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A fény kettds természetére vonatkozo Vizsgé]atok
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A fény mibenlétének a problémaja a legrégibb
idok ota foglalkoztatta a természettuddsokat és
a filozofusokat. A kialakult nézetek és elméletek
azonban tobbé-kevésbé csak spekuldcickon ala-
pultak mindaddig, amig Newton a fény tulajdon-
shgainak pontos vizsgalataiba nem kezdett.
Newton arra a kmet]\eztcleme jutott, hogy a fény
nagy sebességgel mozgo szabad Iesweskel\bol all.
lgen érdekes, hogy 6, a fény korpuszkularis elmé-
letének megalkotom az els6k kozott volt, akik
tudoményos vizsgalat targyava tették az inter-
ferencia jelenségét (Newton-féle gytriik).

A kés6bbi vizsgalatok eredményeképpen azon-
ban a fénynek Newton-féle részecske elmélete
teljesen el lett vetve és a hullamelmélet keriilt
el6térbe. A fény Maxwell-féle elektromégneses
elméletének a sikerei utdn nem fért tovabbi két-
ség a hullimelmélet helytallésdgahoz.

Szézadunk elején azonban a fotoelektromos
effektus felfedezése folytdn nagy nehézségek
meriiltek fel a Maxwell-féle klasszikus fényelmé-
letben. A fotoelektromos effektus ugyanis azt
latszott bizonyitani, hogy a fény részecskékbdl
all és nem tekinthetd tisztdn hulldimjelenségnek.
A kisérletek azt mutattdk, hogy egy » frekven-
cidja fénynyaldb tgy \'iselkedik, nmintha Ay ener-
gidji és hv/c impulzush részecskékbdl dllana.

Felmeriilt teh4dt ismét a probléma, hogyan
egyeztethet6 Ossze ez a részecske-felfogas a kordb-
ban megfigyelt interferenciajelenségekkel.

Egy foton hv energidja igen kis érték, még
pedig lathaté fényre Ay = (3—7).10-12 erg,
(tekintve, hogy » = (0,5—1) 1015 sec~1 és
h == 6,6 - 10-%7 erg/sec), igy még egy igen gyenge
fényforras is percenként nagy szimban bocsat ki
fotonokat.

Ha egy fénynyalib egves fotonjai kozott kol-
csonhatasokat tételeznénk fel, tigy az interferen-
ciajelenséget megmagyarazhatnank olyképpen,
hogy a kiilonbozé fazisban levé fotonok meg-
semmisitik egymast és ennek a folyamatnak az
eredményeképpen jonnek létre az interferencia-
képben a minimumhelyek. Ebben az esetben az
interferencia jelensége statisztikus alapokon tar-
gyalhato.

Azonban a statisztikus targyaldsmod csak
abban az esetben tarthaté fenn, ha az interferen-
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ciat létrehozé fénynyalab intenzitésa eléggé nagy.
Ahhoz, hogy az egyes fotonok kozotti koleson-
hatdsok, melyek egyes fotonok megsemmisiilésé-
hez xezetnek tényleg létrejohessenek, a fotonok
slirtiségének mvgfeleloen nagynak kell lennie.

Nagyon kis fényintenzitdsoknal viszont a
fotonstirtiség kicsi és ezért nem varhaté, hogy
kolesonhatés 1épjen fel kozottitk és igy a statisz-
tikus megfogalmazas értelmében az interferencia-
jelenségnek meg kellene sziinnie.

Tekintstink egy interferencia berendezést, még-
pedig egy erny6t (), melyen két nyilas (8, és S,)
van. Az L fényforrasbél kibocsétott fénynyaldb
dthalad az §, és §, nyilason és megvilagitja a
Il ernyé6t (lasd 1. abra).

A hulldmelképzelés szerint a // ernyén lévo
tetszésszerinti 4 pont viligos lesz, ha a
As = s;—s, optikai thossz-kiilonbség a fény
hullimhosszanak egészszam tobbszorose, azaz ha

As = k=, . Jahol " F= 00 S ONE
és sotét lesz, ha
1 3
]\' — 4 — =
1 2» <7 9 A

A legegyszertibb részecske-elképzelésnek meg-
feleléen a kovetkezSképpen magyarazhatjuk a
jelenséget : egyes fotonok s, mentén, mésok s,
mentén haladnak és kiilonb6z6 fazisban érnek
A-ba. Az s, nyaldbnak a fotonjai magukban is
képesek az ernyd 4 helyén viligos pontot létre-
hozni és ugyanigy az s,-ben haladd fotonok is.
Ha azonban mindkét nyalab eljut az A pontba,
akkor ott az A pont hclyzetetol fiiggden esetleg
sotét foltot latunk. Ehhez azt kell feltételezniink,
hogy egy, az s, nyalabbdlaz 4 pontba juté foton-
nak a hatdsat, amely 6nmagéban az A pont meg-
vilagitasat eredményezné, az s, nyalabbdl utébb
ugyanoda beesé masik foton leronthatja.

Egy ilyen magyaradzat azonban csak akkor
fogadhat6 el, ha azok a fotonok, amelyekrél fel-
tettitk, hogy egymés hatésat lerontjik, igen kis
idékiilonbséggel érkeznek az A pontba. Egyal-
taldn nem indokolt viszont azt feltételezni, hogy
egy mar abszorbedlt fotonnak a hatasat, melyet
éppen az abszorpcidja révén valtott ki, egy mésik,
sokkal kés6bb érkezé foton leronthatja.



Ilyen megfontolasokbol kiindulva vetette fel
a szazad elején G. J. Thompson a gondolatot,
hogy az interferencia kisérletet olyan kis fény-
intenzitasoknal kellene elvégezni, ahol az egyes
fotonok kozotti kolesénhatisnak a lehetésége ki
van zarva. Amennyiben az interferencia jelen-
ségét valdban a fotonok kozti kolesonhatdsok
okoznak, Ggy az ilyen kis intenzitdsokkal nyert
interferenciaképnek kiilonboznie kellene az eddig
ismert képtél.

/ /

\/'ra

Sl . —&

Sy

1. abra

G. 1. Taylornak, majd késébb Dempster és
Bathonak errevonatkozé kisérletei azonban nem
mutattak semmiilyen jellegti effektust ; kisérleteik
szerint az interferenciajelenség egészen a legkisebb
intenzitisokig véaltozatlan formaban megmarad.

Ha gondosan Attanulminyozzuk ezeket a
kisérleteket, sokkal kevésbé dontd jelentOségliek-
nek taliljuk 8ket, mint azt eddig altaldban fel-
tételezték. Az a tény, hogy ezen kisérleteket hossza
ideig fenntartds nélkiil elfogadték, annak tudhato
be, hogy épp az interferenciajelenség intenzités-
fiiggetlenségét latszottak igazolni, amely eredmény
a fénynek a kvantumelmélet dltal megfogalmazott
hulldm-részecske felfogasat tamasztotta alda és
igy az egyszer( részecske-elképzelés soran fellépd
nehézségek megsziintethetékké viltak.

1L

A hulldm-részecske jelenséget a kvantum-
elmélet tisztdn matematikailag targyalja. Sok
fizikus szerint a kvantumelméletnek hatérozott
elénye, hogy pontos matematikai formalizmust
tud adni, anélkiil, hogy megkisérelné maginak a
jelenségnek a fizikai leirdsat is. Jelenleg ez az
allaspontja a fizikusok tobbségének. Van azonban
egy kisebb csoport, amely a dolgok ilyetén allasa-
val nincs megelégedve.

A kovetkezOkben egy Michelson interfero-
méterben el6alld interferenciaképet fogunk rész-
letesen megvizsgalni, hogy ezaltal fényt deritsiink
arra, milyen nehézségekkel taldlja magit szem-
kozt az, aki szamot akar adni arrél, hogy tulajdon-
képpen mi is torténik egy interferométerben az
interferenciajelenség kialakulisa folyaman.

Tekintstink (lasd 2. abra) egy gyenge fény-
sugarat (B,), amely a félig atereszt6 Pgy tiilkorre
esik, és ott két koherens komponensre szakad
(B;, By). E két komponens fotonjait az 4, illetve
az M” elektronsokszorozé segitségével meg-
szamolhatjuk. A kvantum-elmélet szerint minden

E

egyes a B, fénysugérban haladé foton, amely a
Ps tiikorre jutott, vagy visszaver8dik, vagy at-
halad a tiikrén, ugyhogy az egyes fotonok vagy
az M’-ben, vagy az M”-ben fotoeffektust hoznak
létre, vagyis minden egyes fotont vagyazegyik,vagy
a masik szamlalo regisztralja. Meg kell jegyezniink,
hogy az M’ és M” szamlalok kozott esak véletlen
koincidencidkat varhatunk, melyek akkor jonnek
Iétre, ha két foton véletleniil a szamlalémi holt-
idejénél rovidebb idSkozben kovette egymast.
Az elmélet ezen feitevésének helyessége bizonyitast
nyert Adam, Janossy és Varga és ugyancsak
Brannen és Fergusson kisérletei altal.

A kisérletek tehat kizdrtdk annak a lehetd-
ségét, hogy egy foton a Pgy tiikkorre esve széjjel-
szakad és az M’, illetve M” szadmlalot egy-egy
félfoton éri el egyszerre.

Itt kozbevetdleg egy lehetséges félreértést kell tisz-
téaznunk. Sokszor taldlkozunk a koévetkezd érveléssel :
»Az Onok kisérletei egyéaltalin nem bizonyitjak, hogy
a fotonok nem vilnak szét, inkédbb csak arra mutatnak,
hogy a jelzéberendezéseik félfotonokra érzéketlenek és
igy. ha léteznek is félfotonok, a berendezés nem tudja
azokat észlelni”.

Ha felelni akarunk erre az érvelésre, természetesen
elészor bizonyos megdllapitasokat kell tenniink arra-
vonatkozoéan, hogyan viselkednének a félfotonok, ha
léteznének. Tegyiik fel, hogy a B, és B, fénysugdrban
kiilon-kiilon megszédmoljuk a fotonokat, akkor azt talal-

juk, hogy e koherens komponensek intenzitdsainak
osszege a  bejovd fénynyalab intenzitdsaval egyenld,
N =N*+ N

Ez utébbi osszefuggés ki van elégitve akkor is, ha
a fotonok nem ,,szakadnak szét” és akkor is, ha feltéte-
lezziik, hogy a berendezés egy félfotont félakkora vald-
szinliséggel jelez, mint egy egész fotont. Ha viszont a
fenti ellenvetés értelmében feltételezzitk, hogy a fél-

fotonok jelzésének valoszin(isége p% kisebb mint 2P
— ahol p annak a valészintisége, hogy a berendezés egy

M 5; By
O

/Psr

A

H/
Ml

2. dbra

egész fotont jelez —akkor a fotonok szétszakaddsa veszte-
séget jelentene a berendezésben, mégpedig ezen veszte-
ség kovetkeztében azt kellene tapasztalni, hogy
Nz Nt N".

Visszatérve az eredeti probléminkhoz, 14t-
hatjuk, hogy a fent leirt kisérlet a kvantum-
elmélettel Gsszhangban azt bizonyitja, hogy ha
egy félig 4tereszté titkorre fotonok esnek, azok

1 Ugyanakkor azonban kimutathat6, hogy az elmélet
szerint a két fénynyaldb fotonjai kézt azért mégis var-
hat6é egy bizonyos gyenge korreldcié. Ezek a véarhaté
korrelaciék azonban az idém —Jénossy — Varga, illetve
a Brannen —Fergusson-féle kisérleteknél tul kiesinyek
voltak ahhoz, hogy meg lehetett volna ket figyelni.
A probléma részletesebb targyaldsit méshol adtuk meg.



vagy visszaver6dnek, vagy &tmennek a tikron,
de nines olyan foton, amely szétszakadna.

A fény hulldmjellege erésen kidomborodik, ha
a 2. dbran lathato berendezésben a fotoszamlalo-
kat tiikrokkel helyettesitjiik, azaz, ha egy Michel-
son-féle interferométert épitiink (lasd 3. Abra).
A B, és B, sugarak az M, és M, tikrokrdl vissza-
verddnek. A Pgp tikor a visszatérs sugarakat
ismét széjjelvalasztja és a B, és B, egy-egy kompo-
nensének tUjraegyesitésével létrehozza az inter-
ferenciat. Tekintsiink most egy sotét csikot a
képben. Azt mondhatjuk, hogy az interferencia-
kép sotét esikjara egydltaliban nem juthat fény,
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azaz az Osszes foton meg lett akadalyozvaabban,
hogy a sotét csik altal fedett teriiletre jusson.
Erdekes azonban az, hogy ennek a sétét csiknak
az elhelyezkedése mind az M,, mind az M,tiikor
helyét6l nagymértékben fiige. Ha az egyik tiikrot
A4~ 10-% cm-rel elmozditanank, akkor az
interferenciaképben a sotét csik helyére vilidgos
keriilne ; azaz barmelyik tiikor elmozditisa az
osszes fotonra hatist gyakorol. A tiikor eltolisa
utan a fotonok nem jutnanak el arra a helyre, ahol
korabban vildgos csik volt, viszont el kell jutniok
a régebbi sotét csik helyére. Azt mondhatjuk
tehat, hogy a fotonok ugy viselkednek, mintha
mindkét tikor befolyassal lenne rajuk. Hogyan
fogadhatjuk azonban el azt az allispontot, mi-
szerint tiikor hathat egy olyan fotonra is, amely
sohasem esett r4? Az interferencia kisérlet tt‘hdt
megkoveteli annak feltételezését, hogy mindegyik
foton rajut valamiképpen mindkét tiikorre, ami
méskép azt jelenti, hogy a fotonoknak a Pgr
titkron szét kell valniok két részre. Ugy latszik
tehat, ellenkez6 kovetkeztetésekre jutottunk, mint
a koincidencia kisérlet esetében.

Mig a koincidencia kisérlet legegyszeriibben
magyarazhato, ha feltételezziik, hogy minden
egyes, a szétvalaszto tiikkorre es6 foton vagy reflek-
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taléddik, vagy dlmegy a tiikron, addig az inter-
ferencia kisérlet azt latszik bizonyitani, hogy a
fotonok két részre szakadnak, amely részek az
M,, illetve az 11/12 titkrokon visszaverGdve ujra
egyesiilnek és az igy keletkez6 egész fotonok azu-
tan az interferencia maximumok irdnyabahalad-

nak, illetve elkeriillik az interferencia minimu-
mokat'.
WAL
[gen érdekes réamutatni arra, hogy a fenti

paradox helyzetet a kvantumelmélet elore latta.
Egy esetleges koincidencia kisériet eredményére
vonatkozdéan mar joval elébb sziilettek joslatok,
minthogy a kisérlet valdban elvégzésre keriilt
volna. A kisintenzitast interferenci a]el(\nsegre vO-
natkozd koribbi kisérleti eredmények (Taylor,
Dempster és Batho) azonban nem alltak volna meg
helyiiket egyértelmtien, ha kételyek meriiltek
volna fel, hogy vajjon a kis- és nagyintenzitast
interferenciakép kiilonbozik-e egyméastol.

Amikor kb. hét évvel ezel6tt figyelmiink e
problémakér felé fordult, megallapitottuk, hogy
a kisérletek, amelyek az elméletnek ezen szokatlan
,,j0sldsait” lettek volna hivatva aldtdmasztani,
tavol vannak attol, hogy kielégit6eknek lehessen
6ket tekinteni ; elinditottunk egy kisérletsorozatot
a célbol, hogy megerdsitsiik (vagy esetleg megeafol-
juk) az ‘eiméletet. A kisérletek technikailag nehe-
zebbeknek bizonyultak, mint azt elGszor gondol-
tuk : mégis a koincidencia kisérlet néhiny éve
elkésziilt és most sikeriilt az interferencia kisér-
letet is befejezniink.

A kisérletek eredményei az elmélet joéslasait
legteljesebb mértékben igazoltak.

Az interferencia kisérlet részletes technikai
leirdsdt az utolsé fejezetben adjuk meg, el6bb
azonban még két fontos megjegyzést szeretnénk
tenni.

1RV

Mint az I. pontban kifejtettiik, az interfe-
rencia kisérletekt6l déntd eredmény csak akkor
varhat6, ha azokat egészen alacsony intenzitd-
sokon végezziik el. Felmeriil tehat itt a kérdés,
milyen intenzitasokat nevezhetiink alacsony in-
tenzitasoknak.

Hangsulyoznunk kell, hogy a nagy- és kisintenzita-
sok kozott sem a klasszikus elmélet, sem a kvantumel-
mélet nem tud hatért szabni, mivel mindkét elmélet
szerint egy fénysugar altal kivaltott hatasok és a su-
gér intenzitésa koézott szigortian linedris az Osszefliggés.
Van azonban egy jelenség, amely nincs lineéaris osszefug-
gésben az intenzitéssal, éspedig a makroszkdépikusan
allandénak tekintett fénysugar fluktuacidja.

A klasszikus elmélet szerint a relativ fluktuicidk
figgetlenck az intenzitastél (lasd pl. Janossy, Nuovo
Cimento), a kvantum fluktudciék azonban viszonylag
anndl nagyobbak, minél kisebb a fénysugér intenzitésa.
A kvantumelmélet értelmében egy fénynyaldbot gyengé-
nek nevezhetiink. ha relativ fluktu4ecioi nagyok.

Az alacsony intenzitédsok pontosabb definicidjara
azonban az utébbi feltétel sem megfelel6, mégpedig a
kovetkez6 okok miatt : egy fénysugarnak a pillanatnyi
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‘ntenzitdasa nagy kvantumfluktudciokat mutat figget-
lentil a sugdr intenzitdsatol. Egy bizonyos idétartamra
atlagolva a fluktudcidkat, annél kisebb értéket kapunk,
minél hosszabb volt az atlagolasi idétartam. Ezek szerint
tehat az, hogy a kvantumfluktudciok kicsinek vagy
nagynak adédnak, attél az idétartamtoél fiigg, amelyre
atlagoltunk. Hogy ezt vilagosabba tegyiik, megjegyez-
ziik, hogy egy fénysugir intenzitdsa kevésbé ingadozik,
ha olyan periédusra dtlagoltunk, amely alatt a fotonok-
nak atlagban nagy szdma halad a nyaldbban. A relativ
fluktudci6é nagy olyan periédusokra, melyekben dtlagosan
kevesebb mint egy foton varhato.

Mint azt a fenti megfontoldsokbdl lathatjuk, a nagy-
és kisintenzitdsok kozott esak akkor tudunk kiilénb-
séget tenni, ha szamitdsba vessziilk, mennyi fotont
foglal a fénynyalab magéba. Ez lényegében két lehe-
téséget nyudjt a kisintenzitds fogalmanak meghaté-
rozaséra :

1. Kicsinek tekinthetjiik az intenzitést a Michelson-
féle interferencia kisérletben, ha a berendezésben egy-
szerre tart6zkodo fotonok varhato szama kisebb mint egy.
A fotonok athaladdsi ideje az interferométeren 21/c,
ahol I az interferométer kartivolsiga, ¢ pedig a fény
terjedési sebessége. Igy azt mondhatjuk, hogy az N*
intenzitéas kiesi, ha

c

N* <Ny =55

]

Valéban, ha ilyen intenzitdst hasznalunk, feltételezhet-
jik, hogy a fotonok egyenként lépnek be a berendezésbe ;
vagyis egy foton rendeltetési helyét eléri, miel6tt még
ot a kovetkezd foton kovetné.

2. Mind a sugérzési csillapitds elméletébol, mind
a monokromatikus fény koherencia hosszéra vonatkozo
kisérletekb6l a hullimvonulat, amely egy emisszios folya-
matban keril kiboesatdsra 4 = 1 m nagysagrendiinek
addédik a lathaté tartoményban. Ezen feltételezés kisér-
leti aldtémasztdasdnak tekinthet6 az a tény, hogy a
Michelson-interferométerben az interferencidak eltiinnek,
ha az interferalé nyaldbok optikai uthosszkiilonbsége :

At

Ezek szerint gyengének tekinthetiink egy fény-
nyaldbot, ha a 4 hossziisdgti hullimvonulatok nem
fedik egymést. Ha feltételezziik, hogy mindegyik hullam.
vonulat h» energidt visz magéival, akkor egy fény.
nyalabot kisintenzitdsinak tekinthetiink, ha az a A
hossz mentén dtlagban kevesebb mint egy fotont tartal-
maz, lgy N**-t kisintenzitdsnak tekinthetjik, ha

[
N** < Ny= —.

Ilyen kisintenzitasu fény esetére, amikor a fotonok nem
fedik egymést és a berendezésben barmely id6ben atla-
gosan kevesebb, mint egy foton talilhat6, az interfe-
renciajelenség statisztikai magyardzata, amelyrél az
1. fejezetben esett szdé, nem hasznéalhato.

Ezért kisérleteinket, melyekt6l donté eredmé-
nyeket vartunk, ilyen kisintenzitiast fénnyel vé-
geztiik el.

Még egy masik megjegyzést is szeretnénk tenni
a kisérleti felépitésre vonatkozoan. Ha a koherencia
hossznak szészerinti értelmezését akarjuk adni,
azaz, ha feltessziik, hogy minden egyes foton egy
A hullimhosszt  hullimvonulatnak felel meg,
akkor érdemes megkiilonboztetést tenni az
I> A, illetve az l < A kartivolsigi interfero-
méterrel kapott interferencidk kozott.

Az els6 esetben, amikor az interferométernek
a kartdvolsdga kicsi, feltehet6, hogy egy foton
az egész berendezést ,.elarasztja’”, vagyis anélkiil,
hogy a hullimvonulatnak két részre kellene sza-

6

kadnia, a foton mindkét tiikérrel egyszerre kol-
esonhatidsba keriilhet. A kis interferométereknél
ebben az esetben a Il. fejeztben leirt paradoxon
nem olyan kiiitkoz6, mint a masodik esetben a
nagy interferométereknél. Feltéve, hogy az inter-
ferométer méretei nagyok a hullaimvonulat hullam-
hosszahoz képest, a fotonnak sziikségképpen szét
kell szakadnia ahhoz, hogy mindkét tiikrot elérje,
és utdna ez a két rész Gjra egyesiil. Mivel a kérdést
alaposan akartuk megvizsgalni, célszerlinek tar-
tottuk, hogy a kisérletet mind nagy, mind kis
kartavolsigu interferométerrel elvégezziik.

V.

Az interferenciajelenség intenzitasfiiggésének
vizsgilatira szolgald mérés megtervezésénél nagy
figyelmet forditottunk arra, hogy a vizsgalatokat
objektiv. mérési maddszerekkel végezzilk és a
technikailag elérhet6 legnagyobb pontossiggal
mutassuk ki a kis- és nagyintenzitdsta interferen-
ciakép intenzités-eloszlasdnak azonossagat. Ezt a
célkitlizést egyrészt a problémanak — az el6z6k-
ben kifejtett — elméleti szempontbdl lényeges
volta indokolta, masrészt Taylor, valamint Demps-
ter és Batho kisérletei —, melyek elvégzésiik idé-
pontjaban kétségkiviil kisérleti fizikai esticstelje-
sitményeknek voltak tekintheték — éppen a
kiértékelés nem-objektiv mddszere és a mérési
hiba kvantitativ megadasinak hidnya folytan
nem elégitik ki az alapvetd elméleti megallapita-
sok kisérleti alatdmasztésival szemben jogosan
tadmaszthaté igényeket.

A fentiek figyelembevételével a mérést a
3. dbra szerinti elrendezésben végeztiik olymaddon,
hogy az interferenciaképet egy fényérzékeny
elektronsokszorozéval pontrol-pontra letapogat-
tuk. Mint emlitettiik, a vizsgilatokat kétféle :
[ =10 em és I = 1400 em kartavolsignidl végez-
titk el. A két mérés a kisérleti felépités szempont-
jabdl nagymértékben hasonlé volt. Az alibbiak-
ban a kisérleti elrendezést és a mérés menetét az
Il = 10 em kisérlet leirdsdval ismertetjiik.

