elmondja, hogy ezek a nehézségek Euler tanait
nem érintik, mert csak a rezgés terjed tova,
a rezgl részek a helyiikén maradnak. Ebbél nem
latszik az, hogy 6 az emissziés elmélet hive volna,
legfeljebb nem tud valasztani, hanem beismeri,
hogy neki ismeretlen az, ami a fény mozgasandl
végbemegy. Ezzel a targyilagos véleményével
szintén megel6zi korat, mert az 1760—70-es
években megjelent hires konyvek (Horvéath Janos,
Maké Pal, Biwald Leopold munkéi), s6t magyar
nyelvii tankényvek még 1841-ben is a Newton
emisszids elméletének a hivei, pedig Heller szerint
(8) az 1800—1820-as évek alatt a rezgési elmélet
mar gyozedelmeskedett. ‘

Segner kivalé vegyész is volt.® O ajanlotta a
kéndioxidot a buza és mds gabonafajtak fertGt-
lenitésére, s a fahamut tragyinak. Foglalkozott
a cukor és a puskaporgyartas kérdésével. Mikor
Teleky Palnak, aki 1752-ben Gottingaban Segner
tanitvanya volt, atyja, gr. Teleky Laszl6 két
atalag (=kb. 75 literes kisebb hordd) tokajit kiildott,
s a bor a hosszu fton utéerjedésnek indult, seprds
lett, Segner ledesztillalta és megtanitotta Telekyt
és nevelGjét, Halmagyi Istvant arra, hogyan kell
szeszt fOzni, a szesztartalmat megmérni és liko-
roket késziteni (9).

Halmagyi Istvan napléjaban elmondja, hogy
Segner igen szerette Gket, bejaratosak voltak hozza,
sokszor hivta Sket magédhoz estélyre, vacsorara,
velilk magyar nyelven beszélt ; egyszéval nem
tagadta meg magyarsagat.

Segner felfedezései nem korszakalkotéak, de
néhdany szerencsés otletével, komoly irodalmi
munkassagaval, kivalé tandri és orvosi miiko-

6 Kémiai felfedezéseit és munkdssiagit legh6vebben
Szathméry Lészlé (9) ismerteti.

désével vilaghirre tett szert. A korabeli tudésok
elott is nagy tekintélye volt. II. Frigyes porosz
kirdly »szinte irigylésige (1) elhalmozta kivalt-
sagokkal. Tudomdnyos térsasigok : Pétervar,
Berlin, London, Gottingen tagjaik kozé valasz-
tottak. Weszprémi egyenesen Newtonnal méri
Ossze, ha ez tulzas is, kétségtelen, hogy munkéival
altalanos tiszteletet szerzett maganak.

Sziiletésének 250. évforduléjan ill6, hogy mi
magyar fizikusok is megemlékezziink réla.

Jakues Tstvan
Debrecen
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A FIZIKA TANITASA

A mechanika alaptﬁrvényeinek szerepe az oktatasban®

Természeti torvények

Az tjkori természettudoméanyos kutatas nagy
eredménye, hogy az ember megismerte a termé-
szeti jelenségeket kormanyz6 torvényeket. A mai
ember a természetben mar nem szeszélyes arnét
lat, akinek csak engedelmeskedni lehet, akinek
cselekedeteit csak feljegyezni tudjuk, de kiis-
merni, befolydsolni nem. A megfigyelések, kisér-
letek megtanitottak arra, hogy a természeti jelen-
ségek is ald vannak vetve torvényeknek, sajat
belsé torvényeiknek. A torvényeket ismerve elore
latjuk a jelenségek bekovetkezését, sét a kezdeti
feltételeket mesterségesen elGidézve egyes (a ter-
mészetben esetleg el6 sem fordulé) jelenségeket
tudunk akaratunk szerint létrehozni, szolgala-
tunkba &llitani. Ezen alapszik egész technikai
civilizaciénk. A természettudomanyos oktatas
egyik fofeladata (gyakorlati jellegli ismeretek
kozlése mellett) a benniinket koriillvevo természet
torvényeinek megismertetése, ez teszi lehet6vé a
modern technika megértését, de ez mutat ra
helyesen a természet és az ember kapesolatara is.
A mondottak vonatkoznak az alsé-, kozép- és
fels6fokti oktatdsra egyarant.

A természettudomanyok koziil elsének a me-
chanika jutott el a fejlettség olyan fokara, hogy a
jelenségek leirdsa helyett ratért a jelenségek
okainak, térvényeinek vizsgalatara. A statika tor-
vényeit Archimedes, a dinamika torvényeit Galilei
és Newton ismerték fel, fogalmaztak meg ma is
helyesnek mondhat6 forméban. Az elektromossag,
héjelenségek, anyagszerkezet, é16 vilag torvényei-
nek felismerésére csak jéval késébb, a XIX. és XX.
szazadban keriilt sor. Mar ebbdl kovetkezik, hogy
az egész fizika-oktatdsban lényeges szerepet kell
juttatni a dinamikai alaptorvények tanitasanak.
A gimndziumban a fizika tébbi fejezetének tor-
vényeit (Maxwell-egyenletek, II. fététel, Schro-
dinger-egyenlet) matematikai nehézségek miatt
nem mutathatjuk be teljes egyszertiségiikben és
altalanossagukban. Ez csak fokozza a Newton-
féle axiémak jelentOségét : velik kell illusztral-
nunk a természettorvény fogalmat, szerepét,
rajtuk keresztiil kell ramutatni a természeti jelen-
ségek gazdag valtozatossaga mogott rejlé egyszerii
és mély osszefiiggésekre. Talan nem esem tul-
zasba azon véleményemmel, hogy a gimnazium-
ban a Newton-féle axiémék tanitdsanak dontod
szerepe jut a helyes természettudoményos vilag-
nézet kialakitasandl.

Newton axiémdinak tanitdsa nem konnyt
feladat. A fizikaoktatds ezen része kisérletek be-
mutatasa szempontjabdl igen szegényesnek mond-

* El6adds a Budapesti Pedagbgus Tovibbképzd
Intézetben, 1954. oktéber 26.

hat6, nem hasonlithat6 6ssze példaul a sipok tani-
tasanak b demonstraciés lehetoségeivel. Ezért a
mechnika torvényei gyakran mellérendelt jelen-
t6ségli, kevésbé emlékezetes fejezetként szere-
pelnek a tanulé szemében a sipokat, lencséket,
hézicsengket ismertetd orak szép kisérletekkel
szolgdlé anyaga mellett. Gyakran az egyetemek
fels6bb évfolyamaig sem sikeriil megvaldsitani,
hogy a tanulékban helyes kép alakuljon ki ezen
alapveté kérdésrdl. Az anyag meglehetds abszt-
rakeiés képességet igényel. A nehézségekhez hoz-
zajarult bizonyos olyan felfogasok elterjedése is,
mely megnehezitette a Newton-féle axiomak
igazi jelentéségének, mondanivaléjanak megér-
tését. Az elmondottakbdl lathatjuk, hogy a dina-
mika alaptorvényeinek helyes tanitdsa a fizika-
oktatds nehéz, de szép és fontos feladata. Ezért
talan nem felesleges, ha ezen a helyen részlete-
sebben foglalkozunk Newton axiémaival.

A tehetetlenség torvénye

Aristoteles a mozgasok torvényeit a kovet-
kezékben foglalta Ossze : A magdrahagyott test
természetes allapota a nyugalom, természetes
helyzet f6ld- és viznemii testeknél lent, lég- és tiiz-
nemfi testeknél fent van. A természetes helyzet-
b6l kimozditott test mindig torekszik annak
ujbol val6 elérésére. Ettol eltekintve azonban
csak akkor mozog egy test, ha valamilyen kiils§
hatds éri: a mozgas fenntartasahoz folytonos
kiils6 beavatkozas sziikséges. Meg kell vallanunk,
hogy Aristoteles fizikaja az els6 benyomasok ttjan
szerzett tapasztalatokkal 6sszehangban allani lat-
szik : egy kocsinak alland6 sebességgel valé moz-
gatésakor allandéan erét kell kifejteniink, az erd-
hatas megsziintével a kocsi megdll. Az aristotelesi
dinamikanak azonban vannak problematikus
részei. Miért mozog a fiiggélegesen felhajitott ké
a hajité er6 megsziinte utan is felfelé, természetes
helyzetétdl tavolodva? Aristoteles a jelenséget
az »irt6l val6 irtézds elvével« magyardzta: a
halad6é k6 mogott légires tér tamad, az ide be-
aramlé levegé toldja tovabb a testet.