A mérés sémija a 4. dbran lathaté. Az L spek-
trdl-lAmpa fénye egy 10-es fokozatban valtoztat-
haté fénycsokkentési tényezGjii fényesokkenton
(LA) keresztil egy M monokromatorra juf.
A monokromatorbél kilépé 2 = 5461 A hullim-
hosszsagh és a kisérletnek megfelelGen beallitott
fény jut az interferométerbe. Az interferométerbe
az S, bemend blendén keresztiil belépé nyalabot
L, lencsével kozel pirhuzamosra alakitjuk. Ez a
parhuzamositott nyaldb jut a Pgsy valaszté priz-
mara és azon két koherens nyalabra homlik. A szét-
valasztott nyaldbok az M., illetve az M, tiikron
visszaver8dve egyesiilnek és a 7T lencse fiiggd-
leges vonalakbol all6 /P interferenciaképet hoz
létre a P letapogaté sokszorozo szintén fiigg6leges
allastt § bemend résének sikjaban. Ezt az inter-
ferenciaképet mérjitk ki olymdédon,  hogy a
P sokszorozot a hozza erGsitett S réssel egyiitt az
interferencia csikokra merdéleges irdnyban lépés-
rél-lépésre elmozditjuk és minden egyes helyzet-
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4. dbra

ben az EC elekironikus szamliléval meghatiaroz-
zuk a 7 mérési id6 alatt a sokszorozé résére esé
fotonok szimét. A teljes bemend intenzités allan-
ddsdginak az ellendrzésére szolgal a P* elektron-
sokszorozo és a hozzé csatlakozé EC* elektronikus
szamlalomi. A mérés tényleges lefolydsa a kovet-
kezé :

Az My, ill. M, tikrok megfeleld beallitasaval
az interferenciaképet olymaédon allitjuk be, hogy
az kb. 3—4, egyenként 2 mm széles fiiggbleges
vonalbdl alljon. Ugyanakkor a fényforrast koveto
LA fénycsokkent6t gy allitjuk be, hogy az inter-
ferométerbe az el6zdekben megillapitott tn. kis
fényintenzitdsnal tobb nagysdgrenddel nagyobb
intenzitds, esetiinkben 101° foton/sec lépjen be.
Hzen intenzitds altal létrehozott interferenciakép
intenzitaseloszlasit hatirozzuk meg és ez lesz a
vonatkozasi alap, vagyis azt vizsgaljuk, hogy
ezen intenzitaseloszlashoz képest hogyan alakul
ki az intenzitéseloszlds, ha a bemen6 nyalib
intenzitdsat a  kisintenzitdsnak megfelel
108 foton /sec tartomanyig, esetleg az ald csokkent-
jiikk, az S, rés utan behelyezett 10* fénycsokken-
tési tényez6jli sziirke szlir6 alkalmazasédval. A kis-
intenzitdst interferenciakép intenzitéseloszlasa-
nak kimérése esetén azonban bizonyos nehézsé-

gekbe iitkoztink. Az elsd nehézség az, hogy a mérd
sokszorozé S résére a kisintenzitdst interferencia-
kép letapogatasakor olyan kevés foton jut, hogy
a sokszorozd Aaltal ezen megvilagitas hatdsara
adott impulzusok szima lényegesen kevesebb,
mint a sokszorozomak normadlis iizemben észlel-
hetd hattér-impulzus-szima, sotétaram impulzus-
szadma. A kisintenzitdsti interferencia esetén var-
hato beiitésszam értékérsl a kovetkezd szamitis-
sal tdjékozodhatunk :

1. A Michelson-interferométerbe belép6 inten-
zitdsnak csak a fele része jut az /P interferencia-
képbe, mig kb. ugyanannyi a fényforrasba veré-
dik vissza.

2. Az optikai veszteség folytan az interfero-
méter tiikrein, lencséin stb. a megmaradd inten-
zitdsnak kb. egy tovabbi 14 része elvész.

3. A sokszorozo S résének feliilete az /P inter-
ferenciakép feliiletének kb. 1/30-ad része, vagyis
az interferenciaképre jutd foton/sec értéknek
1/30-ad része esik a sokszorozd katédjira.

4. Az elektronsokszorozo viszonylag alacsony
megszolalési valészintisége kovetkeztében a katod-
jara juté fotonoknak csak kb. 1/50-ed részét jelzi
az elektronikus szdmlélé impulzusok formajiban.
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Kisintenzitis esetében, mint emlitettiik, a
bejové fotonszam 108 foton/sec volt, ekkor tehdt
atlaghan

i! 06
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betités varhato az EC elektronikus szamlilon, ami-
nél az irodaloniban megadott normélis kb. 104—105
impulzus sec sotétaramérték lényegesen nagyobb.
Mivel az interferométer nagyon kényes a hémér-
séklet stabilitdsdra, a sotétaram ecsokkentésére
szokasos eljarast, a hiitést nem alkalmazhattuk és
helyette egyéb mddszereket kellett kidolgoznunk,
a sotétaram értékének a fenti szint ald wvalod
szoritasara (lisd Néaray Acta Phys. Hungarica,
és Jour. Sei. Instr.). Ily mddon az els nehézség
lekiizdhet6 volt a sotétdram csikkentésével és a
sokszorozénak minden egyéb detektort felillmalo
érzékenységével.

Meg kell mondanunk azonban, hogy a maéasodik
nehézség éppen a sokszorozénak nagyfoku érzékeny-
ségével kapesolatos. Ha ugyanis a nagyintenzitdsu
interferenciakép intenzitdseloszlasat akarjuk megalla-
pitani, az elektronikus berendezés nem képes a nagyon
nagyszamu impulzust megszamldlni, s6t a sokszorozd
maga is bizonyos foki kéarosodast szenved az erds meg-
vilagitastol. Ezen nehézségek kikiiszobolésére olymdédon
jartunk el, hogy a nagyintenzitdst interferenciakép
letapogatasakor kozvetlentil a sokszorozo rése elé egy
F, sziirét helyeztiink, melynek segitségével az intenzitast
nagyjabol a kisintenzitasu interferenciakép kimérésekor
a sokszorozora jutéd intenzitds értékére csokkentettiik.
Hangsulyoznunk kell, hogy ez az eljards szintén csak
gyakorlati jelentéséggel bir és a mérés elvi vonatkozasat
nem érinti, mivel az F, szlird behelyezésekor kisintenzi-
tasi nyalabok interferalnak, mig F,-et kivéve és F,-t
helyezve a sokszorozd elé, a magyintenzitdsit nyalabok
altal létrehozott képet vizsgaljuk.

Van azonban egy harmadik nehézség is, mely talan
a legsilyosabb. A kisérlet elvégezhetdségének ugyanis
alapfeltétele az, hogy a kis és nagyintenzitdsu inter-
ferenciakép letapogatdsa soran az interferenciaképnek
nem szabad elmozdulnia, mert csak ez esetben lehet a
kis- ¢és nagyintenzitdsa interferenciakép intenzités-
eloszlasat kvalitative Osszehasonlitani. Ennek biztosi-
tasara azonban igen sulyos feltételeket kell kielégiteni
mind a hémérsékleti stabilitds, mind a mechanikus
rezgésmentesség vonatkozasaban. Ha a mérés elvégzéseé-
hez szitkséges homérsékleti stabilitds kérdését vizsgal-
juk és példdul az 1400 cm-es interferencia esetében azt
a minimalisan sziikséges feltételt tessziik, hogy a mérés
periédusa alatt az interferométer kartavolsaga 0,05 A-nél
kisebb mértékben valtozhat meg, tgy az adédik, hogy a
karokat rogzité szerelvények hémérséklete egy mérés
periédusdanak megfeleld kb. egy o6ra alatt maximalis
10~ C°-kal valtozhat meg, vagyis nagysagrendileg
10-7 C°/perc hémérsékleti stabilitds sziikséges.

Ilyen hoémérsékleti stabilitds azonban a jelenlegi
technikdval semmiféle hészabédlyozé berendezéssel nem
biztosithaté. A probléma megolddséra tehat csak egyet-
len at kinalkozott : az interferométert egy 30 méterrel
a fold alatt szikldba véjt laboratériumba épitettitk be
olymédon, hogy maga a sziklabeton alapzat rogzitette
az egyes optikai elemeket. Ilyen médon a hémérséklet
stabilitdsat a sziklabeton hatalmas hdékapacitasa biz-
tositotta. Ez az eljards is azonban csak abban az eset-
ben célravezetd, ha az
szolgédlé helyiséget 5—6 napig szinte légmentesen zarva
tartjuk és a mérést teljesen automatikusan, tavvezérlés-
sel bonyolitjuk le. Még ilyen elévigyézatossigi rend-
szabalyok mellett is pontos méréseket elsd izben éjszaka
tudtunk végezni, mivel a fold felszinén levé nappali
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interferométer elhelyezésére

forgalom a berendezésben bizonyos mechanikai razkoda-
sokat okozott. Az interferenciakép kismérték(i megvilto-
zésabbél ad6dé mérési hibat is minimadlisra akartuk
csokkenteni, ezért minden egyes értéknél egymasutan
megmértiik a nagy- és Kkisintenztasa interferenciakép-
nek megfeleld betitésszamot.

A mérési eredmények kiértékelésével, illetve
a mérés elvégzésével kapesolatban még néhiny
kiegészité megjegyzést szeretnénk tenni.

Emlitettiik, hogy a mérés célja kvantitative ki-
mutatni a kis- és nagyintenzitasu interferenciakép
azonossiagat, vagy esetleges kiillonbozéségét. Ezt
legegyszer(ibben olymédon lehetett keresztiil-
vinni, hogy a kis- és nagyintenzitist interferencia
gorbék minimumait és maximumait Gsszehason-
litottuk. Ezt az eljirdst azonban meglehetGsen
bizonytalannd tette volna az a tény, hogy az
intenzitds minimumokba es6 mérési pontokat az
interferenciaképben az optikai hibakbol adddo
szort fény és a sokszorozonak ugyan erdsen csok-
kentett, de azért mégis meglevs sététaram impul-
zusai bizonytalannd teszik. Ezért olymédon jar-
tunk el, hogy meghatiroztuk a szért fénynek
megfelelé v (z), ill. ! (x) beiitésszdmot (kis-,
illetve nagyintenzitiasnil) oly médon, hogy az
M, és M, tikroket az 8, és S, fekete ernyGvel
letakartuk. Ugyancsak meghatiroztuk az IP
képen beliili dtlag intenzitdseloszldst, vagyis azt
az intenzitést, mely akkor jonne létre, ha egyéb-
ként valtozatlan korilmények mellett a By és B,
nyaldb nem volna koherenciaképes. Ez oly médon
tortént, hogy példaul letakartuk az S, ernyével
a B; nyaldbot, majd az S;-et eltivolitva az
S, erny6vel a B, nyaldbot és az igy kapott », (),
ill. », (2) betitésszamot Osszegeztiik. Miutan a
két betitésszam abszolat értéke és eloszléasa lénye-
gében megegyezett, elegendd volt az atlaginten-
zitds meghatarozasiara példiul a By nyalab eltaka-
risaval a kis- és nagyintenzitdsnil minden z érték-
nél egy-egy meérést elvégezni: az atlagintenzitist
2, (x) és 29/ (x) alakban kaptuk meg. A kis- és
nagyintenzitastinterferenciakép intenzitis-eloszla-
sanal kapott beiitésszamokat » (x), ill. »” (x)-
el jelolve kiszamithatd az

Vv (x) — 27 (%) + v(',_(E)
2[v,(x) — v, ()]

Yalt)i=

illet6leg az

v’ (@) — 29] @) + ¥ ()

2[v] (&) — v (2)]

i (2) =

un. redukalt intenzitds, melynél a minimumok és
maximumok az abszeissza tengelyhez képest szim-
metrikusan hetyezkednek el és igy a minimumok-
kal kapesolatban emlitett nehézség nem &ll fenn.
Igy tehat a kisérlet alapprobléméja az ¢ (2) és
77 (x) redukalt intenzitdaseloszliasok Gsszehasonliti-
saval eldonthets. Utalni kell itt még arra is, hogy
a redukdlt eloszldsok Osszehasonlitisa még azért
is elénydsebb, mint a ' (2) és v” (2) eloszldsok
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5. abra

kozvetlen Osszehasonlitdsa, mivel az F, és F, szli-
rok esetleges kisebb-nagyobb mértéki kiillonbozs-
sége a mérés eredményét az el6zé esetben nem
befolyésolja.

Hangstlyozni kell, hogy a fentiekben emlitett
mennyiségek meghatarozasihoz sziikséges Osszes
lépéseket (az F,, ill. F, szlir6 bhehelyezése, az S,
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ill. S, erny8 behelyezése, a sokszorozé eltolisa
x irdnyba stb.) az optikai elrendezésben tavvezér-
léssel kellett végrehajtani, hogv az interfero-
métert ne bolygassuk meg. Tekintettel arra, hogy
igen sok mérést végeztiink, ez a tivvezérlés auto-
matikusan tortént és az egyes beiitéseket fotogra-
fikusan rogzitettiik.

A fentiekben leirt mérések eredményeib6l egy-
egy tipikus példat adunk meg.

=10 ecm. Az 5. abran feltiintettilk az
n = 2 .108 foton/sec, ill. az N = 2,2 . 1019 foton/
se¢ intenzitisok mellett kapott + (2); v (2);
v (x) és v (x) beiitésszdmokat,

vy v R
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6. dbra

valamint a felhasznaldsukkal szamitott ¢ (x) és
7’ (x) redukdlt intenzitéseloszlasi gorbéket. Mint
az abrin kozvetlentl is lathaté, az ¢ (2) és ¢ (v)
kozotti eltérés nem haladja meg az 5—109,-ot.
Megjegyezziik, hogy a részletesebb numerikus
kiértékelés is ezt az eredményt adja. Az 5/a dbra
az interferenciakép fényképe.

(= 1400 ¢m. A 6. 4brdn egy meéréssorozattal
megallapitott tipikus ¢ (2) és ¢ (x) redukalt
eloszldsokat latjuk. Mivel ilyen nagy kartavol-
sdgnal a mérés elvégzése joval nehezebb, a mérési
hiba is nagyobb : kb. 159,.

A fentiek alapjan megallapithaté, hogy az
interferenciajelenség a vizsgdlt intenzitéstarto-
ményban nem intenzitasfiiggé sem a koherencia
hosszndl kisebb, sem a koherencia hosszndl na-
gyobb interferométerekben. Méréseink ezt a meg-
allapitast a fent megadott hibaval aldtamasztot-
tak, ami annyit jelent, hogy a mérési eredmé-
nyeinkkel az els6é esetben maximadlisan 109, a
masodik esetben 159, eltérés volna Osszeférhetd,
amire azonban semmilyen jel sem mutat.

Jdnossy Lajos—Ndray Zsolt

Kozponti Fizikai Kutaté Intézet
Kozmikus Sugérzasi Osztély



Félvezet6 anyagok tulajdonsagai I.

I. A savelmélet alapjai

1. Bevezetés

A technika nagyaranyu elérehaladasa a XX.
szazadban megteremtette az atomenergia gyakor-
lati felhasznalasanak lehetGségeit. E hatalmas
fejlddés mellett az utébbi évtizedbenegyrenagyobb
szerepet kezdenek jatszani a modern hiradastechni-
kidban a ,,félvezetd anyagok™. A szinte csodalatos
tulajdonsagu kristaly egyeniranyiték és erdsiték
mar valésaggal kozismertté valtak ; alapanyaguk
félvezetd kristaly. A radiézas Gskoraban hasznélt
kristalydetektorok is félvezeté anyagokat tartal-
maztak. Ezek az egyeniranyit6 kristalyok a radié-
hulldimokat egyeniranyitottak és igy valt hallha-
tova az adas. A technikdban hasznalt kuproxcellas
egyeniranyiték is félvezetd anyagokbdl késziiltek.

A félvezets anyagok osztalyozasa legjellemzébb
eiektromos tulajdonsaguk alapjan végezheto el és-
pedig az elektromos vezetOképesség alapjan.
A jelenleg ismeretes anyagok fajlagos vezeto-
képessége szobahémérsékleten 10720 Ohm—1 m1 és
108 Ohm~—1! m~! kozott van. Ezen a szigetel6ktdl a
fémekig kiterjedd tartomanyon beliil a félvezetdk-
nek nevezett anyagok fajlagos vezetdképessége
1010 Ohm—1 m~1 és 10° Ohm~—! m~! kozott van.

A technikai felhasznalds szempontjabél a méso-
dik vilaghabori utan a periédusos rendszer IV.
csoportjaban levé elemek vontdk magukra a
tuddsok figyelmét. Ezek a szén (C), a szilicium (Si),
a germénium (Ge), az én (Sn) és az Slom (Pb).
Ezek koziil a késobb nyilvanvaléva valo okok miatt
a Si és a Ge a legjelentGsebbek. Meg kell még emli-
teni az alapanyagok kozott az ,,intermetallikus
otvozeteket”, amelyek javarésziikkben a periddusos
rendszer I1I. és V. oszlopaban helyet foglal fémek
vegyiiletei és otvozetei pl. indium-antimonid
(InSb) és indium-arzenid (InAs) stb. Ez utébbiak
nemesak a kristalydiéda és a tranzisztor szempont-
jabdl birhatnak jelentéséggel, hanem a vegyiilet
megfelel6 Osszedllitasa és ,szennyezése’ esetén
termoelektromos tulajdonsagaik miatt, pl. hiit6-,
flto-berendezésekben, mar gyakorlati felhaszna-
lasra is keriiltek. Félvezeté réteget tartalmaz
a napfényelem is, amely a fényenergiat kozvetleniil
elektromos energiava (aramma) alakitja at.

Nem szabad megfeledkezni a félvezetckrol vald
targyalas kozben a termisztorrél sem, amely
kiilonboz6 fémek oxidjaibél all. A termisztorol
a modern technika kozismerten nagy héérzékeny-
ségli kapcesolasi elemei, melyekkel dramszabélyozas,
hémérsékletmérés, vakuummérés stb. igen elo-
nyosen végezhetd.

A tovabbiak soran meg fogunk ismerkedni
a félvezeték alaptulajdonsdgaival féleg a Ge- és
Si-ra vonatkoz6 kutatédsok alapjan. Az elméleti
meggondolasokat illetéen jelen cikksorozat Marx
Gyorgy : A kvantumfizika elemei cimi (Fizikai
Szemle VII. 1—3. sz.) cikksorozatara tamaszkodik.
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2. A Fermi—Dirac statisztika

A gzilard testek tulajdonségait nagyrészt a testben
levé elektronok szabjak meg, melyekre nem a klasszikus
Maxwell—Boltzmann, hanem a Fermi—Dirac statisztika
érvényes. (Azilyen részecskéket fermionoknak nevezzik.)
Elektronokra tapasztalatilag igaz tovabba a Pauli elv,
amely adott kanonikusan konjugdlt mennyiségek daltal
meghatarozott dllapotban legfeljebb két ellentétes spint
elektron elhelyezkedését engedi meg. A Pauli elvet
késébb vesszitk figyelembe,

f(w)*
1?.......‘..,_..@ dg
I \
J >0
: A w
W-3,
1. dbra.

A fermionokra vonatkozo6 statisztika tehat lényege-
sen eltér a klasszikus részecskékre vonatkozé j6l ismert
Maxwell— Boltzmann statisztikétél. A részecskék nem-
csak megkiilonboztethetetlenek, hanem egy-egy 4&lla-
potban csak egy-egy fermion tartézkodhat.

A statisztika felépitésénél a kovetkezd eljarast
alkalmazzuk. A fermionok széméra lehetséges dllapotok-
b6l cellakat alkotunk. Legyen g, szamu cellank, amelyek-
hez W, energia, g, szamu cella, amelyekhez W, energia,
... gi szamu cella, amelyekhez W; energia tartozik és
igy tovabb. Az egyes eloszlasoknél egy cella most osak
kétféle allapotban lehet: vagy betoltott, vagy iires.
A benne 1évé fermionok szdma tehat vagy 0 vagy 1.
Az ebbél ad6dé eloszlas fiiggvény, azaz azon fermionok
szama, melyeknek energiaja Wi a kovetkezs :

gi
W 4
A e*T +1

Ni=

Az ebben a kifejezésben szereplé A konstans értékét a
kovetkezbkben targyalt médon az Ossz-elektronszambél
fogjuk meghatérozni. Célszeri a tovabbiak kedvéért
A helyett mésik allandét bevezetni, melynek kés6bb
szemléletes jelentését is fogjuk latni. Legyen

Alkip ’7 2)

Ezzel a Fermi—Dirac eloszlisi fiiggvény a kovetkezd
alakot olti :

H(W) = — ~1—4. (3)
TR
Az energia dimenzi6éju ¢ értéket Fermi-nivénak nevezziik.
¢ jelentését az eloszlasi fiiggvényen lathatjuk. F (W)-t
az 1. Abra- mutatja. 7 = 0 hémérsékleten W = {;
energidig minden &llapot betoltétt, azonfeliil minden
allapot {ires. Valamennyi fermion mozgisa még abszo-
Iit 0-n sem sziinhet meg (a Pauli elv ezt is tiltja),
azaz csak kettd keriilhet a legmélyebb energiaja alla-
potba, a tobbi pedig a nagyobb energidju allapotokat
tolti be (C,-ig).
£, jelenti tehat abszolit 0 fokon a legnagyobb ener-
gi4ju fermion energidjat. Magasabb hdémérsékleten az

eloszlas az 1. abra szerint valtozik meg. Az éles 4tmenet
a hémérséklet emelkedésével egyre inkabb elmosédik.



A benniinket érdeklé elektronstirliségeknél azonban
{ a hémérséklettel csak igen lassan valtozik és szoba-
hémérsékleten az eloszlasi fliggvény az abrén lathaté
mélr(lon alig kiilonbozik a 0 hémérsékletre vonatkozd
alaktol.

3. A szabad elektrongdz

Szilard testekben az elektronok mozgasat
~ periodikus potencialtérben valé mozgasnak tekint-
hetjiik. Miel6tt az elektronok szildrd testbeli
mozgasat vizsgalndk, tanulsidgos lesz roviden
attekinteni a szabad elektrongaz tulajdonsagait.
Itt fogjuk latni elGszor a Fermi-nivé helyzetének
kiszamitasat.

A fémek elsé elméleti vizsgaldi (Drude, Lorentz)
a jo vezet6képességet a fémekben jelenlevd
nagyszamu szabad elektronnak tulajdonitottak.
Feltevésik szerint fémekben levd elektronok
szabad elektrongédznak tekinthetdk. Kzen elméleti
kisérletek sikerrel magyarizzik az elektromos és
hévezetOképességet, valamint a Wiedemann—
Franz torvényt is (a hdvezetCképesség aranyos
az elektromos vezetGképesség és az abszolit
h6émérséklet szorzatival). Bz az elmélet azonban
nem tud kielégité magyarazatot adni a fémek
fajhGjére. A tapasztalati Dulong— Petit torvény?!
a szabad elektronok figyelembe vételével a
klasszikus statisztika elmélete alapjan nem volna
érvényes. A fémek molhdje ezek szerint a tapaszta-
lati 6 kal/fok helyett 9 kal/fok lenne. Ezt az ellent-
mondast a Fermi—Dirac statisztika alkalmazasa
teljesen kikiiszoboli, mert az 1. abran lathaté
eloszlasi kép szerint a gyakorlati szempontbdl
lényeges hémérsékleti tartomanyban csak igen
kevés elektron vehet fel energiat.

Az elektronok viselkedését altalanosan a Schro-
dinger egyenlet irja le.? Ezt a tovabbi egyszer(ibb

irasméd kedvéért a Dirac altal bevezetett A = —

2n

jelolés hasznélatdval a kovetkezd alakban frjuk
o6 h?

in = T Ay { V(g )p=0. (9
ot 2m

A megoldast szorzat alakban felvéve és a csak
az 1d6t8l fiiggé tényezGben integralva (IT. 7)3:

i

— wit
V@, Y,2,t) =@,y,2)e * (5)

Az (5) egyenletben szereplé eddig még nem tar-
gyalt fiiggvény ¢ (2, y, ) az id6tol fuggetlen Schro-
dinger egyenlet

2m

J¢+72~(W—V)¢:0 (6)

1 Lasd : Marx Gyorgy idézett cikk I. rész A szilard
anyag fajhéje.

2 Lasd : Marx Gyorgy idézett cikk (IL. 6) képlet.

3 Jelen cikksorozatban az Ossz-energiat Marx Gy.
E jeldlésével szemben a tovabbiakban is W-vel jeldljiik.

4 Lasd : Marx Gy. idézett cikk (I. 29) képlet.

megoldasa.! Kzt a kovetkezd alakban vehetjiik
fel :

@ = @™ |, ha V = konstans (7)
mely k= /-k, (ahol k, egységvektor) irdnyba ha-

ladé sikhullam, k:iithullémszé,mmal. A fel-

tételezett (7) megoldast (6)-ba irva a

2m
— ko= _}l_z(W_ Ve,

egyenletet kapjuk, amibdl az egyiitthaték
osszehasonlitasa alapjan
2
ReB+ R+ = — g_(W_ ), (8)

ahol k, ky, k. a k hullamszdm-vektor komponensei.
Térjiink at ezek utan az (5) megoldas ismer-
tetésére. A sikhullam

amplitudéja g4z, ¥, ), (9)

hullAimhossza 7 = *rh—:i ! (10)
V2m(W —7)

korfrekvencidja o = 2 (11a)

(]

frekvenioibis - » = XZ , ‘ (11b)

fazissebessége v, = i—, (12)
T 2m(W—T)

impulzusa p =mv=~Ak. (13)

A (10) képletet Marx idézett cikkében szerepld
(IT. 25)-tal Osszevetve és mivel A= 2?” az im-

pulzusra valéban (13) adddik. A (11b) egyenlet
teljesen megegyezik a (II. 26) egyenlettel. A fen-
tiekbdl nyilvanvaléan latszik, hogy az elektron
allapotat leiré hullamfiiggvény idében és térben
periodikus.?