Az aristotelesi dinamikdn taljutni csak cél-
tudatos megfigyelésekkel, kisérletezéssel lehetett,
a puszta szemlélodés nem volt elegends. A dontd
lépést Galilei tette meg, a tehetetlenség elvének
felfedezésével (1612). Annak felismerése, hogy az
egyenletes mozgis a magirahagyott test termé-
szetes allapota, nem pedig kizarélagosan a nyu-
galom, ugyanolyan forradalmi gondolat volt a
fizikdban, mint a F6ld mozdulatlan kozépponti
helyzetének elvetése a csillagdszatban. A dina-
mika I. axiémaja: »A magdrahagyott test meg-
tartja mozgdsallapotat (sebességének nagysdgat és
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wranyat) mindaddig, mig valamilyen kilsé beavat-
kozds enmek megvaltoztatasira nem lkényszeriti.

A tehetetlenség elvét a mindennapi élethen
szamtalan valtozatban tapasztalhatjuk, a tanulé-
val nem annyira kozolni, mint tudatositani kell.
A tankonyvek talalé példakat sorolhatnak fel,
a didkok ezeket tovabbiakkal egészithetik ki.
Az idevagé tapasztalatok tudatos egybefoglalasa-
val elérhetjiik azt. hogy a tehetetlenség elvét
a tanulék ugyantgy hasznalni tudjak, mint a
forrasztopakat és a fizika tobbi eredményét.
(A tanyér levest nem lassan, hanem gyorsulas-
mentesen kell vinniink, hogy ki ne ©6mdaljék.
Igen sok kozlekedési balesetet elkeriilhetnénk,
ha az utasok, kocsivezeték tudatosabban figye-
lembe vennék a tehetetlenség elvét. A gép-, at-
és vasutépité mérnokok munkdja mar el sem
képzelheté annak szem el6tt tartdsa nélkiil.)

Az eré fogalma

Azt, hogy kiils6 behatéds nem a test sebességé-
nek fenntartasat, hanem megvaltozasat eredmé-
nyezi, mar Galilei felismerte. A valtoz6 sebes-
ségli mozgas kisérleti tanulményozasa ebben az
id6ben még nagy nehézségekbe utkozott. (Galilei
idémérésre érverést, vizérat hasznalt, az es6 test
végsebességét a képlékeny anyagon létesitett
bevagddas mélységébdl szamitotta.) Az erd fogal-
mahoz Newton jutott el foldi kisérletek eredmé-
nyének és égitestek mozgisdnak tanulmanyoza-
saval. Felismerte, hogy a test mozgasillapotanak
megvaltozasa mindig mas kiornyezs testekkel kap-
csolatos, azokat eltavolitva a sebességvaltoztato
hatés is megsziintethetd. A sebességvaltozas okat
tehdt testek kolesonhatdsiban kell keresniink.
Ezt a kolcsonhatést irjuk le az eréfogalom segit-
ségével, az erd létesiti a sebességvaltozast.

Az erétorvény tanitdsanal fokozott gonddal
kell eljirnunk. Ha régton felirnank, hogy »reré =
= tomeg X gyorsulds«, logikai hibat kovetnénk el.
Az egyenletben két olyan mennyiséget is szerepel-
tetiink (er6 és tomeg), melynek szamszerti értékét
nem ismerjilk, igy az egyenlet teljesen hataro-
zatlan, nemcsak hogy kiilonboz6 mennyiségek
kapesolatat nem fejezik ki, de a két ismeretlen
miatt definiciés egyenletnek is kevés. Idézziik
Planck szavait : »Amit mérni tudok, az létezik.«
Az er6t csak akkor alkalmazhatjuk kvantitativ
fizikai torvényekben, ha annak ismeretelméleti
fogalmat (»a testek kolcsonhatisas) valamilyen
konkrét mérési eljards megadisaval egészitjiik
ki, az er6t mennyiséggé tesszik. Az eré mérésére
szolgdlhat béarmilyen altala elGidézett hatés. A
gyorsulds torvényét keressiik, ezért félreértéseket
elkeriilendd jobb, ha mérésre mas jelenséget hasz-
nalunk. A legkozvetlenebb tapasztalatok kozé
tartozik, hogy az erd rugalmas alakvaltozast
létesithet. Mar az Odisszedban azzal valasztja ki
az eltintnek vélt Odisszeusz felesége 0j kéréi
koziil a legerisebbet, tehat a legkivalébbat, hogy
férje nyilat adja keziikbe. Annak figéri kezét, ki
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a nyilat felajzza és vele célba talal. De kozelebbi
példara is hivatkozhatunk a didkok el6tt: a
Varosliget mutatvanyosainak erémérdit bizo-
nyara ismerik. A legények rugéra erdsitett bor-
labddba okloznek, illére iitnek. A Kkifejtett erd
nagysagat a rugé megnyildsa, dsszenyomasa méri.
Ennek mintajara rugébél mi is készithetiink erd
mérésére alkalmas eszkozt. Az erd hatasdnak
kitett testet egyik végén rogzitett rugé szabad
végére erGsitjik. A rugé megnyalisa jellemzi
kvantitativan a testre haté er6 nagysigit. Dina-
mométeriinket még kalibralnunk kell. Akasszunk
egyforma anyagt, térfogattt és alaka testekbdl
egyet, kettGt, harmat a rugé végére. A foldnehéz-
ség altal elGidézett megnyulasokat a melléerdsi-
tett skaldn egyes, kettes, harmas szdmmal jelol-
jiik. (Altaliban azt tapasztaljuk, hogy a beosztds
egyenletes, a megnyulds aranyos az erovel. Ha
kevésbé vagyunk szigortiak, az erdt rogton a
megnytldssal aranyos mennyiségként értelmez-
hetjiik.) Az eré bevezetése sorén felismerhetjiik
azt is, hogy az vektormennyiség : pontos jellem-
zéséhez nagysigan kiviil irdnyanak megadisa is
hozzatartozik.

Newton mozgastorvénye

Pontosan mérni tudjuk az erét és a gyorsuldst,
hozzékezdhetiink a koztiik fennall6 Osszefiiggés
tanulméanyozésahoz. Elvégezziik jobb hijan a
kocsi-gyorsitasi kisérletet. Ennek alapjan felis-
merjitk, hogy kétszer, hdromszor akkora erd
ugyanazon testen mindig kétszer, haromszor
akkora gyorsulast létesit. A mozgastorvény pon-
tos megfogalmazéasa (II. axiéma): »A testre hato
eré a test mozgdassebességét valtoztatja meg. A gyor-
sulds az erd irdnydba mutat, eqy meghatdrozott test-
nél -az er6 és gyorsulds szdmértékének hdnyadosa
mindig ugyanakkora.« Ilyen megfogalmazasban
csak olyan mennyiségeket szerepeltetiink, melyek
mérését elézéleg megtanultuk. Ismert mennyi-
ségek kozt ad a megfigyelés szabalyos kapesolatot,
valéban természettorvénnyel allunk tehat szem-
ben, mely a jelenségekben rejlé objektiv Gssze-
fuggéseket tarja fel, mely nem dedukalhaté
logikai, spekulativ gondolatmenettel, de nem is
meriil ki valamilyen 4j mennyiségnek (pl. az erd-
nek) definiciéjaban. (Sajnos, sok tankonyv a II.
axiémaban az erd célszerfi, de bizonyos mértékig
onkényes definici6jat latja, nem pedig a természet
tapasztalatokb6l megismert egyik torvényszerfi-
ségét.)

A II. axiéma alapjan bevezethetjik a tomeg
fogalmét. A hatéeré és az el6idézett gyorsulds
hanyadosaként ad6édé testre jellemzs skaldris
allandot nevezziik a test tomegének. Igy a test
m tomege, a kornyezettdl szarmazo | erd és a léte-
sitett a gyorsulds Osszefiiggése

ma. = f (1)