A részecske kozepes sebességét a hullamfiiggvények-
bl  Osszeteheté hullamesoport csoportsebessége adja.
Tegytink ssze hullimcsoportot tébb egyméshoz kozeli
hulldmszamu. csak « iranyd hullamb6l a kovetkezd
alakban :

Kot Ak
17 pl(—ot+kzX) dky (14)
kzy—Aks
Ui, Px z
ahol w = —/ és kx=7~ a (1la) és a (13) egyenletnek

h h
megfeleléen. w-t kx szerint Taylor sorba fejtve
w(kx) = w(ks) + 0 (kxe) A bx + ... R wy + wo 4 kx .

5 Részletesebb taglalast lasd Marx Gyorgy idézett
cikksorozatdban.
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Alkalmazzuk a ky = kv, + Ak Osszefiiggést és a Ak -et
nem tartalmazé tényezo6 kiemelése utén, integralva

R A P04 ky _ p—i(—ot+x) ks
= '\ %0 (o S TS R
(—ow!t 4 )

Az Euler Osszefiiggés szerint a hullimesoport éllapot-
fliggvénye

T . 2 SlllA kx(’— w(l, t +(l) ei(““’u’ kaox) ;
(—olt4 )

(15)

A csoportsebesség ebbdl a — wot 4 a2 = 0 feltétel sze-
rint adédik. Ugyanis ez jelenti azt, hogy a hullimesoport
fazisa ¢ id6 mulva @ helyen megegyezik a ¢t = 0 és v = 0
idében és helyen érvényes fézissal. A csoportsebesség
(1. 2. 4bra) tehat

1 (W) Ak _pa
h (dkx)kz:k,o_‘ m = m’

(16)

W Sy T
Tes = Wy =

2 /.2
gl

mivel szabad elektronra (8) szerint W = - =

dimenziés esetben Altalanosan

1
i grad, W. (17)
Eddig szabad elektronrél volt sz6, most tegyiik fel,

hogy az elektronra P = konst. er6é hat, melyet a V
potenciélfiiggvény negativ gradiense alakjiban vesziink
fel :

ot e O il O * RSO s
1.\'— 8.7:’ Py-‘ 5_!7’ 2*"_5“:"7 P—‘gl‘ﬂdV.
(18)
Ezért,
V=—Pyx —Pyy—Pzz=—Pr. (19)

Ezt (4)-be irva az id6tél fiiggd Schrodinger egyenlet a
kovetkezé alakot olti :

(20)

Vegyiik fel most (5) helyett (4) altalanos megoldasat
a kovetkez6 alakban :
vir, &) = o(t) O, (21)

ahol ¢ (¢) id6t6l fliggd amplitudé.
Ezt (20)-ba irva nyerjik

- de(t) e dk(t) gy
ih —dT' e —_ c(t) h dt re =

i

ikt % rk(f)e
3y C0) 2 (8) €O — c(t) Pr ™0,

vagy az exponenciélis tényez&vei valé oszths utén és
i L]

dEs oy
thé(t) —c(t)h k(t) = —2% c(t) k2(¢) — c(t) Pr* (22)

7 (t) jeloléssel

Ez az egyenlet minden r-nél teljesiil, ha

— c(t) h k(t) = — c(t) P,
amibol
P— k). 23)

A (23) egyenlet megfelel a klasszikus mechanika II.
alaptorvényének, ami azt jelenti, hogy ha a részecskére
alland6 P erd hat, annak hatésara, a k vektor iddbeli
megvaltozisa ardnyos az erével és az erd irdnyaba
mutat.

Ha a részecske Allapotat a hulldmszémvektor
kx, ky, kz komponensei 4altal meghatdrozott koordi-
natarendszerben abrazoljuk, az allapotot jellemz6 pont
az erd hatasara egyenes vonalu egyenletes mozgést
végez. TObb részecske esetén a rendszer &llapotat
jellemz6é ponthalmaz egyiitthalad az erd irdnyéban
egyenletes mozgéssal. Ez az egyenletes mozgas fermio-
noknal is torlédéas nélkiil kovetkezik be, ami azt jelenti,
hogy a k térbeli mozgés Osszenyomhatatlan folyadékok
mintdjara kovetkezik be. Ezt a fontos elvet a kvan-
tum dllapotok megmaraddsi elvénel mevezziik.

Ezen elokészités utan visszatérink a szabad
elektrongdz vizsgalatahoz és kiszamitjuk az alla-
potok betoltottségének mértékét, majd a Fermi-
nivé helyzetét. Végiil osszehasonlitjuk a szabad
elektronra és az altaldnosan érvényes eredmé-
nyeket.

Vizsgaljuk most meg sok szabad elektron
viselkedését. Mivel az elektronok szabadok és
V potencidljuk allandé, tehat érvényesek rajuk az
el6bb targyalt erémentes mozgastorvények. Sta-
tisztikdjukban fermion tulajdonsigukat a Fermi-
statisztika alkalmazisival vessziik figyelembe.
Jeloljik a D(W )dW -vel W és W +dW energiak
kozé es6 allapotok szamat, akkor az eloszlasi
fiiggvény figyelembe vételével a dW intervallum-
ban leve elektronok szdma

D(Wyd w
(2 A
e kT L1

NywdW = (24)

A Fermi-nivo az N ossz-elektron szam allandoé-
sagabdl hatarozhaté meg.

|' NwdW =N

—_

(25)

Az integralasnal sziikségiink van D (W) értékére.
Szabad részecskére ezt a kovetkezo meggondolassal
kaphatjuk meg : a k térben az allapotokat jellemzd
pontok egyenletes eloszlastak. A Schrodinger
egyenletre vonatkoz6 periodikus hatarfeltétel®

3
szerint QL_”)_ térfogatban taldlunk egyetlen alla-

potot, ahol L a részecske rendelkezésére allé
térfogat. Ha a dW intervallumot dk vastagsagi
k sugart gombhéjnak tekintjiik a k térben, ennek

6 Lasd : fiiggelék A) részben.



: A 2n)
térfogata 4m i?dk. Az allapotsiirliség (ezt ( z)ulel
osztva) tehat

.2 .
D aw = A2Rek b osa . e

(2m)® 2 7

L
vagyis (8) szerint szabad elektronra

2m
& e el iy
k2 —= 5 (W —7T) (8)
és
m
dkt = ———=——-dW. 27
RY2m(W — V) (0
A lehetséges allapotok sfirtisége tehat®
2n L2 m)h
D(W) = }(3) |/w —7. (28)
0

figyelembe véve az elektronok spinjét, az allapotok
stirlisége az el6bbinek kétszerese lesz :

47 L(2m
e

yWw—v=cyw—v,
ha W >V, (29)

D(W) =

és D (W) =0, ha W <V, mert ez utébbi egyen-
I6tlenség (8)-ra imaginarius k-t jelentene, ami
nem lehetséges, mert akkor (7) nem ad hullim-
megoldéast. (29)-ben C a kovetkezé allanddkat
tartalmazza :

Ay

h3

0= (30)

Ezek utan a (25) egyenletbeli integral a kovetkezo-
képpen adédik 7' = 0° K homérsékleten : a (24)
egyenlet és az 1. abra figyelembe vételével, vala-
mint a Fermi-nivo értékét (,-val jelslve, ezen a
hémérsékleten

Lo L—V
N=C|VyW=Viw=cC ‘ JW—V dW—V)=
v 0

2

4

=—0(y— V)h. (31)
3
Eszerint szabad elektronra a Fermi-nivé
3N\
5 =V — D
Lo=V + 20) . - (32)

* Az éllapotstirliségre ugyanaz az eredmény adédik,
ha feltessziik, hogy a fézistér (a konfigurdciés és im-
pulzus tér egyiitt) elemi cella mérete %2. [l. Gombés P,
Az atom statisztikus elmélete. ]

Ha az energiat a V = 0 szintt6l mérjiik, akkor ¢
értékének behelyettesitésével :
_ B saph

00— £
2m '8x

~

= 3,63 .10~ 190" elektronvolt,

(33)

ahol n = :l;l méter—3-ban mérve (L a térfogat).

Példaul rézre, ahol: n ~~20,81-102 méter—3,
£, ~ 6,80 elektronvolt. Az igy kapott energia
a klasszikus szamitds szerint 10000 C° feletti
hémérsékletnek felel meg. Szobah6mérsékleten

a klasszikus kép alapjan —?Z) kT ~2 0,04 elektronvolt.

Kiszamithatjuk még a kozepes energiat is:

o 2
8l * 8774 »‘-,05/:
(’(;‘ WyWaw Ok
Wotr= ———————=—==-1{,. (34)
N 2 s
~ 0Lk
3

A hémérséklet emelésével az abszolit 0 fokon
mutatkozé szogletes eloszlastél valé eltérés még
szobahdmérséklet kozelében is csak igen kicsi,
ezért az elektronok oOsszességének energidja alig
valtozik a hdmérséklettel. Az elektronok fajhdje
igen kicsi, ezért csak nagyon magas hémér-
sékleten, messze a szobahdmérséklet felett
kezd érezhetévé valni. Kz magyarazza meg azt,
hogy az elektronok a fémek fajhéjét nem befolya-
soljak. fgy oldja fel a kvantumstatisztika az e
fejezet elején emlitett ellentmondast.

Foglaljuk most 0Ossze roviden két csoportra
osztva a szabad elektronokra vonatkozé eddigi
megallapitasainkat :

I. csoport :
a) Kiindultunk az id6tol fiiggetlen Schridinger
egyenlethol (6):

A2
Wo=——A4¢ + V(r) . (35)
2m

Meghataroztuk a sajat fiiggvényeket (5), (7) és
megkaptuk a

W = W(k) (36)

fiiggvényt.

b) Az elektronnak nagy idétartamokra kiko-
zepelt ,.transzldcids sebességét” (amely a csoport-
sebességgel megegyezik) a (36) egyenletbdl szamit-
hatjuk ki 1. (16):

P i 1_ dW

=V

m h dk (37)

Vs«

¢) Allandé P er$ hatéséra k az id6ben egyenlete-
sen valtozik (19):

P=rik. (38)

13



d) Tobb elektron esetén termikus egyenstly-
ban 7" homérsékleten az elektronok eloszlasa az
az egyes allapotokra (24):

D(W)dW
A i
e T +1

Ny dW = (39)

Ebben D (W) abbdl allapithaté meg, hogy a k
(27)?
L

térben

térfogategységben kétlehetséges alla-

pot van (29). A Fermi-nivé { értékét pedig az
ossz-elektronszambdl kaphatjuk meg (25):

"D(W)dw
J = TR

—o o kT Jd

N = (40)

I1. csoport :
a) A (36) osszefiiggésre a (8) egyenlet alapjan
azt kaptuk, hogy

le
W=V+ 2 k. (41)
2m
b) A (41)-bol (37) szerint
&Z‘U:Vcs=ﬁ—k—. (42)
m m
c) Az er6térvény (42)-bol
P=p=mv,. (43)
d) Az allapot siiriségre (29):
L Z 3/: -
iy = 22BN e

h?

kifejezést nyertiik. 77 = 0 hdmérsékleten a Fermi-
nivo :
5 h?
o = 15 + eI
2m

8 ’/ (45)

8x

Mint késobb latni fogjux az I[. részben &ssze-
foglalt altalanos oOsszefiiggések periodikus poten-
cidltérben mozgé elektronokra is érvényesek
maradnak, mig a II. rész megallapitdsai csak
allandé elektromos erdtérben mozgé szabad elek-
tronokra érvényesek.

Az osszefoglalasbél is kittinik, hogy az elek-
tronok mozgasanak vizsgalatdnal alapvets jelen-
tOségli az energia és a hullimszam oOsszefiiggése
(36). A tovabbiakban az elektronok mozgéasat
fogjuk vizsgalni periodikus potencidltérben. Az
el6zéekben megallapitott gondolatmenettel el-
jutunk a cavelmélethez, mely a szilard testek
modern elméletének alapja.

4. A Kronig— Penney-féle modell

A sédvelmélet megértéséhez elegendd az elek-
tronok mozgéasat egydimenziés potenciadltér ese-
tére letargyalni. Az itt kapott eredmények aranylag

14

egyszerien datvihet6k a valésagnak megfelel6 ha-
romdimenziés esetre, amire azonban helysziike
miatt nem tériink ki. A kiilonb6z6 periodikus
modellek koziill csak egyet fogunk részletesen
targyalni, de ez a targyalas feloleli a probléma
lényeges kérdéseit.

A legegyszer(ibb alaki periodikus potencidl
Kronig és Penney altal kidolgozott modell alap-
jan a 3. abran lathaté. A periédus (racsallando)
tehat a + b = c¢ hosszlsagi. Az a szakaszon a
potencidl értéke V =0 és a b szakaszon pedig
V =V, = konst. A periodikus potencial-tér valta-
kozva egymasutan ilyen szakaszokbdl all. E szaka-
szok egyikén sem hat er6 az elektronra, tehat az

v

e s i

vl | S8 [ i

o

Xy

a b a b 'q'_j‘b‘J

c

3. dbra.

elektron szabad elektron. fgy szakaszonként fel-
irhatjuk a megfelelé Schrodinger egyenlet altala-
nos megoldasat két tetszdleges integralasi alland6-
val. Ha az allanddkat dgy valasztjuk meg, hogy
barmely két szomszédos szakasz érintkezési hata-
ran is folytonosan valtozzék ¢ és ? , megkapjuk
X
az egész probléma megoldasat. E két feltétel két
egyenletet jelent, melyekbdl a kovetkezd szakasz
két allandéja meghatarozhaté. fgy végtelen sok
egyenlet addédik a végtelen sok ismeretlen meg-
hatdrozasara, de a kovetkezd meggondolassal ez
a nehézség athidalhaté: Egy-egy W-hez olyan
megoldasokat fogunk keresni, amelyeknél ¢ érté-
kei a kovetkezé periédusban az el6z6 periédus
megfelelé ¢ értékeinek allandészorosai. Vagyis

legyen

P(z + ¢) = ip(z) . (46)
Ha taldlunk két egymastdl linearisan fiiggetlen
ilyen megoldast, akkor ezek linearis kombinacidja
az altalanos megoldast szolgaltatja. A (46) egyenlet
szerinti megoldasokndl az egyenletek szdma négyre
redukalédik. Tovabba 4] =1 kell legyen, mert
maskiilonben x — 4 oo esetén ¢ divergens lenne,
marpedig az ilyen W-k nem lehetségesek, azaz
tiltottak, ugyanis ekkor a ¢-k nem normalhatdk.

A célszerti alakja
A= eltat, (47)

mert most is ky valds értékeinek fog lehetséges W
érték megfelelni. ky-et ismét hullimszdmnak nevez-



hetjiik. (46) és (47)-b6l azonnal kivetkezik, hogy
p-nek a kovetkezG alakinak kell lennie

@(x) = e'*=* Uy (), (48)
ahol megkoveteljilk, hogy Uy, () racsperiédusu
fiiggvény legyen, tehat

Ui (x + ¢) = Uy, (x). (49)

Ekkor valéban teljesiil (46), azaz
oz + ¢) = etk(x+) [Jy, (z + ¢) =
= gitig =Xl (a). = eii=c g(x).

Ezeket a hullamokat elsé vizsgaléjukrdl Bloch-
féle hullamoknak nevezziik.

Ezen bevezetés nyoman prébaljuk feladatunkat
megoldani. Legyen W < V,, akkor a 3. abra
szerint a 0 << # < a szakaszon a Schrédinger
egyenlet, mivel itt ¥V =0

e 2m
=—ab=—We=10. 50

rr et (50)
 Ennek 4ltaldnos megoldasat vegyiik fel a kovetkezd
alakban

@y(2) = A e°* 4 Be—*, (51)
ahol s
i Ll ;” . (52)

és A és B integracios allanddk.
A — b < x < 0szakaszon a Schrodinger egyen-
let :
a2 e

= iV, W = 0. (53)
Ennek altaldanos megoldasa
@o(x) = Cef* 4 De—F*, (54)
ahol b oot g
i e 1) (5)

és C és D integricios allandok.
Az  =a és v =c kozott a megoldds (46)
miatt

@o(T — ) = eikec [CePx—0) 4 De—Fx—0] . (56)
Az illesztés feltétele az x = 0 helyen az (50) és

1 . .
(53)-b6l szamitott ¢ és (qu megegyezése, vagyis
2

: ?1(0) = @5(0) (57)
és
1(0) = 2(0). (58)
Hasonléan az @ = a helyen
, #(a) = eitae gy(— b) (59)
és el
i(a) = ¢’ gp( — ) . (60)

Ezeket részletesen kiirva az 4, B, C, D integracios
allanddékra négy egyenletbdl all6 homogén egyen-
letrendszert kapunk :

A+B=C+D (61)

iad—iaB=8C—=8D (62)

giaa 4 4 g—ias B — gikec g—fb (! f-gik= ¢fb ) (83)
iae“ 4 —ijae* B = fe'*sc ¢~ 0 — fe'=cefo D
(64)

Ennek az egyenletrendszernek akkor és csak
akkor létezik mnem trividlis megoldésa, ha az
egyenletrendszer egyiitthat6ib6l alkotott deter-
minans eltlinik, azaz

i 1 —-1. —1
ia —%a — B B
giaa g—iaa __ oikat g—Bb __ jikac B0 =0. (65)
L s aelon, Lpaattat o ﬁ eik;;c 'e—f?b 13 eik,c eﬂb

Ennek a determindnsnak a kifejtésébdél” meg-
kapjuk a (36) alatt jelzett lényeges Osszefiiggést
az energia és a hullimszam kozott

B2 — a?

sin aa sh fb--cos aa ch ,Bb:g( w),
(66)

ahol a és f tartalmazza W-t (52) és (55) szerint.
Tehat (48) alakban talaltunk megoldast a

kyc = arc cos F(W) (67)

cosk,c=

2a

fiiggvény segitségével, amely (36)-nak inverz
fiiggvénye. Ha §F(W) > 1, ke nem val6s és igy ezen
W értékek tilosak, mivel a kapott fiiggvények
nem adnak hullimmegoldast. Ha (W) < 1,
akkor (67)-b8l két k.-et kapunk melyek szolgal-
tatjak a két linearisan fiiggetlen megoldast.
Val6jaban az arccos fiiggvény végtelen sok
érték(i, azonban k.-c eltoldsa 2z-vel nem
jelent. j megoldast, mint az (56)-ba valé he-
lyettesitéssel azonnal kideriil. Fizikai értelem
szempontjabol kiilonbozo lehetséges megoldasokat

27 PR ‘1z
csak ky-nek o hossziisagi  szakaszab6l nyerhe-

tiink. Megegyezés szerint ezt a szakaszt a kovet-

kezoképpen valasztjuk ki :
—Z <h<Z (68)

i ¢

Az egy savon beliil -igy egyértelmiivé tett
kec-et redukalt hulldmszdmnak nevezziik. Tehat mig
szabad elektronnal k&, minden valds értéket fel-
vehetett és azok lényegében killonbozé megoldast
adtak, addig periodikus potencidltérben mozgd

elektronra az el6bb emlitett szakaszon kiviil levo
ky-ek mem adnak Gj megoldést.

7 Lasd : fuiggelék B) részben.
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Visszatérve a (66) egyenletre, ez hatarozza meg a
lehetséges W energidkat. Ennek diszkutélasa helyett
nézzilk a szemléletesebb kovetkezd specidlis esetet.
Valjék V, oly médon végtelenné, hogy a V- b potencial-
hegy tertilete alland6 maradjon :

he
Vob=— B = konst. (69)

me
Ekkor (66)-ban (55) felhasznilasival a kovetkezd hatarét-
menetekre van sziikség :

Vy— o0 és b— 0, Ggy, hogy VV, = /}r,f:;c B (69a)
sinec
P ‘ tcosac

hez ky-et is meghatarozhatjuk. A W=W (k) fiigg-
vényt a 6. abran lathatjuk. E fiiggvények ch-benQ—cﬂ

periédusiak. Ezért e fiiggvények jellemzésére
elegend a redukélt hullimszam, abrazolisukra

pedig — % és —{—% kozotti szakasz (a 6. dbran

vastag vonallal jelolve). A redukélt hullimszam-
nak ezt a szakaszat nevezik Brillowin-zondnak.
A megengedett savok belsejében adott W értékhez

N7 N

ANE T

>

e -ZN -7

«c

4. dbra.

ami (69) feltételink és b — 0 miatt a =¢ —b—c.

Tovabbéa V,> W esetén

V2m W b1y, B2 2Bb
- = — — - — ) 0
fe h R h "mbe ; F
amiben (69a)-bél beirtuk V-t.
Ezzel
BhE o= Y S
Bifp w0 Lok B R BIL ) o
az exponencialis tagok sorfejtését hasznalva és
Bb —pBb
ohfb="FT " 1 (72)
(70) miatt. A (66) egyenlet jobb oldalanak elsé tagja
ban a (71) Osszefiiggés figyelembe vételével
pr — p R - I
Qaﬂ Shﬁb_’r aﬂﬁ T 9ad 2ac ac {79)

55
a (70) egyenlethél vett i = V:£ miatt. Tgy a (66) képlet

a kovetkezd egyszeri alakot olti:

sinac

cos kxc = B (74)

+ cosac.

A (74) egyenlet jobb oldalat a 4. abra mutatja.
Lathatjuk, hogy a gorbe -4 1-nél nagyobb és
—1-nél kisebb értékek kozott oszcillal. Ez annyit
jelent, hogy megengedett és tilos W-nek megfelels
szakaszok valtakoznak egymasutin. A megenge-
dett W értékeket, illetve az ezeknek megfeleld
ac értékeket az abran vastag vonal jelzi. Az ennek
alapjan készitett termsémat az 5. Abra mutatja,
melyen egy energiaértéktol szamitva megengedett
(vonalkdzott) és tilos savok kovetkeznek egymas-
utdn. A (74) egyenletbdl minden lehetséges W érték-
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27 i3
A ,

5. dbra.

két csupan elGjelben kiilonbozd k, érték tartozik.
Az ezek altal szolgaltatott két Bloch hullam lesz
a Schrodinger egyenlet két linearisan fuggetlen
megolddsa. Mint az el6z8 fejezet végén levé
osszefoglalidsban is emlitettiik, a (37) és (38)
egyenlet periodikus potencialtérre is érvénves.

w
i v . ;

AN I i
IR AP ATS
el -1!;[ e ] K
6. dbra.

Tdézziik e két egyenletet és nézzilk meg most,
hogy mit jelentenek ezek a periodikus potencidil-
térben mozgé elektron esetében. Tehat :

1 dw
Vix = Ues = g (ﬁ (37)
g o (38)
dt

egydimenziés targyalasnal. A viszonyokat a T.
dbra szemlélteti. A siv aljan az elektronnak
nincs transzlaciés sebessége (hky = 0 helyen).

A nagyobb energiaji allapotok felé a transzlaciés
sebesség novekszik (két kiilonbozo elGjelli érték).



Egy bizonyos energianal a sebesség maximalis
értéket ér el és az ennél nagyobb energiaknal
mar csokken, a sav tetején ismét zérus lesz.

A (38) erGtorvény ismeretében megismerhet-
jiikk az elektron mozgasat allandé erGtér hatasdra.
Ha mondjuk az erétér bekapesolasanak pillana-
taban az elektron a sdv aljanak megfeleld alla-
potban volt, az erdtér kivetkeztében gyorsulni

5 ]1’\\

7. dbra.

fog. Gyorsulasa azonban nem lesz allandé, mint
a klasszikus mechanikdaban, hanem mindinkabb
esokken egészen a vmax értékének megfelelé ener-
giaallapotig, ahol éppen zérus. Ettdl kezdve az
elektron a reda hat6 erd kovetkeztében lassulni
fog! Az elektron sebessége ezutan csokken, holott
még mindig energiat fogyaszt, mely energia
potencialis energidjanak novelésére forditédik, a
transzlacids sebessége csokken. Amikor az elektron

*2 v n - 2 Al
elérte a sav tetejét, (l'x S t), megall. Ez-
utan a térrel ellentétes iranyban kezd gyorsulni

i B T
(a redukalt k. kozben = G , re ugrott),

de most nem fogyaszt energiit, hanem energiat

€

2%

taplal vissza. Megint eléri vimax-ot, de most mar
az ellentétes iranyban. Ett6l kezdve a térrel
ellentétes iranyu sebessége kezd csokkenni, vagyis
most megint a tér iranyaban gyorsul, tovabbra is
energiat tapldl vissza mindaddig, mig vissza nem
keriil a kezdeti a sav aljan levé nyugalmi alla-
potba. Ezutan a folyamat kezdddik eldlrdl.