Adott | er6 annal kisebb a gyorsulast létesit egy
testen, minél nagyobb annak m tomege. A test



tomege tehat a gyorsité beavatkozassal szemben
valé ellenalloképességet, ellenszegiilést, a test
tehetetlenségét jellemzi, ez a II. axidma allitasa
szerint az er6tol fiiggetlen, testre jellemzi adat.
(Ha egy testnek tomege zérus volna, nem volna
erdre sziitksége ahhoz, hogy a test mozgasallapotat
megvaltoztassuk.) Az (1) Osszefiiggés lehetévé
teszi a tomeg mérését is. A hatd erének és az
okozott sebességvaltozasnak ismeretében a tomeg
szamértéke kiszamithaté. A tomegmérésnek ez a
modja szokatlannak tiinik, de nem szabad azt
gondolnunk, hogy a tehetetlenségen alapulé to-
megmérés kizarolag gondolatkisérletekben sze-
repl, elvi érdekességli mdédszer. Az anyag leg-
kisebb alkotérészeinek (elektronoknak, atom-
magoknak, elemi részeknek) a tomegét tehetet-
lenségiitk alapjan hatarozzak meg. A tomeg-
spektrografban és kodkamraban azt mérik, hogy
ismert nagysag elektromos és magneses erok
mekkora gyorsulast adnak a részecskéknek, meny-
nyire tériil el sebességiik az eredeti mozgasi irany-
tol. (A tehetetlenségbdl kivetkeztetiink a tomegre
olykor a mindennapi életben is. Egy badogkam-
raban levé folyadék, pl. petroleum tomegét gyak-
ran ugy becsiiljilk meg, hogy a kannat meglokjiik,
megmozgatjuk. A mozgaté erGhatasnak valé
ellenszegiilés felvilagositassal szolgal arra nézve,
hogy mennyire van tele a kanna. A kézikocsi
rakomanyat is azzal becsiiljiik meg, hogy meg-
htzzuk, megrantjuk a kocsit, kiprobaljuk, milyen
kénnyen tudjuk azt megmozditani.)

Ha az erének rugéds dinamométerrel torténé mérése
tulsdgosan specidlis alkalmazhatosdginak tlinik (nehéz
volna pl. a mageréknél alkalmazni), kiindulhatunk
kozvetlenil az eré gyorsitdsab6l is. Ekkor azonban
fokozottabban kell tigyelniink arra, hogy az er6 mérésére
adott utasitést és a tapasztalatot kifejezé mozgastor-
vényt elvdlasszuk egymadstél. Gondolatmenetiink a
kovetkezo lehet : Vélasztunk egy kimérd egységpréba-
testet, pl. a périsi kilogramm-etalonnal azonos anyagi
osszetételli, de ezredakkora térfogati platinagolyot.
Erre az egységtestre engedink hatni kiilonbézé erdket
és megmérjilk a prébatest gyorsulast. Ahany cm sec—*
egységnyi gyorsuldst szenvedett a prébatest, annyi din
nagysagunak fogjuk mondani az erét. (Nemcsak az el6-
zbleg ismertetett sztatikus erémérési moédszerre, hanem
erre a dinamikus mérémdédszerre is talalhatunk példat
a Vidaém Parkban. A vetélked6 fiatalok bakkecske-
figurat taszitanak meg. Minél nagyobb sebességet adnak
neki, minél magasabbra gurul az fel az emelkedé lejtén,
annél erésebb a prébélkozé legény.)

Az er6 ismeretében megfogalmazhatjuk a mozgés-
torvényt is. A tapasztalat szerint az eré és gyorsulas
aranyossiga minden egyes testnél fenndll, nemesak az
er6t kimér6d egységtestnél. Bdrmely testet tesziimk ki
(az egység-probatesttel megmért) erdk hatdisinak, a léte-
sitett gyorsuldsok szdmértéke mindig az erével ardnyos-
nak adodik. Ez a megfigyelés nem kovetkezik az erd
szamértékének egy kiszemelt testet felhaszndlé meghaté-
rozési modszerébol, tehat valéban természettérvénnyel
allunk szemben. Az eré dinamikai mérése a sztatikus-
nal altalanosabb, de ezt alkalmazva gondolatmenetiink
esetleg nehezebben kovethetévé, kevésbé attekint-
hetévé vélik. Ezért! véleményem szerint a bevezetod
fizikaoktatédsban célszer(ibb a sztatikus eréméréssel
dolgozni.

Kell6 szamt méréssel vagy mas, kozvetettebb
modszerrel meghatarozhatjuk, miként fiigg az

erd egyes adatoktol, pl. az erd-forrasatél mért
tavolsaghdl. Az eré-fiiggvény ismeretében az (1)
mozgastorvény alkalmassa valik a mozgas lefolya-
sanak matematikai kiszamitasara. Mivel az a
gyorsulds a test helyét megaddé t