Tulajdonképpen az elektron hullimszima allan-
déan né, csak a redukalt zonaképben marad
mindvégig azonos zénan belill. Ezt a klasszikus
mechanika nem tudja megmagyardzni. A valo-
sighan ez a folyamat nem kévetkezhet be, mert
a racsatomok még abszolit 0°-on sincsenek
nyugalomban® és az elemi oszcillatoroknak tekint-
het6 atomokkal az elektron kolesonhatasba lép.
(Masképpen szélva figyelembe kell venni azt,
hogy az elektrongdz az atomokkal kozos hétar-
talyban van, igy tehat koztiik termikus egyensuly-
nak is fenn kell 4llni, tehat rendkiviil valdszintitlen,
hogy a savon belill az elektron a Pauli elv és a
hémérséklet dltal megszabott kizepes energidnal
lényegesen nagyobb energidval huzamosabb id6én
keresztiil rendelkezni tudjon.) Ha azonban a
klasszikus mechanika erétorvényét formailag to-
vabbra is fenn akarjuk tartani, az eltérést azaltal
vehetjiik figyelembe, hogy az elektronnak wval-
tozé tomeget tulajdonitunk. Vagyis az erotor-
vényt megtartjuk

d =
Py =m, 7:7”‘—7, (75)

ahol m,, az .effektiv témeg”.? Ennek értékét tgy
vessziik fel. hogy a (7b) Osszefiiggés érvényes
maradjon.. Tehat m, nem allandé, hanem az
energianak fiiggvénye.

Ezt az Osszefiiggést egydimenziés esetben a kovet-
kezéképpen vilagitjuk meg :
a(75) egyenletbeli erétorvényt atrendezve

Py _ dvx

m,  dE {¥9)

a (37) képlet szerint pedig

dv\_d(ld,W) 1 &
F\Ra) =% cu on
ahol1®

aw

L

= Py

(78)

A (78) osszefliggést a (76) egyenletbe helyettesitve és
ismét felhasznalva a (37) képlet szerinti oy értékeket

@;‘l*_l__d_(j).v.)¥_l_ _i(lﬂ)_ lﬂ
dt ~ Rdke" VTR A\ g )i PR RS
(79)
mivel Py = konst.
8 A O-pont energiarél részletesebben 1. Marx Gy.

idézett cikksorozatdban (II. 39) egyenlet taglalasa.
9 Az n index az elektron negativ toltésére utal,
a lyuk m, effektiv témegével ellentétben.

10 Szabad elektronra ezt az 4ltalanosan érvényes
osszefiiggést a kovetkezdképpen lathatjuk be :
1 ., AW 1 dos dw
W = 5 MV =5 M = M e Py vy

az erétérvény miatt,
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A (76) és (79) egyenletek Osszehasonlitdasabol
az elektron effektiv tomegére
154
Suhie AR (80)
my AR adhd

adodik. A 7. dbra kozépsd részén az energia ki
szerinti elsé differencidlhanyadosa lathaté, azaz
a V. B gorbe érintGjének iranytangense pedig
az effektiv tomeg reciprok értéke a megfelels ener-
gia értéknél, mint ahogy (80) eredményiink
mutatja. Az effektiv tomeg ky-t6l valé fiiggését
az abra alsé részén abrazoltuk. Lathatjuk, hogy
a sav aljan és tetején (a félvezetOknél csak ezek az
allapotok fognak lényeges szerepet jatszani) az
effektiv tomeg kozel allandénak vehetd. Ezért
a sav aljan az elektront szabadnak tekinthetjiik.
mindossze az az eltérés, hogy témege m helyett
my,. A sav tetején is leirhato6 az elektron viselkedése
olyan szabad elektronnal, melynek tomege kozel
allando, itt azonban ez a tomeg negativ!
Osszefoglalva azt taldltuk, hogy a Kronig—
Penney-modell megolddsa modulalt szabad elek-
tronhullam. A lehetséges W energiaértékek savokat
alkotnak, melyeket tilos zénak valasztanak el
egymdstol. A lehetséges ¢ fiiggvények a hullam-

3 27 i itk % ; "
szam vektornak o periédusu fiiggvényei, ezért

a kiilénb6z6 megoldasokat szolgaltaté hullam-

, 2w = A
szamok it hosszusagi szakaszokhoz tartoznak.

A sédvokon beliil az elektronok viselkedése
a szabad elektronokétol eltér. A sdav aljan az
elektron tgy viselkedik, mintha szabad lenne és
csak a tomege lenne mas. A sav kozepén effektiv
tomege valtozod, a sav tetején pedig kozel dllando
negativ értéket vesz fel.

Az itt Gsszefoglaltak nemcsak erre az egyszeri
modellre érvényesek, hanem altalanos egydimen-
zi6s potencialtérre is. A haromdimenziés poten-
cialtér vizsgalata az eddigieken tidlmenden lénye-
gében csak azt az 10j eredményt hozza, hogy
itt a savok atlapolhatjak egymast. Egyebekben
az itt tett megallapitasok érvényesek.

5. A szilard testek osztalyozdsa a savelmélet
alapjin

Nézziitk meg mit mond a szilard testeknél
a savelmélet és a Fermi—Dirac statisztika.

A Fermi nivé helyzetét altalanosan az szabja
meg, hogy felette annyi elektron van, ahdny
alatta hianyzik. Egyvegyértékli fémeknél &ltala-
ban kétszer annyi allapot van, mint ahdny elek-
tron, ezért abszolut 0°-on kozvetleniil £, folott is
vannak megengedett energia &allapotok. Ezt a
helyzetet mutatja a 8. adbra, mely az 5. és az 1.
dbra osszevonésabol keletkezett. Mivel az energia
k komponenseitsl négyzetesen fiigg, elektromos tér
nélkiill az Osszes elektron sebességeinek Osszege
zérus. Elektromos tér jelenléte esetén azonban az
elektronok a térbdl energiat vesznek fel, mivel

18

kozvetleniil {, felett szabad éallapotok vannak.
Igy az energia még az elektromos tértd! is fiigg,
az el6bbi szimmetria megbomlik, tehit az elek-
tronok a tér altal kitiintetett irdnyban nagyobb
sebességgel rendelkeznek, létrejon a vezetés.!!

. /4//
Vil

070777

hw

8. dabra.

Teljesen betoltott sav (igy van nem fémes
kotésnél) nem vezethet, ugyanis az elektromos tér-
b6l az elektronok nem vehetnek fel energiat,
mert a betoltott sav felett kozvetleniil tilos sav
van. A Fermi nivé helyzetének fenti definicidjabol

////////

9. dabra.

kovetkezik, hogy ha a teljesen betoltott sav felett
levé legkozelebbi megengedett siv iires, akkor,
mivel csak ide léphetnek elektronok, l-nak a
tilos sdv kozepe tajan kell lennie. Ezt a helyzetet
mutatja a 9. dbra.

Ha a tilos sév szélessége olyan nagy, hogy az
elektronok nem tudnak termikusan annyi energiat
felvenni, hogy azt atlépjék, akkor szigeteldrdl
beszéliink.

Ismeretes, hogy a szigetel6 anyagok csak
igen nagy térerdsség hatdsara engednek 4t dra-
mot, az atiitési térerésség kozelében, de ekkor az
anyagban olyan valtozasok is felléphetnek, melyek
a test eredeti tulajdonsigat megvaltoztatjak és
az ilyen folyamatok esetleg irreverzibilisek. Itt
nem foglalkozunk ilyen esetekkel.

Ha a 9. abrdan lathato tilos sav nem tulsdgosan
széles, gy magasabb homérsékleten a 10. abrén
lathaté képet kapjuk. A Fermi-statisztika éles
hatdra elmosédik és bizonyos energiaju elektro-
nok magasabb megengedett siavba Iléphetnek.
E csekély szamu elektron tér hatasara ara-
mot vihet. Ilyenkor beszéliink félvezetorél. Mint a

11 A vezetés mechanizmuséarél, valamint a magneses
tér szerepérdl kovetkezd cikkiinkben lesz sz6.



Fermi-statisztikanal lattuk, az éles hatar elmoso-
désa a h6mérséklet novelésével novekszik, ami azt
jelenti, hogy magasabb hémérsékleten mindig
tobb és tobb elektron vesz részt a vezetésben.
Ebbél kovetkezik, hogy félvezeték esetén az
anyag vezetoképessége a homérséklettel rohamo-
san novekszik, a fémek lassan csokkend vezeto-
képességével ellentétben.

T

10. dbra.

Az eddigiekben nem tettiink emlitést az
anyagokban lehetséges szennyezésekrdl. Legtobb
esetben a fizikai vizsgalatoknal a szennyezések
nagyon zavardk, félvezeték esetében viszont a
szennyez6 anyagok jelenléte és mennyisége jelen-
tOs szerepet jatszik a gyakorlati felhasznalasban.

oo .
=066 =(Ge=0e — =G6e =Ge =Ge =
oA el
=06e =Ge =Ge — =Ge =As = (e =
oo o
=066 =Ge—=6e — =Ge =Ge =Ge =
B S
11. dbra. 12. dbra.

Eppen a tranzisztorok és kristalydicdak gyarta-
sdnak egyik legfontosabb technolégiai problémaja
a megfelel6 anyagu és mennyiségli szennyezések
bevitele és a lehetOség szerint homogén elosztasa.

A tapasztalat szerint a félvezetGbe bevitt
szennyezések kétféle jellegzetes tulajdonsigot ad-
hatnak a félvezetének. Hogy ezt viligosan meg-
érthessiik, vizsgaljuk meg az cgyik legismertebb,
gyakorlati szempontbdl legfontosabb félvezetd
anyagot, a germaniumot. Kz az elem a periédusos
rendszer I'V. oszlopaban foglal helyet. Ennek meg-
felelGen négy vegyértékkostési elektronnal® rendel-
kezik. A kristalyos germanium gyéméantszerkezetfi,
azaz tetraéderes formdban kritdlyosodik. Az egy-
szeribb attekintés kedvéért tekintsiink sikbeli el-
rendezést. Ezt mutatja a 11. abra. A kozépsé
germanium atomot négy szomszédos atom fogja
koriil. Ez minden egyes atomra érvényes. A szom-
szédos atomokkal két-két elektronpar létesit valen-
ciakotést. Mi lesz a helyzet akkor, ha az egyik
germanium helyét idegen atom foglalja el? Legyen
egyik esetben ez az atom pl. arzén (As). Ezt a
helyzetet latjuk a 12. abrdan. Az arzén a periédusos
rendszer V. oszlopaban van, igy kiils6é elektron-

12 A tovabbiakban valencia-elektron,

2%

héjan 6t valencia elektron foglal helyet. Kzek
koziil azonban csak négy vesz részt a valencia-
kotésben, az otodiket pedig a mag fennmarado
(le nem arnyékolt) elektrosztatikus tere koti a
maghoz. Mivel a germanium dielektromos allandé-
ja nagy (16,2), a Coulomb er6 itt mintegy 16-szor
kisebb, mint vakuumban. [gy ez az elektron kis
energia felvétele folytén kiszabadulhat és elmozdul-
hat a kristalyban, vezethet. Az ehhez sziikséges
energiat mar a rdes hémozgisabdl is felveheti.
Az itt megjegyzett tények a savelmélet szempont-
jabol azt jelentik, hogy az arzénszennyezés a
tilos sévban a siv tetejéhez kozeli megengedett
nivékat létesit. Ezt mutatja a 13. abra, ahol az

"// i
7, veretési
sav
SZENNYEZES]I <> =0 “4n —Om =O- O O
(donor) nive tilos sav
/// / , ferﬁ//dll
valencia)
/ / / ////% sdv

13. dabra.

egyszerliség kedvéért csak a legfelsé teljesen
betoltott egy tilos és a felette levé megengedett
. vezetési” savot tiintettiik fel. Igen alacsony
hémérsékleten a kotésben folosleges arzénelek-
tron ezen a nivén helyezkedik el (az abran ki-
toltott korrel jelezve), magasabb hémérsékleten
ez a nivé kitiril (az abran tires korrel jelolve).

o

=Ge =(Ge =Ge =
I el

=Ge =B =Ge =
e ) |l

=Ge =Ge = (e =
mn
14. dbra.

A szobah6mérséklet kornyékén gyakorlatilag iires
minden nivé és ekkor az dbra szerinti eloszlas
lép fel. Az ilyen jellegli (V. oszlopbeli) szennye-
zést tartalmazé germaniumot n-tipusi germaniam -
nak nevezziik, mivel itt az aramot donté mér-
tékben elektronok viszik.

Ha pedig a 11. abran lathaté germanium-
kristalyba a periédusos rendszer TII. oszlopabdl
visziink be egy elemet, a 14. abran lathaté el-
rendezést kapjuk. Az itt alkalmazott szennyezés
legyen példaul bér (B). Ennek harom szabad
elektronja van a legkiils6 palyan és igy a kotéshez
ez nem elegendd. Itt tehat egy elektron hianyzik
a kotésbal, e .,hibahely” megint kis energia hata-
sara, melyet pl. ardcs rezgéseitdl kap, egy elektront
vehet fel valamelyik szomszédos kotésbdl és az
igy tamadé elektronhiany a racsban tovabb tud
haladni. Ez a toltésvandorlas azonban lényegesen
kiilonbozik az elektron vandorlasatél a kristaly-
ban. El6bbi esetben a felesleges elektron vandorolt
szabadon a kristalyban, most elektron helycserék
révén ez az elektronok kozott megjelend hidny,
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szaknyelven ,lyuk” teszi ugyanezt. Szobahémér-
sékleten a tapasztalat szerint mar bekovetkezik
ez a ,lyuk-vandorlas™. Mivel ez az energia a sav-
szélességnek tort része, igy az energiaképben a 13.
abran lathaté szennyezési nivék helyett a betol-

tilos sav

szennyezes
(akceptor) nive

- & O o e O -

15. dbra.

tott sav felett kozvetleniil kell elhelyezniink a
periédusos rendszer III. (l. 15. 4bra) oszlopabdl
szarmaz6 szennyezésnek megfelel6 nivét. Bz a
nivé az elébbi esettel ellentétben viszont nem
betoltott, hanem iires. Energiafelvétellel tehat
egy elektron ebbe a nivéba ugrik, mikor is

helyén a valencia-savban egy lyuk marad, mely
aramvezetésre alkalmas pozitiv toltéshordozénak
tekinthet6. Mivel ebben a képben az d4ramot
ezek az elektronhidnyok, tehdat pozitiv toltésnek
tekintheté lyukak hordozzak, az ilyen tipust
vezetést p-ttpusi. vezetésnek nevezziik.

7

G 2 m
10"
Siak __fém
10°]
/&7@(
’__<"— félvezets
il tiszta
10°]
/Lsz/qefelo"
-1
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17. dbra.

A kétféle szennyezést tartalmazéd félvezetok
energiaképét a 16. dbra mutatja. Itt a valencia-sdv
fels6 hatarat W,-vel, a p-tipusu szennyezés nivéjat
az elektron befogasnak a latin accipere sz6 nyoman
akceptor-nivénak nevezett energiaértéket W,-val,
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az n-tipust szennyezés nivéjat a latin donare
(adni) ige nyoman donor-nivénak nevezett energia
értékét Wa-vel és a vezetési-sdv alsé szélét W .-vel
(conductio) jeloltiik. Meg kell még jegyezniink,
hogy ha egyidejlileg mind a kétféle szennyezés
jelen van, aszerint lesz az anyag n-tipust vagy
p-tipusi, hogy melyik szennyezés van tobbségben.

A szilard testek fajlagos vezetOképességének
vazlatos Osszehasonlitdsa a 17. dbran lathato, a
hémérséklet fiiggvényében. A szigeteldk ellenal-
lasa igen nagy, vezetGképessége a legkisebb. A
fémek vezetGképessége a legnagyobb és novekvo
hémérséklettel csokken, kozben helyezkednek el a
félvezetdk, vezetSképességiik azonban a fémekkel
ellentétben a Kkiiiriilési tartoményban novekvo
hdmérséklettel né. Ez abbdl adédik, hogy névekvo
homérséklettel a vezetésben résztvevo toltés-
hordozék szama novekszik, a fémeknél azon-
ban ez az elektronszam allandé, viszont az egyre
nagyobb amplitudéval rezgd récsionok az elektron
mozgasat egyre jobban akaddlyozzak. A savel-
méletnek érdeme az, hogy a szilard testeknek
ennyire eltér6 vezetGképességét meg tudja magya-
razni.

FUGGELEK

A) Periodikus hatarfeltételek alkalmazisa a Schrodinger
egyenletre

A Schrédinger egyenlethez a periodikus hatérfel-
tételt a végtelen hosszti htr megoldésait szolgaltaté
periodikus hatarfeltételhez hasonléan adjuk meg. Isme-
retes, hogy a két végén befogott Ly hossztisagti hur
megoldasai all6hullimok. A hatérfeltételbél a hullim-
szémra,

kx=nxi—7z, ahol nx=1,2,3,... (81)

osszefliggés érvényes.

Végtelen hosszi, nem befogott hiur esetén ilyen
korlatozé feltételek nincsenek. Minden kyx érték meg-
engedett és a haladé hullimok is megoldésok, vagyis
mindkét irdAnyt kiilonb6z6 amplitudéjia haladé hullamok
is terjedhetnek a végtelen hosszi huron.

A végtelen hossza hur haladé hullamt megoldéasait
két végén befogott véges hirb6l nem szérmaztathatjuk
le, mert ekkor csak alléhullimi alapmegoldésok van-
nak, bar a lehetséges diszkrét kyx értékek Ly — oco-re
folytonos eloszlast adnak. Haladé hullimt alapmegoldéa-
sok esetén igen j6l kozelithetjiik a végtelen hosszi huart
nagyon nagy sugaru kor alaka hirral, melynek hossza
Ly = 2nR. Az alapmegoldasokra kell, hogy ¢ = konst.
idében a hullam zar6djék. Vagyis kell hogy

Lx—.R

ey = ny

(82)

teljesiiljon, ahol nyx tetszdéleges pozitiv vagy mnegativ
egész szam.

A Schrodinger egyenlet megoldasa szabad részecs-
kére egydimenziéban

, W‘V
o By

Y=Y * “ ‘ (83)
A norméalhatésag feltétele
(Ppewae=¥,pldz=1, (84)

(7 (1)



Ha (T') az egész x egyenesre kiterjed, azaz a részecske
szamara az egész tér rendelkezésre all, akkor a normal-
hatésag feltétele azt jelenti, hogy ¥ zérushoz tartson
ugy, hogy (84) teljestiljon. Kozelitsiik meg a végtelen
hosszti egyenest igen nagy Ly hosszisaguegyenesdarabbal,
ekkor

[Py Le=1, (85)
amibd6l :
1
L e e T
| Pl =17 (86)
A megkozelités helyes tutja a periodikus ha-
tarfeltétel teljesitése, az alapmegoldasok | lyenkor

haladé hullimok. A periodikus hatarfeltétel fizikailag
annak felel meg, hogy ha a részecske az egyenes egyik
végén eltdvozna, az egyenes masik végén egy részecs-
kének kell belépni. (Ez a feltétel nem erdltetett, mert
pl. zart dramkornél is ez a helyzet.)

A periodikus hatarfeltétel tehat azt jelenti, hogy a
haladéhulldm fazisa Ly tavolsigonként azonos (a hullam-
hossz L, utdn oénmagaba zarédik). Ennek feltétele (82)
szerint

Vem w 27
== - =N

ky —— (87)

ahol ny tetszbleges pozitiv vagy negativ egész szdm.
A negativ nx (83)-ban a négyzetgydk negativ értékének
felel meg, tehat jobbrol balra halad6 hullimot jelent.
27

Ha ky-et (87) alapjan abrazoljuk, aklor I hossztsagu
X
darabonként talalunk egy megoldast.
Harom dimenziés esetben a normélds L¢, Ly, L,
élhosszusagu paralel epipedonra torténik ugy, hogy a

periodikus hatarfeltétel teljestiljon :

Ezért az elébbi megéilapités szerint az egyes lehetséges
allapotok egyenletesen oszlanak el, tigyhogy

2x 2z 27 (2m)?

z;.l;;.iz_ L«,ahOlL:L,\‘LyLz.

(89)

nagysagi térfogatban taldlunk egyetlen lehetséges alla-
potot.
B) A (65) determinans kifejtése

A (61)—(64) egyenletrendszer dtrendezve a kovet-
kezb alakot 6lti :

4A4+B—-C—-D=0, (61a)
iad—iaB—-BC+ D=0, (62a)
elaa 4 Gy e—iaa p _ ket o—P0 7y __ ikt o0 1y 0, (63a)

tad® 4 —jae B Bt 0 4 BetE M D=0,
(64a)

Az egyenletrendszer egyiitthatoibolalkotott determinans:

I 1L I V.

1 ] —1 —1
| da — e —B B
| gina gotaa ke By ke gy |7 90480)
iael% _jgeiaa _ p ik g—Bb g gike o

A determinansokra vonatkozé szabalyok értelmében
(65)-0t alakitsuk at a kovetkez6 moédon : Legyen az
elsé oszlop (65) I. és I1. oszlopanak kiilonbsége, a masodik

LT RGN RN S oszlop a I. és II. oszlop Osszege, a harmadik oszlop a
= 75 by =y Ly’ kz = e L’ aholn.. My, NyCgAsEL. | gurt 2 T, oszlop kiilonbsége, a negyedik oszlop a IV.
(88) és III. Osszege.
=1 14+1L IV—IIL IV4IIL
l 0 2 0 9
i 21ia 0 2p 0 ‘
glad __ giaa giea | g—iaa — eikac(ofb _ e—ﬂb) — ket (gBE __ o—Ph) =0.
ia (eiaa B e—-iua) ia (eiaa i e—iaa) ﬁ eilq,c (eﬂ() L e—ﬂb) ,3 eik,c (eﬁb N e—ﬁb)
Az Euler-osszefiggések szerint

! g% — gwix B et et eX — e—X ; iy eX 4 e~ X

sinz = —, oL (COS i = e e sh 2=\ Sty ch o= — s (90
Ezek felhasznalasaval a determindns egyszerlibb alakt lesz :

0 2 0 —2
2ia 0 28 0
V : =10.
2isinaa 2cosaa — ¢ sh by — 26 ch b
2iacosaa —2asinaa 2pe*chpb 2" sh Bb
Az elsé oszlopban 2i-vel, a tobbiben 2-vel egyszeriisitve, majd az elsé sor szerint kifejtve
a p 0 a 0 p
— | sinae —e*shfb —e*chpb|+| sinaa cos aa —eé*shpb|=0,
lacosaa fe*“chfb Pe*“shpb | acosaa —asinaa fe*“chpb |
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ezen harmadrend{i determinénsok kifejtése utén :
— {la[— B **=(sh? B b — ch? pb)] &
— Bre"«(+ acosaach b+ fsinaashfb)l} +
=g {a[e”‘"‘(ﬂ cosaachfib —asinaashfb)] -+
+ B[ — a(sin® a a + cos? aa)]} =10,

a szorzasokat elvégezve és felhasznalva a (90)-bél adodé
cos?x +sintx =1 és ch2xz —shir=1
kozismert Osszefliggéseket

— aff ** 4 o€ (af ch fb cosaa + f2sh B b sinaa) +

+ e*“(afeh fbcosaa — atsh b sinaa) —aff = 0.

Atrendezés és a megfelels tényezok kiemelése utén
aB(l + %) = ¢*=*(f2 — ¢2) sinaa shfb +
4 e 2 aB cosaa ch b .

2 aff " -el osztva az egyenlet mindkét oldalat

ikze —ikyt 2 2
e e —a?
S 4 :/3.) sinaashf b+ cosaachfb,

2 2 aff
amib6l (90) felhasznalasaval adodik (66)

c()sk,\-(‘:ﬁ: af,a sinaashfib+ cosaachpb=FW).
; (66)

Kedves Ferenc

Eotvos Lorand Tudoméany Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézete
Budapest

(Folyta'dsa kivetkezik)

AZ EOTVOS-VERSENY

Az Eotves Lorand Fizikai Tarsulat 1957, évi fizikai
versenyét okidber 26-an tartotta. A verseny feladatai
a kovetkezbk voltak.

1. R sugaru, rugalmas anyagh6l késziilt csé viz-
szintesen fekszik. A henger vizszintes felezd sikjaban, a
tengelyt6l R tavolsdgban elejtiink egy rugalmas golyo6t.
Mi toérténik ?

" 2. Adva van harom kondenzator 1 mikrofarad, 2
mikrofarad és 5 mikrofarad kapacitassal. Az elsé 20 volt,
a mésodikat 30 volt, a harmadikat 10 volt fesziiltségre
toltjiik és a harom kondenzatort sorba kapesoljuk. Mi
torténik, ha a kondenzatortelep két végét egy vezetékkel
osszekotjiik ?

3. 3 em sugari, 1,5-es térésmutatéju folyadékkal
telt vékonyfali henger alaku pohar fenekén, a kézép-
ponttél 2,5 cm tavolsagban pontszer(i fényforrast helye-
ziink el. Mit latunk ? (Csak a vizszintes sikban végbe-
mend jelenséggel foglalkozunk. Az edény falanak szerepe
elhanyagolhaté.)

A Térsulat a versenyt Budapesten, Debrecenben,
Szegeden, Miskolcon, Veszprémben, Egerben és Pécsett
hirdette meg. Csak 1957-ben érettségizettek versenyez-
hettek. Osszesen 35 versenyz6 szerepelt, Budapesten 26,
Debrecenben 6, Miskolecon 2, Egerben 1. Szegeden,
Veszprémben, Péesett nem voltak versenyzék. A részt-
vevok szamanak visszaesése nagyon szembet(ind, a
beadott 35 dolgozat koziil is 21 teljesen értéktelen volt,
benniik egyetlen feladatra nézve sem lehetett valaszt
talalni. Nagyon ritka volt az érthetéen fogalmazott,
hatéarozott vélaszt adé dolgozat. Az elsd feladatot 12,
a méasodikat 1, a harmadikat 10 versenyzd oldotta meg.
A versenyz6k koziil 11 a budapesti Edtvos Lorand
Tudomanyegyetem fizikus hallgatéja, 1 vegyészhallgato,
4 a budapesti Miiszaki Egyetem villamosmérnsk-hall-
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gat6ja, 1 a budapesti Epitéipari Miiszaki Egyetem, 3 a
debreceni Tudoményegyetem fizikushallgatéja, 3 debre-
ceni orvostanhallgaté, 2 miskolei miiegyetemi hallgato,
1 Egerben pedagégiai féiskolai hallgaté volt. A verseny-
z6k kozott 2 ledany volt.

A verseny elsé dijat Papp Kdlmdn nyerte el, a buda-
pesti Muszaki Egyetem villamosmérnoki karanak hall-
gatéja, aki tavaly a budapesti IX. keriileti FAy Andras-
gimnéziumban Papp Gyula tanitvanya volt. Két darab
harmadik dijat kaptak egyenlé sorrendben : Oserteg
Istvdn, a budapesti Miiszaki Egyetem villamosmérnoki
kardanak hallgatéja, aki tavaly a budapesti X. keriileti
Széchenyi Istvin-gimnédziumban Solti Gyula tanitvinya
volt és Szatmdry Zoltdn, a budapesti Eétvés Lorand
Tudoméanyegyetem természettudomanyi karanak fizikus
hallgato6ja, aki tavaly a budapesti VIII. keriileti piarista
gimnéziumban Kovécs Mihaly tanitvanya volt.

Dicséretet kaptak : Hargitai Csaba (fizikus-hallgaté,
a budapesti XXI. keriileti Jedlik Anyos-gimnéziumban
Vajda Ferenc tanitvanya), Kdddar Imre (a debreceni
tudomanyegyetem fizikus-hallgatéja, a debreceni Faze-
kas Mihaly-gimnaziumban Nagy Laszlé tanitvanya),
Stahl Jdnos (fizikus-hallgaté, a budapesti VI. keriileti
Kolesey Ferenc-gimnéziumban Urban Janos tanitvinya),
Varga Emdéke (fizikus-hallgaté, a budapesti VIII. kertileti
Ap#iczai  Csere Jénos-gimnaziumban Halméagyi Akos
tanitvanya).

Az eredményhirdetés kozépiskolai fizikai délutan
keretében november 30-4n ment véghe az egyetemi fizi-
kai intézet nagy eléad6termében. Vermes Miklos a pél-
dak megoldasat ismertette, azutan Pdcza Jend egyetemi
tanar kiosztotta a dijakat, végiill Baintner Géza Eotvos
Lorand feliileti fesziiltség korébe vagod kutatésait ismer-
tette eléadasiaban.



A FIZIKA TANITASA

Elméleti fizikus iskola

A fizika fejlédése ma oly gyors, a kutatés annyira
sokrétli és olyan nagy teriiletekre terjed ki, hogy az
egyetemek nem mindig tudjak azonnal dtadni hallgatéik-
nak a tudomdanyos kutatas elsé vonaldban feltdrt 1j
ismereteket. Ez a meggondolas vezette el Mme Cécile
Morette-De Witt-et, a fiatal francia fizikusnét oda,
hogy egy nyéri elméleti fizikai iskola létrehozéasat kezde-
ményezze. A francia Alpokban, Les Houches idiil6hely
felett, a hegyoldalon, a Mont Blanec 6rokké fehér hegy-
lancaval szemben 1951 6ta minden nyéron fiatal elméleti
fizikusok gytlnek 6ssze nyolc hétre a vildg minden
tajarol, hogy a fizikai kutatés legfrissebb eredményeit
tanulmanyozzak, vildgviszonylatban elsérangii mesterek,
vezetd kutaték iranyitdsa mellett.

1. dbra (Balrél jobbra) G. Bobel (Genta), Wilhelmson

(Koppenhéga), H. Uberall (Genf), J. Hilgevoord (Ams-

terdam), A. Stanghelini (Genf), H. Ruijgrok (Utrecht),
J. Polkinghorne (Edinburg)

El6adoknak éltalaban olyan professzorokat hiv meg
az ,,Elméleti Fizikai Nyéri Iskola” (,,Kcole d’Kté de
Physique Théorique’) vezetdsége, akik a megel6z6 évben
maguk is jelentés eredményekkel vitték elére a tudo-
ményt, vagy valamelyik, az érdekl6dés kozéppontjaban
4ll6 tudomény-teriilet specialistai. Az iskola résazt-
vevoit a jelentkezdk koziil minden évben a nagyhir(i
francia tudoményos intézmények : az Kcole Normale
Supérieur, az Keole Polytechnique, a Saclay-i Magfizikai
Kozpont, a Francia Nemzeti Kutatdsi Kozpont, a gre-
noble-i egyetem képvisel6ibél 4llé bizottsag vélasztja ki.
A résztvevok szama altalaban harmine. Ezek fele francia,
fele kulfoldi.

Hazankba az elmult évben jutott el elészor az
Iskola hire és a jelentkezésre felszélité korlevél. A
Magyar Tudoményos Akadémia kikiildetése és az
,,Ecole d’Eté de Physique Théorique”-t6l kapott 6sz-
tondij lehetévé tette, hogy résztvegyek ezen a nemzet-
kozi Osszejovetelen. Most szeretnék beszamolni a Fizi-
kai Szemle olvaséinak a latottakroél-hallottakrol.

Az iskola napirendje : 8-kor reggeli, 9 —12-ig el6-
adéasok, l5l-kor ebéd, uténa pihend, délutdn egyéni
munka, tanulds vagy szeminériumok megallapodés sze-
rint, este 148-kor vacsora.

A tudoményos program 1957-ben az elemi részecskék
gyors fejlédésben levé fizikajdnak kiilonbozé agaira
terjedt ki.

Polkinghorne, az edinburgi egyetem eléaddja a
pionok és nukleonok kolesonhatdsénak Chew és Low
altal felallitott elméletét ismertette. Kz az elmélet helye-
sen irja le a pionok nukleonokon valé szérédésat, vala-

a Mont Blanc tovében

mint a fotonokkal kivéltott pionkeltés folyamaténak
(pionfotoeffektus) tulajdonsagait. Az elbadas az ered-
mények, sikerek ismertetése mellett rdmutatott a pion-
fizika néhdny problematikus pontjara is. Ezek koziil
a legérdekesebb Lattes kisérletébol adddik. Lattes a
pionbomlaskor keletkezé miionok irdnyszerinti elosz-
laséat (a pion impulzusdhoz képest) aszimmetrikusnak
taldlta, ami nem fér 6ssze zérus spinli pion feltételezésé-
vel. Ha ez a kisérleti eredmény, amely azt mutatja, hogy
a pion spinje zérustél kiilonbozé, végleges megerdsitést
nyerne, ugy a pion elméletének felallitdsara iranyuld
minden eddigi torekvés alapjai rendiilnének meg és a
pion elemi részecske volta is erésen kétségessé valna.

Lévy, az Ecole Normale Supérieure professzora, els-
adédsaban a nagyenergiaju elektronoknak az atommagok-
kal és nukleonokkal valé kolesonhatasaval foglalkozott.
A stanfordi egyetemen legutébb mér 550 MeV-os elektro-
nokkal végzett széraskisérletek elméleti analizise alap-
jan részletes képet kapunk az atommagok toltéseloszlé-
sanak sugararél, alakjarél, az egyes protonokban tomoé-
rilé magtoltés szemesés szerkezetérsl. Az elméleti
fizikus szempontjabol legizgalmasabb kérdés : nukleonok
belsé szerkezetének probléméja. E kérdés vizsgélata
eddig zavarbaejtd eredményekre vezetett: a proton
toltésének kiterjedése a kisérletek szerint, < 72 >1/z = 0,77
fermi, ami Gsszhangban van az elmélet elképzeléseivel.
Eszerint a proton pontszer( torzsét pozitiv pionok felhdje
veszi koriil, amely Kkiterjedt toltéseloszlast eredményez.
A neutron-elektron koéleséonhatas kisérletileg megfigyelt
sajatsagai viszont igen jol megmagyardzhaték a pont-
szerdi meutron mégneses momentuma és az elektron
kozotti mégneses erdkkel. Ez nem fér oOssze elméleti
elgondolédsainkkal. Ezek szerint ugyanis amint a protont
pozitiv pionfelhé veszi koral, ugyanugy a neutron
pozitiv toltésli pontszer(i torzsét negativ pionok raja-
nak kellene koriilvennie. A kisérlet azonban mit sem
tud a neutron kiterjedt toltéseloszlasarsl. E kiilonos
ellentmondés tisztdzdsa még véarat magéara.

Rosenfeld manchesteri professzor — aki néhény éve
Budapesten jart — alapveté ismereteket targyal6 elo-
adésdban a magreakeiék rezonancidinak elméletével
foglalkozott, majd az elemi részek elméletének néhény
idészeri kérdésére — a ritka részecskék d’Espagnat —
Prentki-féle rendszerezésére, a ,,csavaros’ és Majorana-
neutriné kapecsolatara, tikrozési problémékra szentelt
néhany elbadést.

Abdus Salam, a londoni Imperial College pakiszténi
szarmazast professzora és munkatérsa Taylor leg-
nagyobbrészt a ritka részek kolesonhatasainak kérdései-
r6l beszélt : Schwingernek és Gell-Mann-nak a VII. roches-
teri konferencian el6adott elgondolédsair6l, az erds
kolesonhatdsok esetleges szimmetria sajatsagairdl, a
gyenge bomlési kolesonhatésok kivalasztési szabédlyai-
rél sthb.

Steinberger, a Columbia-egyetem (New York) tanéra
eléadasanak a legizgalmasabb része a ritka részecskék
igen nehezen megfigyelhet6 semleges bomldsi modjai-
nak :

205 A+ y, K'—a+a A°—>n -+ a
buborékkamraval valé kimutatasarol szolt.

Michel, a lille-i egyetem professzora, a részecskék
polarizaciéjdnak leirdsardl beszélt. Michel pofesszor
hosszabb idét toltott Wigner Jendé mellett, a princetoni
Institute of Advenced Studies-n és eléadasaibél Wigner
sok publikélatlan eredményérdl értesiilhettiink.

Chamberlain, aki az antiprotont felfedez6, Segrée
vezetése alatt miikodott csoport egyik tagja volt Ber-
keleyben, eléadasédnak nagyobb részében az antiproto-
nok keltésére és kolesonhatasainak vizsgalatdra vonat-
kozé kisérletek leirdsat adta.
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A Nyéari Iskolinak volt néhany rovidebb idore
érkezett vendégprofesszora. Ezek kozul a legérdekesebb
alak Csen-Nying-Yang professzor, aki ésszel meg kapta
az 1957. évi fizikai Nobel-dijat. Yang honfitarsaval,
Lee professzorral egyiitt 1956 6szén felhivta a figyel-
met, hogy az eddigi kisérletek nem kényszeritenek
arra, hogy a paritdsmegmaradés torvényét a bétabom-
lasi, hyperon- és mezonbomlasi folyamatokra is érvé-
nyesnek tekintsiik. Lee és Yang munkdaja 0Osztonozte
azutén az ugyancsak kinai Wu asszonyt, Telegdi Balintot
Ledermant és méasokat, hogy a kérdést kisérletileg meg-
vizsgaljak és megdllapitsak, hogy a paritds valéban
nem marad meg a gyenge bomléasi kolesonhatasoknal.
Yang professzor ezen j megismerés kovetkezményeirol
és a kisérletekbol levonhaté kovetkeztetésekrdl tartott
sok maradandé benyoméast adé eléadast. Ugyancsak a
bétabomlas problémairél beszélt Messiah, a Saclay-i
intézet munkatédrsa, aki a jugoszlaviai nyéari magfizikai
iskolarol hazatéroben latogatott el hozzank. De Witt,
a North Carolina-i Egyetem professzora, a formaélis
szordaselméletrol beszélt.,

2. dbra (Balrél jobbra) H. Uberall (Genf), . Yang
(Prineceton), A. Salam (London), J. Taylor (London),
H. Wilhelmson (Koppenhdga).

Az iskola hallgatéinak jorésze méar tudoményos
dolgozatok szerzéje s az elbadasok targykorében mar
jaratos fiatal kutaté volt. Ezért az el6addsok sokkal
inkabb hasonlitottak egy tudoményos kongresszus vitdi-
hoz, mint szabvanyos egyetemi eléadashoz.

A problémékat tisztézo szenvedélyes vitdk szamaéra
még alkalmasabbak voltak a déluténonként kisebb cso-
portokban tartott szeminariumok. Ezek a hyperfragmen-
tumokkal, a magfizikai tobbtestproblémaval, a mag-
er6k mezonelméletével, a Pauli—Liiders-féle CPT-
teorémdval foglalkoztak. A vitdk rendszerint a szemind-
rium keretein kiviil is folytatodtak : a gleceserek, sziklak
kozott barangolva, vagy az ebédlbasztalndl, amirdl kép-
letekkel teleirt papirszalvétik tantskodtak.

A résztvevok nemzetkozi tarsasdganak — 15 francia,
3 olasz, 2 -2 lengyel, svéd, holland, angol, 1—1 brazil,
belga, osztrak, magyar — tagjai kozott vagy a profesz-
szorokkal folytatott beszélgetések sordan mindnyédjan
atélhettiik azt, hogy a természet torvényeinek megisme-
résére iranyulé kozos torekvés a kiilonbozé nemzetek
fiait sokkal inkabb 6sszefogja, mint amennyire a nyelv,
a szokasok, a t4] kulonbozosége elvélasazt.

rdekes beszélgetést volt alkalmam folytatni Rosen-
feld professzorral. Rosenfeld élénken érdeklodott a
magyar fizikusok jiniusban Balatonvildgoson az elemi
részecskék fizikajarsl tartott kollokviuma irdant. Kiilo-
nosen Szalay Sandor és Osikai Gyula vizsgalatait érté-
kelte nagyra a
kapesolatban. A kollokviumrél beszamolét is kért folyo-
irata, a Nuclear Physies szaméra, amely azéta mér
meg is jelent. A paritAsmegmaradéas kisérleti vizs-
gélataval kapesolatban kiemelte, hogy az elmélet jelenlegi
tisztdzatlan allapotdban sziikség van minél tobb és minél
pontosabb polariziciés kisérletre. Erdeklédéssel vérja
a KFKI Atomfizikai Osztdlydn elbkésziiletben levé
kisérletek eredményeit.

Michel prsofeszorral valé beszélgetés kozben sz6
esett a fermion-toltés megmaradasianak hipotézisérol.
Megemlitettem, hogy e hipotézist Konopinskival és
Zeldovicesal egyiddben és tolik fuggetleniil Marx Gyorgy
is javasolta és az Acta Physica Hungaricaban publikélta.
Michel, aki a fermionok kolesonhatasainak vildgszerte
ismert specialistdja, érdeklédéssel vette 4t a Marx mun-
kajat tartalmazé kiilonlenyomatot és azt vélaszolta,
hogy az Acta hirét ugyan hallotta mér, de az Kcole
Normale Supérieurbe még sohasem jutott el e folyéirat,
s igy Marx hipotézisérél nem szerzett eddig tudomast.

*

Sok 1j ismeret szerzésére, sok hasznos diszkussziora
nyilt alkalom a Nyéri Iskola 6szténzé, serkentd atmosz-
férajaban. A tudoményos kapesolatok kozos munkdak
sziilletésére vezettek. Zielinski, a varséi magfizikai
intézet munkatdrsa, a Koppenhagédban dolgozé Wilhelms-
sonnal egyiitt a hyperfragmentumokat Osszetarté erck
vizsgélatdval foglalkozott. Herbert Uberallal, a CERN
genfi laboratériuméanak munkatarsaval egytitt a béta-
részecskék transzverzilis polarizacidjanak meghataro-
zasara végeztiink szamitasokat. Kz a hatés a paritas
meg-nem-maradasinak kovetkezménye. E munka azéta
a Nuclear Physics cimii foly6iratban latott napvilagot.

A Nyéari Iskola résztvevdi nyole héten at a Les
Houches feletti hegyoldal, a Cote des Chavants (1100 m)
apré fahdzacskaiban (Chalets de montagne) élnek, egy-
szeri, de mégsem kényelmetlen korilmények kozott,
mint a tudoméany modern szerzetesei. A munkat kiesiny,
de kitlinéen 6sszevalogatott szakkonyvtar segiti. A lemez-
jatszoval, kis lemeztarral, olvasnivaléval felszerelt tér-
salgé a feliidiilést, kikapesolodést szolgalja. (A lemeztar
egyik legkedveltebb darabja Bartok I11. zongoraversenye
volt.) A legf6bb feliidilést természetesen a gyonyori
hegyek jelentették : de ezek sem a tudoményos munké-
t6l vontédk el a résztvevéket, inkabb az idegeknek
koncentralt szellemi munka utédn feltétlenil sziikségea
pihenését, meglazitiasat segitették eld.

Gyorgyt Géza

Uj transzuran elem. A stockholmi Nobel Intézetben
svéd, angol és amerikai fizikusokb6l 4116 kutatéesoportnalk
sikeriilt & 102 rendszaému elemet el6allitania. A 96 rend-
szadmt curiumot (Cm3Y) négyszeres t6ltésii szénionokkal
(C*®) bombéaztak ; a bombéazas hatésira a kovetkezd
reakei6 jatszédott le :

Cm3#4(C13, 4n)102%3 vagy Cm244(C13, 6n)102281,
A bombézé szénionok energidja 70 és 100 MeV kézott
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valtozott, arameréssége kb. 0,03—0,1 u A volt. A reakeci6
soran keletkezett 1j transzuran elem erésen radiéaktiv,
kb. 10 perces felezési idével bomlik és 8,56 MeV energiaju
a-részeket emittal. Erdemes megjegyezni, hogy az j
elem spontdn meghasadasanak igen kicsi a valészintisége.
Minthogy a 102 rendszamu Gj elemet elsé izben a stock-

holmi Nobel Intézetben allitottdk el6, Nobel Alfréd
tiszteletére mnobeliumnak mnevezték el. Vegyjele No.
(Phys. Rev. 107, 1460 1957).

Sz. J.



EGYESULETI ELET — HIREK

BUDAPESTI ORVOSI FIZIKAI INTEZET

Intézetlink fiatal intézményeink kozé tartozik,
1948-ban létesiilt. Ezzel kiilonvalt a medikusok oktatasa
a fizikaszakos tandarjelsltek képzésétdl és a kiillonvalas
az utébbi években kiegésziilt a gyogyszerészhallgaték
fizika és matematika oktatasanak ellatasaval is. Intéze-
tiink feladata, hogy medikusaink, gyogyszerészhallgato-
ink fizika el6adasait és laboratoriumi gvakorlatait
specidlis szempontok figyelembevételével lassa el és
fejlessze. A kiildnvalast ma mar szervezési szempontok
is indokoljak, hiszen a régi orvosi karbdl az egészség-
lgyli minisztérium feliigyelete ala tartozé kiilénallo,
harom karral miikéd6é orvostudomanyi egyetem fejls-
dott ki.

Jelenleg osszesen kb. 700 hallgatoval foglalkozunk.
A fizika el6adasok heti 2, illetve 3 6raban folynak két
féléven at, kiilon a medikusok és kiilén a gyogyszerészek
szamara, utébbiak matematika oktatdsa pedig egy
féléven at tart heti 2 6rdban. Az eléadésokhoz 3 oras
laboratériumi gyakorlatok (a IL. félévben a medikusok-
nal heti 2 6ras), illetéleg 1 6rdas matematikai gyakorlatok
kapesolodnak.

Az intézet létszama 20 6, ebbdl 12 5 oktatd.

Az intézet tudomanyos munkdija két teriiletre oszt-

haté :  kristalyfizika és orvosi vonatkozasu fizikai
problémalk.

A kristalyfizikan beliil fundamentalis és kozvet-
leniil gyakorlati jellegli problémakkal foglalkozunk.

A fundamentalis vizsgalatok a szincentrumok tulajdon-
sagaira vonatkoznak. A szincentrumok kristalyokban
mesterségesen létrehozott hibahelyek, amelyek abszorp-
ci6ja jol megfigyelheté mdédon kilénbozik a kristaly
sajat abszorpciéjatol, éppen ezért mnevezik ezeket a
»szigeteket” a kristdlyban szincentrumoknak. Vizs-
galatuk csupén kb. 30 éves multra tekint vissza, de maris
érdekes eredményeket hozott altalaban a szilard testek
megismerése teriiletén. Kiilonssen értékesek az ion-
kristalyokban végbemend elektron- és defektelektron-
folyamatokkal kapesolatos eredmények, amelyek fél-

vezetékben, kristadlyfoszforokban  stb. végbemend
folyamatokra  vonatkozolag sok értékes ismeretet
nyujtottak. Intézetiink alkalihalogenid kristalyokban

létrehozott F-tipust hibahelyek vizsgalataval foglalko-
zik, amelyek alkali-ionhianyossagokban fogsigha esett
elektronokkal vannak kapecsolatban. Kiilonbdzd |,el6-

életi” (optikai, mechanikai el6kezelés) kristalyokon
kiilonbozé hdémérsékleteken végziink fényabszorpcios

és fotovezetési vizsgalatokat, amelyek lehetéséget nyuj-
tanak arra, hogy tovabbi ismereteket szerezziink az
osszetett F-tipusu centrumoknak egyszerti F-centrumok-
bél torténd kialakuldsira vonatkozélag.

A kozvetlen gyakorlati jellegli munkak kézé sorol-
juk bizonyos miikristalyok el6allitasara vonatkoz6 vizs-
galatainkat. Az utols6 évtizedben az iparilag legfejlet-
tebb orszagokban egy 1j iparag alakult ki, a miikristaly-
ipar. Bizonyos miikristalyok irant hazankban is meg-
nyilvanul6 igényeknek kivanunk szerény kereteink
kozott eleget tenni, amikor pl. infravérss optika céljaira
nagyméretti alkalihalogenid (NaCl, KCl, KBr) mono-
kristalyokat, vagy a szcintillaciés szamlalasi technika-
ban felhasznalasra keriild kiilonbozé szerves (naftalin,
antracén) és szervetlen (thalliummal aktivalt NadJ és KJ)
kristalyok el6allitasara vonatkozé eljarasok meghonosi-
tasaval foglalkozunk. Ezek a munkik szdmunkra is
értékes tapasztalatokat nytjtanak, azonfelil — ugy
véljiik — egyben kezdeményezésnek is tekintheték egy
nagyobb méretek kozott folyé munka szamara, amely
legalabb az egyre névekvé hazai sziikségletek kielégitését
a j6vében lehetévé tenné.

Intézetiink a tudomanyos munkalk teriiletén tobb
orvosi elméleti intézettel és klinikaval miikodik egytitt.
Nemecsak ad hoc felmerilt vizsgilatok elvégzésérdl,
bizonyos eljarasok kidolgozasarél, meéréberendezések

osszeallitasarol (pl. ultraibolya dézismérs, késziilékek a
pajzsmirigy-miikédés J'¥-gyel torténd in vivo vizs-
galatara), problémak megbeszélésérdl, tovabbképzé tan-
folyamok tartasarél van sz6, hanem rendszeres kollabo-
raciokrél is. Ilyen van folyamatban pl. ultrahangnak
patogén hérgombéakra valé hatasaval kapcesolatban a
Boér- és Nemikértani klinikaval, és szélesebb teriileten a
radioaktiv izotépoknak nyomjelzéként valo felhasz-
nalasaval kapesolatban kb. 6t orvosi intézettel. A folya-
matban levé vizsgilatok féleg shockkos allapotban levo
allatok natriumterére és a keringé vértérfogat szerven-
kénti eloszlasara, tovabba az E-avitamindzisban szen-
vedd allat ribonucleinsav anyagceseréjére vonatkoznal.

Kétségtelen, hogy intézetiink 1étszamahoz és oktatési
feladataihoz képest sokiranyt munkaval foglalkozik, ez
azonban specialis helyzetéb6l adédik. Orvostudomanyi
egyetemen miiksdd intézetrél 1évén szo, feladatunkhoz
tartozik az orvosi intézetek munkéjanak segitése és az
egyetem tudoméanyos munkaprogramjaban val6 részvétel,
de ugyanakkor feladatunk a tiszta fizika minél elmélyiil-
tebb mitivelése is. Nemesak arrél van szo, hogy ezaltal
képzettségiinknek és érdeklédési koriinknek megfeleléen
fejlédjiink és kézvetlentil is résztvegyiink a hazai fizikus-
életben, de egyetemiinkén rednkhéarulé sokoldala fel-
adatokat is csak tgy tudjuk ellatni, ha intézetlink sok-
oldalu, jol képzett fizikusokkal rendelkezik. Sokoldali
munkank elvégzésénél a f6 problémat kevéshé az intézet
kis létszama, inkabb félszerclésének hidnyossiga képezi.

Tarjan Imre

GYULATL ZOLTAN :
70. SZULETESNAPJANAK MEGUNNEPLESE

1957. december 16-4n délutan az Epitéipari és Koz-
lekedési Miiszaki Egyetem tanécstermében iinnepelte
meg a Magyar Tudomanyos Akadémia III. Osztalya,
az Egyetem Tandacsa, az Eotvés Lorand Fizikai Tarsulat
sziikebb kérben CGyulai Zoltdn miiszaki egyetemi tanar,
Kossuth dijas akadémikus, a Fizikai Térsulat elnskének
70. sziiletésnapjat. Jelen voltak a Mivel6déstigyi Minisz-
térium részérdl Meisl.Jdnos, azegyetemi f6osztaly helyet-
tes vezetdje, a szilird testek fizikdja konferenciara érke-
zett kiilféldi vendégek kozil D. A. Petrcv professzor, a
moszkvai egyetem tandra, O. Stasiv professzor, a berlini
Institut fiir Kristallphysik igazgatoja, D. Ilkovic profesz-
szor, a bratislavai egyetem tanara, H. Lorenz fizikus,
a berlini Akademie fiir Socialhygienie fizikai osztalyanak
vezetéje. Az tinnepségen részt vettek az Akadémia ITI.
osztalyanak tagjai, a Miiszaki Egyetem tandrai, a Fizikai
Téarsulat elnksége, valamint a Kisérleti Fizikai Intézet
valamennyi dolgozéja.

Rados Kornél rektor elntki megnyitéjaban melegen
tudvézolte az egyetem jubilans tandrat, akit a Népkéz-
tarsasag Elnoki Tanécsa december 14-én a 70. sziiletés-
nak alkalmaval ,,Munkaérdemrend”’’-del tiintetett ki. Az
Akadémia III. osztélya részérél Szalay Sdndor egyetemi
tanar, lev. tag tidvozolte. Beszédében rdmutatott arra a
sok nehézségre, amellyel a jubilansnak tudoméanyos palya-
jan meg kellett kiizdenie. A tudomanyos munka szere-
tete a nehézségeken is diadalmaskodott és nehéz koril-
mények, egyszeri eszkézokkel is olyan tudoméanyos
eredményeket ért el, amely eredmények nemzetkdzileg
is jol ismertek.

Szigeti Gyorgy f6titkar, lev. tag a Tarsulat tdvézle-
tét tolmécsolta. Gyulai Zoltan évek 6ta elntke a Tarsulat-
nak. A Tarsulat minden {igyét szivén viseli és nincs olyan
fontos kérdés a térsulati életben, amelynél az 6 meg-
fontolt alldspontja ne lett volna déntd befolyéssal.
Vidsdrtelyi Boldizsdr, a Mérnoki Kar dékanja a Kar nevé-
ben {idvozolte. Beszédében ismertette Gyulai Zoltan
életpalyajat és azt a szerepet, amelyet a Mérnoki Kar
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Kisérleti Fizikai Intézetének élén, valamint a Kar
munkéjaban betolt. Az egyetemi hallgatésag tidvozletét
Urbdn Gdbor mérnckhallgaté, a KISZ tagja tolmacsolta.
Az ifjusdg sokat tanul az el6adésokon, nagyra értékeli
a sok el6addasi kisérletet, sok tapasztalatot szerez a labo-
ratériumi gyakorlatokon valamint szakkérben.

A kilfoldi vendégek kéziil H. Lorenz tudvézslte.
Beszédében hivatkozott arra, hogy 6t Gyulai Zoltanhoz
harmine éves baratsag fiizi, melyet még Pohl professzor
intézetében kotsttek.

Az ddvézlésekre Gyulai Zoltan meghatédottan véla-
szolt. Meghatotta ¢t az Elnski Tanacs magas kitiintetése,
ez az Unnepség, az udvozlé beszédek, az Acta Physica
jubilaris szamanak megjelenése, az intézetének réla valo
megemlékezése. Ha most egyiitt latja a sajat, valamint
tanitvAnyainak munkait, akkor érzi, nem dolgozott
hidba.

Az ilinnepség utan Rados Kornél rektor a megjelen-
teket vendégiil litta és a kellemes egyiittlét a kés6d
délutéani érdkban ért véget.

B.J.

A KULFOLD HIREI

Mindny#junk el6tt ismeretes a vezetd
német fizikusok egységes fellépte az
atom- ¢és hidrogénbomba hasznalata
ellen. Az elmiilt évben a japan fizikusok
a kovetkez6 levélben csatlakoztak a
német felhivéshoz :

Kedves Kollégaink !

Onik — nemzetitknek ¢és az egész vildgnak wvezetd
atomfizikusai — 1957. dprilis 12-én nyilatkozatot tettek
kozzé; ebben a nyilatkozatban kifejezésre juttaticik megmdsit-
hatatlan elhatdrozdsukat, hogy az atomfegyverek elddllitdsd-
ban vagy bevetésében soha, semmiféle korilmények kizitl
sem hajlandok kozremiikidni. Nyilatkozaluk igen nagy
hatdassal volt rank, japdn fizikusokra.

Amnnak ellenére, hogy a japdn nép és minden béke-
szeretd nemzet ismételten kiovetelte az atomfegyver-kisérletek
azonnali besziintetését, a nagyhatalmak esztelen mddon
tovabbfolytatjik ezeket a Lisérleteket. A nagyhatalmalk veze-
tdi arra hivatkoznak, hogy ezek a fegyverek a hdbori meg-
akaddlyozdasdanak eszkizei. Onik ebben a kritikus helyzetben
a vildg kozvéleménye elé tartak ¢és nyomatékosan hangsti-
lyoztdk az atomfegyverel szirnyliséges pusztité haldsdt.
Teljes mértékben egyetértiink azzal a megdllapitdsukkal,
hogy ,,...egy kis orszdg azzal tesz legtibbet a vildgbéke
biztositdsa érdekében, ha énként és hatdrozottan lemond az
atomfegyverek birtokldsdril.” Drdga Kollégdink! Nyilat-
i‘nzatulk rendkiviil buzditélag hatott minden japdn fizi-
‘usra !

1950-ben, a hdabort befejezése utdn it évvel, a Japdn
Tudomdnyos Tandes iilésén hatdrozatot fogadtunk el, hogy
a jovoben semmiféle korilmények kizoltt sem vagyunk
hajlandék  résztvenni  hdboriis céli  kutatdsokban. Kis
orszagunk sokat szenvedett az atombomba pusztito hatdsdtol.
ippen ezért lelkiismeretbeli kitelességiinknek érezziik, hogy
elhatdrozdsunkhoz minden kiriilmények kizitt hiiek marad-
junk. Meggyézidésiink, hogy az atomfegyverek haszndlata
az emberiség teljes pusztuldsdt okoznd, ¢s hogy mdr az
alomfegyver-kisérletek is jovdtehetetlen kdrt okoznak az
emberiségnek. Ennek ellenére a nagyhatalmak ldzasan ver-
senyeznek az atomfegyverek elddllitasaban. Siirgetd sziikség
van lehdt nemesak Japdn és Németorszdg, hanem minden
kis orszdg tudisainak osszefogdsdra, hogy egy akarattal ki-
nyilvanitsak elhatdrozdsukat és exdltal a nagyhatalmak
vezetGit a helyes beldtdsra kényszeritsck.

Taldn ismeretes Onik elélt, hogy a japdn atomfizikusok
erclyesen tiltakoztak a Kardesony-szigetek térségében vég-
zendd angol hidrogénbomba-kisérletek ellen. BElsé lépésként
angol kollégainkhoz fordultunk és kizremiikidésiiket kértiik.
Orommel vettiik tudomdsul, hogy Heisenberg, Powell,
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Pauling professzorok ¢s a vildg leghiilinbizobb részein élé
kollégdink csatlakoztak tiltakozé mozgalmunkhoz. Ebben
a tiltakozdsunkban kifejezésre juttattuk azt az aggodal-
munkat, hogy az atom- és hidrogéngombdkkal végzett
kisérletek a légkér radicaktiv szennyezbdését wveszélyes
mértékben megnivelik. Nagyon sajndlatos, hogy a nagy-
hatalmak vezetdi a légkir radidaktiv szennyezédésére vonat-
koz6 kisérleti eredményeket titokban tartjak és arra hivat-
koznak, hogy ezek az eredmények még részletes vizsgdlat
targydt képezik. Véleményiink szerint azonban ezekben a
vizsgdlatokban, amelyeknek az egész emberiség jovije szem-
pontjabdl dionti jelentdségiik van, minden orszdg tuddsainak
részt kell venniiik, mert ez eléfeltétele a nyilt és elfogulatlan
dlldsfoglaldasnak. Véleményiink szerint az atomjegyverekkel
nem rendelkezé kis orszdgok atomfizikusainak szorosabban
kellene egyiittmiikidniiik, pl. a légkor radicaktiv szemnye-
20désére vonatkozé vizsgdlataik eredményét kilcsonidsen ki
kellene cserélniiik, tovdbbd minden lehetdt meg kellene
tenniiik annak érdekében, hogy a nagyhatalmak kormdnyai-
nak tudomdnyos szempontbol elfogadhatatlan kijelentéseit
megcdfoljak.

Kedves Kollégdink! Az emberiség jobb jovdje érdeké-
ben folytatott kiizdelmiikhiz sok sikert kivdanunk !

Sin-itiro Tomonaga
Toshiyuki Toyoda
Takahiko Yamanouchi
Hideki Yukawa

Az elméleti fizika
professzorai :

Kanetaka Ariyama
Hiroshi Fukuda
K. Husimi

Jiro Koba

Minoru Kobayasi
T. Miyazima
Kugao Nakabayasi
Seitaro Nakamura
Mokichiro Nogami
Yoro Ono

Akira Ookawa
Shoichi Sakata
Muneo Sasaki
Mituo Taketani

A Kkisérleti fizika
professzorai :

Yoichi Fujimoto
Hiroo Kumagai
Shigeo Nakagawa
Yoshio Suga

Itaru Nonaka
Seishi Kikuchi
Hiromu Yoshinaga
Yuzuru Watase

*

Nemrég adtak hiriil, hogy a termonukleéris energia
felszabaditasan dolgozé angol tudésok lényeges lépéssel
jutottak elére : A ,,Zeta” nevii, a pinch-effektus alapjan
miikédd berendezéssel 5 millié fok koriili hémérsékletet
értek el, amelyet milliszekundum nagysagrendii ideig
tudtak fenntartani. A keletkezett neutronokon végzett
vizsgalatok azt mulatjik, hogy azok termonukledris
reakcickban keletkeztek. Ezzel igen kozel sikeriilt jutni
a szabalyozott termonuklearis energiafelszabaditashoz.
Ehhez 50 millié fok, tehat az elértnél egy nagysagrenddel
nagyobb hémérséklet sziikséges.

*

Az amerikai piacon megjelent a masodik hordozhato
reaktor-tipus. Az ,,Atomics International” cég altal el6-
allitott, 8 lab magas és 8 1ab &tmérdji vizforralé reaktor
ara 55 000 dollar, teljesitménye 5 W. (Az elsé tipus kb.
egy évvel korabban keriilt piacra, ara 100 000 dollér,
teljesitménye 0,1 W)

*

A kaliforniai Palo Alto-ban a magenergianak raké-
tak hajtasara valo felhasznalasaval foglalkoz6 laborato-
rium kezdte meg miikédését.

*

Az angol als6hazban A. Allon megkérdezte H.
Nicholls-t, a munkaiigyi minisztérium parlamenti tit-
karsaginak vezetéjét, hogy milyen intézkedéseket tesz
a kormény az orosz tudoméanyos dolgozatok és kényvek
hozzéférhetébbé tételére ? A kérdésre Mr. Nicholls azt
vélaszolta, hogy a Department of Scientific and Indust-



rial Research minden teriileten (a klinikai orvostudomany
kivételével) megkezdte az orosz tudoményos és techno-
l6giai irodalomboél valé forditasok ésszegytijtését. Tobb-
ezer orosz tudoményos dolgozat forditasarél mikro-
filmeket rendeltek az Egyesiilt Allamokb6l. A Depart-

ment — tébb vezeté angol tudoméanyos intézménnyel
egyiittmiikédve — meg kivanja fontolni, hogy milyen

tovéabbi intézkedések kivanatosak az orosz tudomdanyos
miivek angolnyelvii forditasainak szaporitésara.

*

A Drezda kozelében levé Rossendorfban épiil a
NDK els6é atommagreaktora. A Szocialista Egységpart
kézponti bizottsaganak kozlése szerint rovid idén beliil
varhat6 a 2000 kW -os reaktor tizembehelyezése, melynek
koltségei 45 milli6 DM-t tesznek ki. — Berlintél északra
megkezdddtek az NDK elsé atomerdmiivének épitkezési
munkéii. Az atomerémii létrehozasaban a Szovjetunio
segitséget nyujt az NDK-nak. Elkésziilte kb. két éven
beliil varhato.

*

Az atomenergia békés felhasznalasaval foglalkozo
masodik nemzetkozi tudoméanyos kongresszus, amelyet

az Egyesiilt Nemzetek Szervezete rendez — az els6héz
hasonléan — Genfben fog iilésezni (szept. 1-t61 13-ig).
*

A windscale-i pluténiumiizemben, ahol a brit atom-
fegyverekhez sziikséges hasadéanyagot allitjak el6, a
mult év oktéberében tiiz iitott ki. A kovetkezékben az
angol kormany ezzel kapcsolatos jelentése alapjan
ismertetjilk az esetet, melyet a Frankfurter Allgemeine
kozolt. — Maemillan miniszterelnék a baleset koriil-
ményeinek tisztazasara bizottsagot kiildstt ki Sir William
Penny elnoklete alatt. Megallapitdst nyert, hogy a szeren-
csétlenség egy félévenként megismételt karbantartasi
rutinmiivelet kézben tértént. E miivelet sordn a reaktor
grafittémbjét normélis hémérséklete folé  melegitik.
Ezattal a felmelegités koézben rendellenesség mutatko-
zott, mire a felelés vezetd elrendelte az 1jbéli felmelegi-
tést. A végzetes hiba az volt, hogy ez igen rovid idén
beliil és tal gyorsan kovetkezett be. Az intézkedd fizikust
nem vontik felelésségre, miutin bebizonyosodott, hogy
nem lattak el a sziikséges utasitiasokkal és reaktoriizemi
kézikényve sem tartalmazta a fellépett rendkiviili kértil-
mények kozott teendé intézkedéseket. Tobb urdnrud
belseje a megengedettnél jobban felmelegedett. A regisz-
tralé6 méréberendezések azonban nem voltak alkalmasalk
a rudak belsejében fellépé tilmelegedés jelzésére. Egyik
uranrad a masik utan jott izzasba, mig végil a tiz
150 csatornara terjedt at. A kart szenvedett reaktorrol
valésziniileg teljesen le kell mondani, ami az angol
allamnak t6bb milli6 font kart jelent. Kérhazi apolasra
a kezelészemélyzetb6l senki sem szorult. 14 dolgozé
esetében megallapitottak, hogy a megengedett sugardé-
zisnal 3 Rontgennel tébbet kaptak. — Az angol kormany
nyilatkozata szerint a szerencsétlenség sem a kozeli
Calderhall-ban miikédé reaktoroknal, sem pedig az
elektromos miivek magenergiatelepein nem ismétlédhet
meg.

%

A Német Fizikai Tarsasdgok Szoévetsége az 1956,57
évben a Max Planck emlékérmet Dr. Carl-Friedrich von
Weizsackernek (Hamburg) itélte. Ezzel Weizsickernek
a kvantumelmélet fejlesztése terén szerzett érdemeit
kivantdk jutalmazni. Eredményei koziil kiemelkednek
az atommagok kétési energidjara, a csillagokban végbe-

mendé energiatermelésre és az atommagok izoméridjara
vonatkozé felismerései. Ezenkiviill emlitik a kvantum-
elmélet filozéfiai tartalménak kutatésa terén folytatott
vizsgalatait.

*

A Német Demokratikus Kéztarsasdgban a kormany
1957. junius 6-4n hozott hatdrozata nyoman megalakult
az NDK Kutatasi Tandcsa. Ennek feladata a kutaté-
munka feltételeinek megjavitasa, a kiilénbdzé helyeken
foly6 kutatasok koordinaldsa. A Kutatasi Tanacs létre-
hozasaval a tudoméanyos kutaték és mérnsksk kezde-
ményezd szerepét kivanjak noévelni s a kutatémunkat
mentessé tenni a blirokraciatol. A 44 taga Tanécs fizikus
tegjai von Ardenne, Gorlich, Hertz, Macke, Rompe,
Steenbeck.

k.

Tokiéban befejezédtek az USA altal szallitott kuta-
tasi célokat szolgalé reaktor iizembehelyezését megel6zé
el6késziiletek. Kz az elsé reaktor Japanban, egész Azsié-
ban pedig a méasodik. (Azsia els6 reaktorat 1957 januarjé-
ban Indidban helyezték tizembe.) A japan kormény
még két kisebb kutatési reaktort kivan vasarolni az
Egyesiilt Allamokban Osaka és Kyoto egyetemei szd-
mara.

*

A NDK-ban megjelend Annalen der Physik c.
folyoirat a legszebb hagyomanyokkal rendelkez6 [izikai
szaklapok egyike. Tébb, mint maéasfélszazados megjele-
nése alatt szerkesztéi sordaban szerepelt Poggendorff,
Wiedemann, Drude, Wien, Planck. Lapjain szamos, a
fizika fejlédésében 1j korszakot nyité koézlemény jelent
meg, példaul Einstein dolgozata a specialis relativitas-
elméletrdl, Planck munkai sth. — Jelenleg a ketté-
osztott Németorszag mindkét részének fizikusai részt-
vesznek a folyéirat szerkesztésében. A Szovetségi Koz-
tarsasagb6l Kopfermann, a Demokratikus Koztarsasag-
bél pedig a nemrég elhunyt Méglich helyére 1ép6 Richter
az Annalen jelenlegi szerkeszt6i. Az Annalen gyakran ad
helyet lapjain magyar fizikusok eredményeinek. E mun-
kak kaziil nem egy a Kossuth-dij koszortjat szerezte meg
szerzéjének. Ciombas professzor itt kozdlte az alkali-
fémek allapotegyenletérdl irott munkajat. Tébb kozle-
ményben foglalkozott — részben tarsszerzékkel egytitt —
az atommag statisztikus elméletével, legutébbi dolgozata
pedig a Weizsidcker-féle kinetikus energiakorrekeio
pontosabbd tételéhez nyujt hozzdjarulast. Janossy
professzornak a kvantumelmélet és relativitaselmélet
elvi alapjai revizidjaval foglalkoz6é miivei is az Annalen-
ben jelentek meg. Nagy Kazmérral kozosen irt dolgoza-
taban a kvantummechanikai Einstein-paradoxon egy
példajat targyalja ; Adam Andrassal és Varga Péterrel
irt cikke pedig egy kisérletrdl szimol be, amely azt bizo-
nyitja, hogy a koherens nyaldbokban haladé fotonok
kozott nines korrelaci6. Kovacs és Budé professzorok
dolgozata a SrO kék savjan végzett vizsgalatokrél szamol
be, Neugebauer professzor pedig a hidrogénmolekula
fépolarizalhatésagaval foglalkozik. Novobatzky profesz-
szornak és munkatarsainak is szamos kézleménye jelent
meg az Annalen lapjain. Novobatzky két dolgozata a
nemrelativisztikus, ill. a =zérus spinii relativisztikus
kvantummechanika statisztikus megalapozasaval foglal-
kozik. Marx és Gyérgyi az elektromagneses tér energia-
impulzus-tenzordra vonatkozo atfogé vizsgalataikat ko-
zolték itt, melyben a dielektrikumokbeli Abraham-féle
energia-impulzus-tenzor helyessége mellett szamos ko-
moly érvet sorakoztattak fel. Szamosi és Marx munkaja
a skalaris erétérben végbemend mozgés analizisét adjak
a klasszikus-relativisztikus pontmechanika egyenletei
alapjén,
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KONYVSZEMLE

»»ACTA PHYSICA ET CHEMICA” SZEGED

A Szegedi Tudoményegyetem ,,Acta Physica et
Chemica™ ¢. tudoményos folyodiratdnak masodik kote-
tében, az 1 —4. fiizetben tobb, tartalmas fizikai targyu
dolgozat jelent meg, éspedig négy kisérleti targyt dol-
gozat az Egyetem Kisérleti Fizikai Intézetébol és két
elméleti targyu az Elméleti Fizikai Intézetbol. Ezeket
a dolgozatokat az aldbbiakban ismertetjiik.

Berencz F., Kolos W., Pauncz R., .,A perylén dibenzo-
szarmazékainak elméleti vizsgalata™ cimii dolgozata az
anthracén-, ill. phenatrén-részekbdl felépitett kondenzalt
aromas szénhidrogének term-rendszerét vizsgdlja az an.
L.C.A.O.-mddszerrel, tovabbé 0Osszehasonlité szamité-
sokat végez a perturbaciészamitéas alkalmazhatosagara
vonatkozolag, amikor is perturbalatlan problémanak
tekinti az anthracén- ¢és phenantrén-részek kozotti kap-
csolodasmentes esetet, viszont perturbacionak veszi az
egyes részek kozott létrejove kotést. A szamitasok
eredményei a spektrum legfontosabb sajatsigait kvali-
tative helyesen adjik vissza, a kvantitativ egyezés azon-
ban méar gyengébb ; a szerz6k ugy vélik, hogy az ered-
mények finomitdsdhoz az L.C.A.O.-mddszer legegy-
szerlibb véltozata helyett az un. S.C.F.-mddszer vezetne
célhoz, de a szamitasokban még az elektronok koleson-
hatasat is figyelembe kellene venni.

Dombi J. és Horvair R. ,,A szekunder fluoreszencia
spektralis hatdsdnak koncentracio-fliggéségérol” c. dol-
gozatukban beszamolnak arrdl, hogy kiilonleges foto-
elektromos spektralfotométeritk segitségével megvizs-
galtak fluoreszeeinek kiilonbozé koncentracidoja oldatai-
ban a szekunder fluoreszcencianak spektralis hatéséat
az erre vonatkozd elmélettel Osszefiiggésben. Gondos
méréseikb6l megdllapitottak, hogy a koncentriaciéo nove-
lésével a csak reabszorbeié tekintetében korrigalt fluo-
reszcenciaspektrum tolédik el, a spektralis eltoldédas
azonban nagyon tag koncentracio-tartoméanyban,
(2.107% — 10-* Mol/1) legalabbis fluoreszceinoldatbhan
nem tulajdonithat6 a valddi spektrum megvéltozasanak,
hanem csupan a szekunder flucreszcencia hatasanak.

Budo A., Dombi J. és Szillésy L. .,Fluoreszkald
oldatok &bszolit kvantumhatasfokianak meghataroza-
sarol” eciren kozlik ezirdnya érdekes kisérleteik ered-
ményeit. Annak a kérdésnek tanulmanyoziasakor, mi-
képpen hatdarozhaté meg a szekunderfluoreszcencia
figyelembevételével valamely fluoreszkéld oldat abszolat
kvantumhatésfoka, Budé és Ketskeméty egy korabbi
dolgozatukban oOsszefiiggést  allapitottak meg azon
kvantumhatéasfokértékek kozott, amelyek alkalmas spek-
tralfotometrikus modszerrel egyrészt a szekunder fluo-
reszeencianak figyelembevételével, mésrészt anélkiil
mérheték. Jelen dolgozat szerzéi alkalikus vizes oldat-
ban (puy — 12,5) a fluoreszcein koncentricié kioltasat
igen koriiltekintéen megmérték. Az emlitett Osszefiiggés
alapjan kiértékelt eredményeik azt mutatjik, hogy a
szekunder fluoreszeencia figyelembevétele nélkiil nyert
kvantumhatasfok-értékek a valédi kvantum-hatésfok-
értékeknél sokkal (nevezetesen 1-nél szintén jelenté-
kenyen) nagyobbak lehetnek. Ezaltal szdmos korabbi
mérésnél észlelt pontatlansagnak magyardzatat a ref-
lexi6 altal még fokozott szekunder fluoreszeencia befolya-
saban lehet megjelolni.

Gombay L. és Zillei N. ,,A kadmiumszulfidpor elgd-
zolésénél fellépé bomlasfolyamatrdl” szerzett kisérleti
eredményeiket teszik kozzé. Ismeretes, hogy a kadmium-
szulfidpor az elg6zolésnél alkotd részeire bomlik. Ezek
megfelel6 hémérsékleti felilleteken lecsapodnak, és az
ily médon keletkezett rétegek hoékezelés ttjan fényérzé-
keny félvezetokké alakithaték at. A szerzok gondos
kisérletei azt bizonyitjak, hogy a melegebb helyeken az
illékony kénben, a hidegebb helyeken pedig a kevésbé
illékony kadmiumban dusabb réteg keletkezik. A kiilon-
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boz6 hémérséklet(i helyeken nyert rétegek fényelektromOS
tulajdonsdgainak gondos vizsgilata tutjan a szerzok
megallapitottak, hogy a vakuumesében van egy olyan
kisérletileg megkeresheté hely, amelyen keletkezd réteg
fényérzékenysége a hokezelés utdan optimélis értéket
mutat, migaz egyéb helyeken kapott rétegek esak tovabbi
kénnek, illetéleg kadmiumnak felgézolése utjan, vagy
alkalmas kétszeri kadmiumszulfidfelgézolés atjan alakit-
hatok at megfeleléen fényérzékeny kadmiumszulfid-
félvezetokké.

Gombay L. és Marek N. , Felgézolt kadmium-
rétegek szulfidalasaval eldallitott félvezetSk fényelektro-
mos tulajdonsdgairél” c. dolgozatukban leirjak, hogyan
probaltak elkeriilni a nagyfelilleti félvezeté kadmium-
szulfidrétegek leggyakoribb eléallitdsi modszerénél fel-
meriilé nehézségeket, amelyek leginkabb a kadmium-
szulfidpor felgbzolésénél lépnek fel. Ok vékonyan fel-
g6z0lt  kadmiumrétegeknek egy j szulfidalasi maéd-
szerét ajanljak. Az aj moédszer lehetové teszi, hogy meg-
felel6 idében megszakitsuk a szulfidalast és ezaltal a
fém érzékennyé tételéhez sziikséges kadmiumtobblet a
rétegben maradjon. Ennek a mdédszernek segitségével
eldallitott kadmiumszulfidrétegek fényérzékenységének
spektraleloszliasa hasonlé azon rétegekéhez, amelyeket a
szokdsos, azonban lényegesen bonyolultabb mdédszerrel
allitanak eld, tovabba hasonlatosak a kadmiumszulfid
monokristdlyokéhoz is. Ezeknek a rétegeknek aktivéldsi
energidaja kisebb, az akceptorok sfirlisége és mélysége
viszont nagyobb, mint a kadmiumszulfid mono-
kristéalyoké.

Horedth J. és Gyulai J. a ,,Mozgd dielektrikumok
elektromdgneses terének megmaradasi tételeirél” c. dol-
gozatukban a vikuum Lagrange-fiiggvényét egy, a pola-
rizacios dramtol fliggd taggal bovitik ki. Majd a szokésos
varidcios elv segitségével a dielektrikumokban kialakuld
elektromdgneses tér megmaraddsi torvényeinek 1j alak-
jat szarmaztatjik le. A szerzok altal megadott Lagrange-
stiriségbdl a téregyenletek természetesen a szokdsos
alakban addédnak. Minthogy azonban a dielektrikumok-
ban kialakulé elektromdgneses tér nem képez zart rend-
szert, emiatt a megmaradasi torvényekben a szimmetrikus
elektromédgneses energiaimpulzustenzor divergencidja
mellett fellép oly tag is, amely a két szerzé felfogasaban
a polarizdciés aramokra haté Lorentz-erd strliségeként
interpretalhaté. A szerzok szerint a kapott megmaradadsi
tételek alapjan nem lehet eldonteni azt, hogy az elektro-
mégneses energiaimpulzus-tenzornak az Abraham-féle
vagy Minkowszki-féle alakja-e a helyes. Ezért ugy vélik,
hogy a beldliik szarmaztatott kétféle sugérzési tenzornak
is fizikai szempontbol egyenértékiinek kell lennie.

M. T

G. HER ZBERG ; MOLEKULA-SZINKEPEK
ES MOLEKULA-SZERKEZET I.

(Akadémiai Kiadé, 1956.)

Sommerfeld : Atombau und Spektrallinien (Atom-
szerkezet és szinképvonalak) c. hires munkéaja elsé
kiadédsanak (1919) elészavaban a kovetkezéket irja :
,.A spektralanalizis felfedezése 6ta egyetlen szakember
sem kételkedik abban, hogy az atomszerkezet problé-
méja megoldédnék, ha értenék a spektrumok nyelvét.
Az a hatalmas kisérleti anyag, amelyet a spektrosz-
képusok 60 év alatt Osszegytjtottek, elsé pillanatra
mindenesetre attekinthetetlennek latszik. A rontgen-
spektroszkopia hét év alatt tobbet nyujtott az elmélet
széméra, minthogy itt az atomszerkezet gyokeréhez fér-
kéziink, bevilagitunk az atom belsejébe. A spektrumok
beszédébdl ma tGgyszélvan az atomi szférak zenéjét,
egész szamok relacidinak osszecsengését halljuk, és sejt-
Juk, hogy az atomok birodalméaban — minden tarkasiga
ellenére — tokéletes rend és harmoénia uralkodik,”



Sommerfeld szavai a kozben eltelt négy évtized alatt
semmit sem vesztettek idészer(iségiikbdl Az atomok és
molekuldk (s6t az osszefiiggd anyag) szerkezetvizsgalaté-
nak ma is egyik legfontosabb médszere a spektroszkoépia,
amely a modern kvantumelmélet kialakuldsdban is
donté szerepet jatszott. Ezenkiviil az atom- és molekula-
spektroszkopia eredményeit ma mar a fizika, kémia,
asztrofizika és technika legkiilonb6z6bb teriiletein alkal-
mazzak.

ppen ezért valoban hézagpiétlonak nevezhetjik
Herzberg Molekula-szinképek és molekula-szerkezet 1.
cimi munkdjanak magyar nyelvii kiadésat. Herzberg
kényvének magyar nyelven nemrég megjelent elsé
kotete a kétatomos molekuldkkal foglalkozik. Szerzéje
nem tételez fel komolyabb matematikai és fizikai elo-
ismereteket ; az egyszerd kérdésekbdl kiindulva vezeti el
olvas6jat a molekula-fizika legtijabb eredményeiig.
Részletesen ismerteti a molekula-spektroszképia kiilén-
bozé alkalmazésait és ez nagyon emeli a konyv értékét,
noveli hasznalhatésagat azok szémaéara is, akik a mole-
kula-spektroszkopiat csak segédtudoményként veszik
igénybe.

A bevezetésben a legfontosabb atomfizikai allandok
tablazatan kiviil az atomfizikdban hasznélatos legfonto-
sabb mennyiségek pontos értelmezését, a kilonbozd egy-
ségek atszamitasi modjat taldlja meg az olvass. Az elsé
fejezet az atomszerkezet elemeinek rovid attekintését
tartalmazza : a Bohr-elmélet rovid ismertetése utédn a
modern kvantummechanika legfontosabb eredményei-
nek osszefoglaldsa kovetkezik. A tovabbi 6t fejezet
targya a kétatomos molekuldk szinképeinek elballitasi
moédja, leirdsa, rendszerezése és értelmezése. A szoveg-
ben mondottak megértését 207 abra és 39 tablazat
segiti. Az utolsé fejezet a molekula-spektroszképia kiilén-
boz6 — fizikai, kémiai, magfizikai és asztrofizikai —
alkalmazasaival foglalkozik. A fliggelék a kétatomos
molekuldk allandéinak tablazatan kiviil béséges iro-
dalmi utaldst és részletes targymutatét tartalmaz.

A 642 oldalas konyvet M. Zemplén Jolan forditotta,
a lektoralas munkajat Kovéces Istvan végezte, szerkesz-
tette Matrai Tibor. A tetszetds kiallitasa magyar nyelvi(i
kiaddshoz Kovées Istvan irt el6szét. Legyen szabad
idéznem befejez6 sorait : ,,Azzal a kivansaggal bocsatjuk
utjara ezt az anyanyelvinkon megszolaltatott szép
konyvet, hogy nyujtson minél tobb segitséget azok sza-
méra, akik a molekula-spektroszképia tudoményéat
tovabbfejlesztik és felhasznaljak, és ezen keresztiil
szerezzen a molekulafizika szémdara minél tobb lelkes
miivel6t.””’ Sz. J.

A. BUDO: THEORETISCHE MECHANIK
(Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1956.)

1951-ben jelent meg Budé Agoston egyetemi tan-
konyve az elméleti mechanikarél a Tankényvkiadd
kiadésaban. A konyv azonnal népszer(i lett hazink
fizikusai, egyetemi oktat6i és hallgatoi korében. Budo
Agoston Mechanikdja kétségkiviil a legjobb egyetemi
tankonyvek egyike, amely felveszi a versenyt a vilag-
irodalom hasonlé — nem kisszdmi — miiveinek leg-
kivalébbjaival. Ez annél tobbet jelent, mert az utolsé
hérom évszazadban a kiemelkedé fizikusok és matemati-
kusok egész sora (Newtontél Sommerfeldig) foglalkozott
az elméleti mechanikénak tankényvben vagy monogra-
fidban valé feldolgozédsaval. A konyv hazai sikerét bizo-
nyitja, hogy nemsokéra uj kiadésra kertlt sor, amely a
szerz6 altal atdolgozott formaban latott napvilagot.
1956-ban az NDK tudoményos konyvkiadé vallalata is
megjelentette a német nyelvre leforditott és a szerzd
altal kibévitett mivet. (E német kiadds mintaszer(
kidllitdsa példdt mutat nemesak a Tankényvkiadénak,
hanem az Akadémiai Kiadénak is.)

A tankonyv els6 magyar kiaddsar6l lapunk méar
beszémolt. Ezért a referdlénak most az a féfeladata,
hogy beszamoljon, milyen valtoztatasokat, tokéletesi-
téseket, bovitéseket talalt a leghjabb kiadds 4attanul-
ményozasa kozben.

Budé Agoston kényve szerencsésen egyesiti magaban
a tankonyv és a monografia tulajdonsigait. Az ligyes
beosztés, megkiilonboztetett szedés biztositja, hogy
utébbi nem valik az elébbi rovaséra. A mechanika alap-
vetd fogalmainak megismertetését koveti a tomegpont,
pontrendszer, merev testek, rugalmas testek és folya-
dékok mechanikéjénak kiépitése. Az dltaldnos torvények
bemutatasat példdk kovetik, amelyek nemesak a nagy
osszefiiggések megértését konnyitik meg, hanem 6nma-
gukban is hasznos ismereteket nyujtanak. A targyalds-
mod, az anyag kivalogatéasa a hossza gyakorlat soran
kialakult klasszikus hagyoményokat koveti, ezért igen
szerencsésnek mondhaté. (Talan a II. axiéma bevezeté-
sének moédja felett lehet vitatkozni. Ez azonban nem
meglepd, mert ez a pont az, ahol a matematikai épitmény
a tapasztalati vildggal érintkezik, ahol az erd, tomeg
fizikai és filozofiai fogalma felmeriil, ahol a fizikai tor-
vények és matematikai térvények jellegének kiillonbozé-
ségét, a természettudoméany és spekulativ tudoméany
kiilonboz6ségét meg kell érteniink. Kppen ezért itt
talalhaté az egyes miivek kozt legnagyobb eltérés, leg-
nagyobb felfogésbeli kiilonbség.)

Az értékes hagyoményok figyelembe vétele mellett
nem felejti el a szerzd, hogy e klasszikus teriileten jarva
is a XX. szazad kozepén él6 fizikushoz szél. Olyanokhoz,
akik szamara a mechanika nem onmagdban all6, elszige-
telt diszeiplina, nem éneél, hanem a fizika elsének tanult
fejezete, amelyen megismerheti az elméleti fizika munka-
modszerét és amelynek keretében megszerzett ismeretek
elésegitik a tobbi tudomanyég, koztik a modern fizika
megtanulasat is. Fokozottan érvényesiil ez a szempont
a legtijabb atdolgozott kiadasban. Részletesebb targyaléds
mutatja be a mechanika kanonikus megalapozasat,
hiszen ez az egész kvantumelmélet kiindulépontja. Uj a
konyvben az infinitezimalis kanonikus transzforméciok
bemutatésa (ezeket hasznalja legujabban Schwinger a
kvantumelmélet Hamilton-operatortél fiiggetlen kova-
ridns axiomatikéjaban is). Sor keriil a kanonikus pertur-
bécidszémités rovid ismertetésére (ez nemcesak a kano-
nikus transzformdaciok alkotofuiggvényének — célszerti
meghatarozasi moédszerét szolgaltatja, hanem kozvetlen
klasszikus-mechanikai megfelel6jét adja a kvantum-
elektrodinamikdaban Tomonaga és Schwinger altal beve-
zetett, ma mér nélkiillézhetetlen kolesénhatési targyalas-
nak). Részletesebb bepillantést ad az () kiadés a mecha-
nika és optika péarhuzaméba, megismertet azokkal
a gondolatokkal, amelyek Brogliet és Schrodingert a
hullimmechanika felallitdsdhoz vezették. Kiilon fejezet
foglalkozik a hatdsvéltozok kapesan a Bohr-elmélettel.
Uj a haromtestprobléma felvazolasa, a kontinuus anyag
Hamilton-elvének ismertetése, a folyadékok mechanika-
janak néhany 0j gyakorlati alkalmazasa. Ezek fokoza-
tosan beépiilnek egyetemeink standard eléadésianyagaba,
igy a hallgaték kiilon elényére szolgal a tankoényvbe vald
felvételiik is.

Természetesen az, aki az egyetemen elméleti mecha-
nikat ad el6 és igy maga is szembekeriil az eléadis ossze-
allitasanak probléméajaval, a tankonyv ujabb, dtdolgo-
zott kiaddsait latva, onkénteleniil is felveti a kérdést :
mit ldtna még szivesen a konyv kivetkezé kiadasaiban?
Tobb kisebb részletet fel lehetne emliteni (rakétamozgéas,
a haromtestprobléma Lagrange-féle specialis esete és
néhédny numerikusan kiintegralt mozgasforma bemu-
tatdsa, a turbulenciaclmélet 0 irdnyzatainak vézolisa).
Most inkabb egy-két olyan probléméat szeretnék meg-
emliteni, amely a fizikushallgaték késobbi egyetemi
tanulmanyai soran felmeril, amely a klasszikus mecha-
nika targykorébe szervesen beletartozik és a tapasztalat
szerint ott jol el6 is adhaté.

A statisztikus mechanikdaban a szilard anyag fajho-
jének Debye-féle elmélete felhaszndlja a hiromdimenziés
rugalmas test transzverzalis és longitudindlis rezgés-
forméinak szémat megadé képletet. Ennek Ortvay
Rudolftél szérmazé egyszeri levezetése terjedt el a
vildgirodalomban és mi is ezt haszndljuk az egyetemi
oktatasban. A levezetés egy-két oldal terjedelemben
szép alkalmazésit nyujtand a 73 —74. §-ban szerzett
ismereteknek.
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Réviden megemliti a kényv a kanonikus invaridn-
sokat, a Poisson-zardjelet és a fazistérfogatot. A statisz-
tikus machanikédban, a Bohr-elméletben és a kvantum-
mechanikdaban elfoglalt fontos szerepik méltova teszi
ezeket arra, hogy a pontos levezetésekkel is megismer-
kedhessen az olvas6. (A fazistérfogat invariancidajanak
legegyszertibb bizonyitédsa Brody Imrétdl szarmazik és
a kilfoldi szakkonyvek, koztitk a Handbuch is ezt a
levezetést kozli.) A tétel bizonyitdsa automatikusan
elvezet a Liouville-tételhez is.

Viszonylag roviden targyalja a kéonyv a Maupertuis-
elvet, noha ez teszilehetové a palya kozvetlen meghataro-
zésat az 1do kozbeiktatédsa nélkiil és igy ez képezi az
elektronoptika moddszertani alapjat. Ma a fizikushall-
gaték kisérleti oktatdsa kiterjedten alkalmazza az
elektronoptika alapegyenleteit (lasd pl. Faragd —Péeza
Elektronfizikdjat). Azt hiszem, az elméleti mechanika-
tanitds egyik fontos feladatdanak az elektronoptika meg-
alapozésat kellene tekinteniink. A jelenleg szokvanyos
targyalastol egy lépés elvezetne az elektronoptikéhoz,
a hasznalt alapképlet levezetéséhez és egy-két egyszerti
elektronleképezési példa bemutatdsahoz. Tapasztalatom
szerint ez kivéaldéan alkalmas a mechanika elvei gyakorlati
jelentoségének pedagogiailag eléggé nehezen megoldhaté
igazolasara is. (Viszont gyakorlatilag semmi lényeges
szerepe nincs a mai fizikus gyakorlatdban a mechanika
tobb mas elvének, igy azok megismerésérél szivesen
lemondunk.)

(A kvantumelmélet Lagrange-fiiggvényen alapuld
modern kovaridns bevezetését segitené elé a kanonikus
valtozdknak a varidciészamitas hatarképletét felhasznald,
P. Weisset kovetd bevezetése, valamint a kanonikus
transzformaciok alkotofiiggvényének a Lagrange-fligg-
vényt felhaszndlé megalkotdsa. E modszerek kvantum-
elméleti megfelel6i a modern irodalomban elterjedtek,
talan a mechanikaban valé megismerésiik megkonnyit-
hetné a modern kutatdsok megértését is. Mindez azon-
ban valdsziniileg a kvantumtérelmélet miivel6jének
specidlis kivansaga, amely a terjedelem célszerti korlé-
tozottsdga miatt mem feltétlentil hallgatandé meg
komolyan.)

Hangstlyozni szeretném, hogy a német kiadésba
felvett 1) fejezetek és esetleges jové kiadasok tavlati
(vitathat6) lehetOségeiként megemlitett tovébbi prob-
lémakorok ma még kiviilesnek a mechanika-tankonyvek
szokasos anyagan. Budé Agoston miivének ilyen szem-
pontbdl is kiemelkedd értékét, valamint egyetemi elmé-
leti fizikai oktatésunk fejlédé szinvonalat mutatja, hogy
eziranyu fejlesztésr6l mint megvaldsultrol, illetve
mint szémitdsbajové tovéibbi lehetéségrél beszélhettiink.

M. Gy.

KEK KONYVEK
A Miiszaki Kényvkiads fizikai sorozata

Két és fél évvel ezeldtt az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat egyik munkabizottsiaga egy tervbevett ankét-
tal kapesolatban a magyar fizikai konyvkiadés helyzeté-
vel foglalkozott. A megbeszélésen résztvettek a Mszaki
Konyvkiadé képviseloi is. Ekkor sziiletett meg egy
olyan konyvsorozat kiadasdnak a gondolata, amely
mérsékelt terjedelmii, a fizika egy-egy fontos probléma-
korét ismerteté kotetekbdl allna. A népszer(i Gaschen
sorozat lebegett a résztvevék szeme el6tt : hazdnkban is
meg kellene valdsitani egy olyan koényvtipust, amely
széles korok szaméara hozzaférhet6 és alkalmas a kutato
fizikusok mellett a kozépiskolai fizikatanarok, vegyészek,
kutaté mérnokok, egyetemi hallgaték igényeinek a
kielégitésére, igy elég széles korok fizikai alapmiivelt-
ségének tovabbképzésszerli emelésére. Ilyesmire ma, a
fizika rohamos fejlédésének idészakaban fokozott
sziikség van.

A Térsulatunk altal felvetett terv két év alatt a
megvalésulds stddiuméba jutott. Az izléses, kisalaki,
kék keménykotésti konyvek egész sora hagyta el mar a
nyomdét. Az eddig megjelent kotetek a kovetkezok :
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J. Dosse : A tranzisztor,

Horvdth Jdanos : Elméleti optika, :
Kment— Kuhn : Geiger —Miiller szdmlal6cesovek,
Marz Gyéorgy : Kvantummechanika,

H. Zemanek : Informéciéelmélet T —II.

Az egyes koteteket a Fizikai Szemle kiilon-kiilon ismer-
teti, ezért egyedi méltatasukba nem bocesétkozunk.
Kiemeljiitk azonban a kotetek elfogadhat6 arat (10 —30 Ft,
altaldban oldalanként 10 fillér). Az egyes konyvek
példanyszdma 1000 kériil mozog, a példanyok nagyobb
fele egy év alatt el is fogy legtobbjuknél. Ez is azt
mutatja, hogy érdemes volt a sorozat meginditaséval
prébalkozni. Szeretnénk remélni, hogy a kék konyvek
fokozatos elterjedésével a kiaddashoz sziikséges allami
szubvencid is erésen lecsdkkenthetd, megsziintethetd lesz.

Jelenleg a Miiszaki Konyvkiadén kiviilallé szakem-
berekbdl a Kiad6 dltal osszehivott Atomtechnikai Szer-
kesztoségi Tandces foglalkozik a Miszaki Konyvkiado
jovébeli ilyeniranyua terveivel. Ebben az évben tébbek
kozott a kovetkezd, magyar szerzék dltal irt kotetek
megjelenésére szamithatunk :

Keszthelyi Lajos : Atomok és atomi részecskék,
Pdl Léndrd : Atomreaktorok.

Az egyes kotetek szakmai szinvonala, a felhasznélt isme-
retek mennyisége nagyjabol megfelel a Fizikai Szemle
nivéjanak, ezért a sorozatra kiilon felhivjuk lapunk
olvasdinak figyelmét. Reméljiik, hogy a Kiadd a jovo-
ben folytatja a kék kinyvek kiadasat, az eddigieknél is
rendszeresebb modon, a fizikai sziikségletek felmérésére
alapozva. (A sorozat eddigi sikere azt mutatja, hogy
érdemes ilyen jellegli konyveket hatdrozottan a fizikus
kozonség részére kiadni, és nem kell kizérélagosan a
nagyobb létszamot képvisel6 tizemi mérnokok igényéhez
igazodni.) Bizunk benne, hogy néhany év miilva a
klasszikus és modern fizika minden fontos, aktudlis
kérdésére felvilagositdst fogunk taldlni a konyves-
poleunkon sorakozé magyar nyelvii sorozat koteteiben.

M. Gy.

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA KOZPONTI
FIZIKAI KUTATO INTEZETENEK KOZLEMENYEI

1956. 4. évfolyam 6. szam

1. Boronkay A. Dénes: Egy analég-hanyadosmérd
rendszer elmélete
2. Muth Béla és Kiss Arpdd : Az ultraibolya abszorpci6s
spektroszképia alkalmazésair6l
3. Trummer Istvin: Geometriai izomérek ultraibolya
abszorpciés szinképvizsgalata. I. Telitett gyfirtis
vegyiiletek geometriai izomériaja
4. Nagy Ldszl6: A Rossi-gorbe elsd szakaszénak menete
kiilonb6z6 abszorbensek esetén II.
. Hedvig Péter és Pavlicsek Istvdn: Atommag-kvadru-
8olspektroszk6 ia ultrarévid hullimokon
ornides Istvan: Réadiéfrekvencias litiumizotép-
monochroméator
. Neszmélyi Andrds: Neutronerésiték méretezésének
néhany probléméija. A statikus neutronerdsité
. Tarczy-Hornoch Zoltdn és Szabé Ldszlé : Egycsatornas
differencial-diszkriminator
. Uzsoki Miklos: Neutron lassitas
. Orient Otto és Vizsolyi Endre: Diboran ghzzal tol-
tott szamlal6esdvek termikus neutronok mérésére
11. Pdl Léndrd: Az atomreaktorok stochasztikus folya-
matainak elméletérsl.
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1957. 5. évfolyam 1. szdm

1. Trummer Istwdn: Geometriai izomerek ultraibolya
abszorpciés szinképvizsgalata. II. C = C kotést
geometriai izomerek

2. Feit Pdl: Vezérld berendezések magnyomatékmérd
mégneshez
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3. Hedvig Péter: A mikrohullimt mégnestér perturba-
ci6janak hatésa a paramégneses rezonanciajelen-
ségre.

4. Lehicz Jozsef és Pdlinkds Jdnos: Magnetron egység

5. Pdlinkds Jdnos: Magnetron egység vezérlé beren-

dezései
6. Schmidl Gyorgy: Nagyhémérsékletii plazma sugdar-
zAasa

7. Pées Lajos és Schmidl Gyirgy: Az elektromigneses
fal problémajarél

8. Kdlmdn Gdbor: A sokszorozisi tényezd deutron-
gazban

9. Temes Gdbor: Korrelacié egymast kovetd nehéz
toltott részecskék energiaveszteségei kozott elektron-
gézban

10. Klopfjer Ervin: Az ekvipartici6 elv egy széls6 esete

11. Simonyi Kdaroly : Egy ftuziés reaktor vazlata

12. Berkes Istvdn: Méagneses szort tér hatésa spektro-
méterek leképezésénél

13. Berecz Gyirgy : Norméalsugarzas el6allitasanak néhany
problémaja a Greinacher kapesoldst rontgenképeknél

1957. 5. évfolyam 2. szdm

1. Vorsatz Brund: Nemesfémek mennyiségi szinkép-
elemzésérol

2. Trummer Istvdn: Geometriai izomerek ultraibolya
abszorpeios szinképvizsgalata. III. C = N kotést
geometriaizomerek

3. Bozdki Gyirgy és Gombosi Kva: A maximéalis valé-
szer{iség médszer alkalmazasa jet-ek primér energia-
janak a meghatarozasara

4. Domokos Gdbor: Megjegyzés jet-ck primér energiaja-
nak meghatarozasihoz

5. Domokos Gidbor: Nehéz instabil részek emisszidja
igen nagy energidju nukleoniitkézésekbdl

6. Jdanossy Lajos és Rupp Erzsébet: Exponencialis
abszorpei6 paramétereinek meghatarozéasa

7. Ledvay Béla és Nagy Ldszlé: Egy MTX-90 csévekke
dolgoz6 hodoszkép

8. Farago Péter: Igen nagy energiaju részecskék el6-
allitasarol . ¢

9. Kisdiné Kiszé6 Eva és Turi Ldszlo: Magneses terck
preciziés mérése paramagneses rezonancia maédszer-
rel

10. Berkes Istvan, Demeter Istvdn és Kostka Pdl: Az

Atomfizikai Osztaly 1 MW-os Van de Graaff gene-
ratora

11. Horvdth Lordnd és Neszmdélyi

kettésimpulzus generdtor

12. Nagy Lajos és Orient Otto : Gyors neutronok lelassu-

lasanak vizsgilata

13. Vadros Ddniel :

radiéizotopokkal

14. Nagy Tibor: Cu—Ni 6tvozetek komplex kezdd per-

meabilitasanak frekvenciaftiggésérol

Andrds: Egyszeri

Diffuziés folyamatok vizsgilata

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

A 71— i bomlas asszimmetridja. Zérus-e a 7-mezon spinje ?
Legutobb a Romdan Tudoményos Akadémia buka-
resti fizikai kutat6intézetében Hulubej, Auslinder,
Balea, Friedlinder, Titeica és Visky 3595 db emulzi6-
ban végbemend z-mezonbomlést vizsgalt 4t. Az emulzi6t
a dubnai Egyesitett Atommagkutatéintézet 680 MeV-os
szinkrociklotronjaval keltett zw-mezonokkal sugéroztik
be. A vizsgalt @ — u + v bomlasi folyamatokat két
csoportba soroltak aszerint, hogy a keletkezett y-mezon
impulzusa elére vagy hitra mutatott-e a (nyugalomban)
bomlé z-mezon lefékezddés elétti impulzusdhoz viszo-
nyitva. 1396 esetet talaltak, amelyben a g-mezon impul-
zusa elére mutatott, hatra pedig 2199 esetben repiilt a
w-mezon. Ha a szogelosztast 1 4+ b cos O alakunak téte-
lezziik fel, igy a kisérleti eredményeket a b = — 0,447 +
0,032 valasztassal irhatjuk le. Minthogy b értéke a sz6-
rasnak tébb, mint tizennégyszerese, ez az eredmény nem
tulajdonithaté statisztikus ingadozasnak.

Az a tapasztalat, hogy a nyugalomba jutott 7z-mezon
,,emlékszik” impulzusdnak lefékezddés el6tti iranyéra,
érthet6vé valik, ha feltételezziik, hogy (1) spinje zérustél
kiilsnbézé (valésziniileg 2. #), (2), hogy a spin a mozgas-
iranyhoz képest meghatarozott irdanyba all be (3), a
bomlasi p-mezonok keletkezésének valdsziniisége fiigg
a u-mezon impulzusa és a w-mezonspin altal bezart szog-
t6l. Természetesen azt is fel kell tenntink, hogy az emulzi6
besugarzasira hasznilt z7-mezonnyaldb polarizalt alla-
potban keletkezett a szinkrociklotron altal besugarzott
céltargyon. — Az a kovetkeztelés, hogy a z-mezon
spinje zérustol kiilonbozo, ellentétben all eddigi felfogé-
sunkkal. A kordbban tanulményozott z-mezon-kéleson-
hatdsok kénnyen és ellentmondasmentesen értelmezheték
zérus spinii 7-mezon feltételezésével.

Az ismertetett eredményekkel kapcsolatban nem
érdektelen megemliteni, hogy a 7 — u-bomlas aszimmetri-
ajanak vizsgalatarol az 6sszel megtartott Padua—velen-
cei elemi részecske kongresszuson is hangzott el néhany
eléadas. Megvizsgaltik a 7 — pu bomléas szégkorrelacibja
mellett aw — g e bomlasi lancban szereplé zz-mezon és
az elektron iranya kozotti korrelaciét is. A y — e bomlas-
nal a u-mezon és elektron iréanya kozotti korreldcié jol
ismert : az aszimmetria-paraméter értéke itt csupan
b < —0,20, a korrelaci6 tehat gyenge. Ennek alapjan
arra kell kovetkeztetniink, hogy a 7 — e impulzusok ko-

zoiti korrelacio is gyengébb, mint a 7 — u impulzusok
korrelaci6ja. A mérési eredmények e kovetkeztetéssel
nincsenek ésszhangban, ami azt mutatja, hogy nem valédi
fizikai hatasrol van sz6. A megfigyelt korrelaciok esetleg
az emulzi6 észre nem vett deformdici6jabol, vagy pedig
az események kivélasztasianal elkdévetett szisztematikus
hiba (bias) kovetkezményeképpen léptek fel. Grawin,
Gidel, Lederman és Weinrich elektronikus berendezések
segitségéve Jhataroztak meg a # — p bomlés aszimmetria
paraméterét és eredményiil b = 0,025 - 0,025-6t kap-
tak, tehat gyakorlatilag zérus korrelaciot.

A fenti ellentmondé eredmények azt mutatjak,
hogy tovabbi vizsgéalatokra van sziikség a 7 — u-korrela-
cioval kapesolatban, miel6tt bizonyossaggal kijelent-
hetnénk, hogy a m-mezon spinje nem zérus. (Nature,
180, 1245 (1957). Gy, G

A meteoritok ,életkora®*. A vilaglirbdl a Fold lég-
korébe keriil6 meteoritok legnagyobb része nem jut le
a Fold felszinére, hanem a surl6das kovetkeztében elég.
A Fold felszinére hullé meteoritok tudoményos vizsga-
lata — f6leg Chladni kezdeményezésére — 1800 koril
kezdddott meg. Ezek a vizsgalatok eleinte els6sorban
arra szoritkoztak, hogy a meteoritok anyaganak kémiai
osszetételét meghatarozzak. Azt remélték, hogy a meteo-
ritokban olyan elemeket sikeriil felfedezni, amelyek a
Féldon nem fordulnak el6. Bizonyos foku csalédast
okozott, hogy nem sikeriilt a meteoritokban 1j elemet
taldlni, noha az elemek szézalékos el6fordulasa kiilon-
bozott a foldi eredetli kézetekétdl. (Ma mar biztosan
tudjuk, hogy a Vildgegyetemnek abban a részében,
amely az emberi kutatds szamara hozzaférhets, ugyan-
azok az elemek fordulnak eld, mint a Foldon.)

A radiéaktivitas felfedezése utan a meteoritok vizs-
galata is 1j médszerrel gazdagodott. A radicaktiv kor-
meghatirozias a meteoritok szempontjab6l talan még
fontosabb, mint a f6ldi kézetek esetén, mert a meteori-
tok ,,életkoranak’ meghatarozisira més médszer —
pl. a rétegezbdésen alapulé médszer — nem alkalmazhato.
A radiéaktiv kormeghatérozas féleg a természetes radio-
aktiv bomléson alapszik. A meteoritokat azonban a vilag-
tirben erés kozmikus sugrzas éri, amely a meteoritokban
mesterséges magétalakulisokat idéz elé. Az igy kelet-
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Elédfizetés 1 évve: 40,— Fit

kez6 mesterséges radidaktiv elemek bomlasa alapjan
kovetkeztetni lehet arra, mennyi ideig érte kozmikus
sugdrzas a meteoritot, vagyis hogy mikor szakadt darab-
jaira az az égitest, amelyb6l a meteorit szarmazik. Ilyen
vizsgalatok azonban csak tjonnan hullott meteoritokon
végezhetok, amelyekben a radidaktiv sugarzas erdssége
még nem csdkkent a mérési pontossag hatara ala.

1956. aug. 11-én Breitscheid mellett, a Német
Szovetségi Koztarsasagban egy meteorit esett le, amelyet
sikeriilt a kutatoknak megszerezniiik. A vizsgalatok arra
az eredményre vezettek, hogy a meteoritban a hélium
és a neon izotépjainak gyakorisaga lényegesen més, mint
a F6ld 16gksrében. Valészinti tehat, hogy ezek a kozmikus
sugarzas hatasara keletkeztek. A meteorit urantartalmat

ugy hatéaroztak meg, hogy az uranmagokon neutron- -

bombazassal hasadast idéztek el6, és meghataroztak a
hasadaskor keletkez6 xenon mennyiségét. Ezeknek a
vizsgalatoknak az alapjin a meteorit ,életkorat’” leg-
alabb 3000 millié6 évre becsiilik. Pontosabb eredmény
csak egzaktabb radiokémiai vizsgilatok alapjan nyer-
hetd ; ezek most vannak folyamatban. Az eddigi mérési
eredmények azt a feltevést igazoltak, hogy az az égitest,
amelybdl a meteorit szarmazik, csak tébb millié évvel a
megszilardulasa utédn szakadt darabjaira. Az égitest
darabjai a ,,lzozmikus katasztréfa” utdn mint meteoritok
keringtek a Nap koriil. (Angew. Chemie, 69, 714, 1957.)

Sz. J.

A méter definicisjarl. A francia nemzetgyfilés
bizottsaganak 1795-ben tett javaslata szerint a méter
az északi és déli sarkon at mért foldkertilet 40 milliomod
része. Azért, hogy az ujabb foldkeriilet-mérések ne val-
toztassak meg tavolsagegységiinket, elkészitették a
Méter Nemzetkozi Prototipusat (ésmétert), amelyet a
Bureau International des Poids et Mesures a Paris melletti
Sévres-ben Oriz, s ezentul az ésméteren levd jelzések
0 (°-on mért tavolsiagat tekintették 1 méternek. (Ujabb
mérések szerint az 6sméter 0,2 mm-rel rovidebb a fold-
keriilet negyvenmilliomod részénél.) — A spektroszképiai
hosszegységnek 1907-ben az Angstrom-6t fogadtilk el (A),
melynek definicidja : Ay = 6438, 4696 ‘A, ahol 4, a
kadmium vords vonalanak hullamhossza 15 (°-0s
szaraz 1 013 250 din/em? nyoméasu, 0,03 térfogat-9, CO,-t
tartalmazo6 (normalallapotd) levegében ; 1 A = 10710 m,
A Conférence Générale des Poids et Mesures 1927-ben
hatarozatot hozott, amely szerint a hosszmérésnél az
6sméterrel, ill. annak masolataival valo 6sszehasonlitast
helyettesitheti a kadmium vords vonaldnak A, hullam-
hosszaval valé 6sszehasonlitas: 1 m = 1553 164,13 1,
Ay = 6438, 4696 . 10 "1 m, Ujabb id8ben figyclemremélts
elérehaladast értek el nagymértékben monokromatikus
fényforrasok kifejlesztése terén, olymédon, hogy sugarzo
anyagként olyan tiszta izotépot valasztottak, amelynek
atommagja zérus spinii. (Ilyen anyag altal kibocsatott
szinképvonalaknak nines a (magspin 4ltal meghatarozott)
hiperfinomszerkezete, ezenkiviil az izotépia-eltolédas
sem rontja a szinképvonalak monokromatikus jellegét.)
Ez a kortilmény el6térbe hozta a méter optikai definici6-
janak kérdését. E probléma tanulminyozasira alakult
meg 1952-ben a Comité Consultatif pour la Définition
du Meétre, amelynek tagjai t6bb orszag mérésiigyi
hivatalanak és a Bureau International des Poids et
Mesures képvisel6i, valamint az interferometria és spek-
troszkopia szakemberei. E tandcsadé testiilet 1953-ban
tartott tilésein javaslatok hangzottak el arra vonatkozéan,
hogy zérus magspinii tiszta izot6p altal kibocesatott fény
vakuumban mért hullamhosszara vonatkoztassak a
méter definici6jat, a sugarzast pedig a megfelelé spektro-
szkopiai termek szimbolumaival jellemezzék. Ezenkiviil
az igy bevezetett természetes egységnek a mérendé
tavolsaggal val6 Osszehasonlitdsara szolgalé eljaras
részletes leirasat is kivanatosnak tartottak. Az 1953-ban
tartott iiléseken a Comité Consultatif nem jutott elhaté-
rozésra, hogy mely anyag sugirzésat hasznalja fel a
méter optikai definiciéja céljara, minthogy megitélése

szerint ekkor nem allt rendelkezésre elég kisérleti adat a
zérus magspin{i tiszta izotépok sugarzasara vonat-
kozéan.

E tandcsadé testiilet 1954-ben jelentést tett a Con-
férence Générale des Poids et Mesures-nak. Ennek nyo-
man Anglia, Ausztralia, az Egyesiilt Allamok, Japéan,
Németorszag és a Szovjetuni6 mérésiigyi hivatalai,
valamint a Bureau International des Poids et Mesures
laboratériuméban mérések indultak a kadmium-114,
kripton-84, kripton-86 és higany-198 sugdrzésanak vizs-
galatara.

Dr. L. E. Howlett, a Comité Consultatif elnéke most
bejelentette, hogy e vizsgilatok alapjan a legalkalma-
sabb definiciénak a kévetkezét talaltak : a méter egyenld
a kripton-86 atom 2 p'° és Hd5 energiaszintjei koziiti dt-
menet sordn kibocsdtott narancsviris sugdrzds hulldm-
hosszdnak 1650 763,73-szorosdval. Azért, esett a valasztéas
a 86-0s kriptonizotépra, s nem a 84-esre, mert az elébbit
a természetes kripton izotépjainak szétvalasztasanal
hasznalt termodiffiziés médszerrel kénnyebb elvélasz-
tani. A méter e definici6jat javaslat forméajaban 1958-ban
terjesztik a Comité International elé. Ha az elfogadja, ami
val6szintinek latszik, gy végleges jévahagydsra a nem-
zetkodzi mértékiigyi szervezet legfébb szerve : a Confé-
rence Général des Poids et Mesures elé terjesztik, amely
azt 1960:ban tartandé kozgytilésén targyalja meg.

Ha a fenti javaslat altal4nosan elfogadott defini-
ci6va valik, ugy a méterrendszer alapja a Sévresben
Orzott Gsméter helyett ismét természetes egység lesz,
amint azt a méterrendszer megalkotoi a francia forrada-
lom idején kivanatosnak tartottak. Az uj definicié el-
fogadésa esetén a méter 1-—3 . 10~ 7-9%, pontossaggal lesz
reprodukilhaté. Az ésméter alapulvételével kimondott
eddigi definici6 mellett a méter 2—3 - 1075-9, pontossag-
gal reprodukalhaté. Emlitésre mélté, hogy a fényhullam-
hossz tavolsigegység definialasira valo alkalmazasat
Babinet javasolta el6szér 1829-ben. (Nature, 7180, 1387,
1957.

) Gy 6.

A° részecskék magkilesonhatasai. A /\° részecskék
magkolesonhatésai koéziil eddig esak a hipermagképzés
volt ismeretes. Ez a jelenség abban all, hogy a /\° rész,
amelynek tulajdonsfgai sokban hasonlitanak a neutron-
hoz, atommagokba épiil be, akéar egy neutron. Egészen a
legtjabb id6kig sem a hipermagolk, sem a szabad (vagyis
atommaghoz nem kotott) A © részecskék atommagokkal
valé egyéb kolesonhatésair6l nem volt semmi kisérleti
tapasztalat. Ujabban sikeriilt azonban mind a két jelen-
séget észlelni. R. Levi-Setti és W. Slater fotoemulziéban
észleltek egy olyan jelenséget, amit nagy valoszin{iséggel
hipermag magkolesonhatasanak lehet tulajdonitani, és-
pedig vagy egy *Ha vagy egy *Ha hipermag toltéscseréjé-
r6l vagy protonbefogasarél lehet sz6 (I1 Nouvo Cimento 6,
51, 1957). Még érdekesebb a Kaliforniai Egyetem Sugar-
zasi Laboratériuméban buborékkamraval észlelt két
esemény : mindkettében szabad /\° rész lép koleson-
hatasba protonnal, és ennek soran X+ rész és neutron
keletkezik. A kisérleti koriilmények a kovetkezdk
1,1 BeV/c impulzust 7~ nyalabbal besugarzott hidrogén-
toltésti buborékkamriban egy esetben & - protonbél
A° és O° keletkezett, a ©° bomlott #" és #—-ra, mig a
A° protonnal kolesonhatva 2+ részt keltett, ez utébbi
nyugalomban bomlott neutron -+ z#'-ra. KEgy masik
esethen 7z = - protonb6l 2° és O©° keletkezett, a @° ismét
w+ + n—-ra bomlott, a X° pedig A° + yra; a A°
kolesénhatéasba lépve protonnal X+ 4 neutront hozott
létre; a X2 bomlasa @° - protonra ugyancsak meg-
figyelheté volt. Az 6sszes buborékkamrafelvételeken
talalt 6sszes /A © részek szdma alapjan megfelelé korrek-
ciok alkalmazésival e két esetbdl a A° +-p -2+ 4+ n
reakei6 hatdskeresztmetszete nagyséigrendileg 67 milli-
barnnak adédik. (UCRL Report No. 3924, 1957. aug.

29.)
8. A,
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A mesterséges holdak és az {irhaj(’)zés égimechanikéjéhoz

A természettudomény miveldje szaméra az
ismeretszerzés megszokott utja a kisérlet. A csil-
lagdszatban az elsd kisérlet 1957. oktéber 4-én tor-
tént. Nem szdmitunk arra, hogy a klasszikus égi-
mechanika torvényein csorba esik, de a relativisz-
tikus mechanika ujabb probakovét szolgaltathat-
jak a mesterséges holdak. (Ahhoz, hogy ezzel kap-
csolatban teljes érték(i eredményekhez jussunk,
olyan mesterséges holdra lesz majd sziikség, amely-
nek élettartama legaldbb években vagy év-
tizedekben mérhetd.) Ez alkalommal a mesterséges
holdak palyaalakjarél és azok fizikai feltételeirdl
lesz sz6.

A korsebesség

Elméletileg a kérmozgés megfogalmazasa a leg-
egyszeriibb, a gyakorlatban ennek megvaldsitasa
a legnehezebb feladat. Nem ismeriink egyetlen égi-
testet sem, amely szabdlyos korpalyan keringene.
A korpilya — mint latni fogjuk — éppen olyan
kivételes eset, mint a parabolapélya.

A kozépiskolaban tgy tanuljuk és gy tanit-
juk, hogy a vizszintesen eldobott test a kezdd-
sebesség és a szabadesés eredSjeként parabola-
palyét ir le. Le is vezetjik az o = vt és y = 5 gt?
osszefiiggésekbdl az id6 kikiiszobolésével a tipikus
parabola egyenletet, amely szerint

o

=

¥ 2 v?
Ebben az egyenletben az 2? szorzdjat allandénak
vesszitk. Elhanyagoldst kovettiink el azonban
akkor, amikor az esé testre nézve a g-t is 4llando6-
nak tekintettitk. Mar pedig, ha kismértékben is,
de a g az esés kozben né. A nehézségi gyorsulas
kifejezése ugyanis :

M
ol

ahol B a test foldkozépponttél mért tavolsigit
jelenti és valtozé mennyiség.

A véltozd g miatt tehdt a palya nem lehet
parabola. Amint az az elmélethdl kovetkezik, a
hajitdsnak megfelelé kis sebességek esetében a

1*

palya alakja ellipszis, amelynek egyik cstcsa az
inditas helye, a mésik pedig a Fold kozéppontjihoz
van kozelebb. A Fold kozéppontja az ellipszis
tdvolabbi gyajtéopontjaban van.

A sebesség novelésével a vizszintesen elhajitott
test egyre tavolabb ér foldet.

L

e R ]
(55
1. dbra.

Nem nehéz rdjonni, hogy a vizszintesen el-
dobott testnek a foldbe kell iitkézni mindaddig,
amig az esés mértéke nagyobb, mint a megtett
vizszintes utszakaszra a Fold gorbiilete.

A vizszintes hajitas sebességét a kor keriileté-
nek fél hurjaként fogva fel, a megfelelé6 2 har-
magassag :

h=R— Rt — .

E kifejezés hatvanysoranak els6 tagjaként kozelits-
leg :
v?

B,
2R

Itt & jelenti a mésodpercre érvényes esést, ami
éppen a nehézségi gyorsulas fele. A keresett v
érték B = 6370 km értékkel szamolva 7905 m/sec.
Ezzel a sebességgel kell a testet vizszintesen el-
inditani ahhoz, hogy allandé magassdgban marad-
jon a Fold felszine folott.

A korpalydn mozg6 testre az m tomeg és a
v%/r centripetalis gyorsulds szorzata egyenl a test
sulyaval, vagyis :

mu*

—=1myg .
7 g
Ebbél v=|Rg.

Az igy kapott képlet formailag egyezik az el6bbi-
vel, hiszen ott a

egyenl6ségbdl indultunk ki.
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Az égimechanikédban hasznalatos képlet a kor-
sebességre, 9
k
v =
=%

lényegében ugyanaz, mint az el6bbi kifejezés.

M

A formai egyezést a g — 3 és a kb = fM Ossze-

fliggések adjak. A Fold tomegét 2.10% g-nak és f
értékét cgs egységekben 1/15 millié-nak véve
k= 4.10% om® geo—2.

Ha a test a Fold felszine folott, attdl tavolabb
kering ; a korsebesség értéke is médosul. R a fold-
sugarat jelentette. Jelentsen r egy tetsz6leges
tdvolsdgot (mindig a kozépponttél mérve). Ekkor
a korpdlyan valé egyenletes mozgis sebessége

’Uk=1/k.
r

E szerint a korsebesség a Fold kozéppontjatol
mért tdvolsig négyzetgyokével forditottan ardnyos.

Az dltaldnos sebességlképlet

A r tavolsigban lev6 nyugvé test a nehézségi
er6 hatésdra gyorsul6é mozgéssal esik a Fold felé
és oda v sebességgel érkezik meg. A v végsebesség-
gel érkezé test mozgdsi energidja ugyanannyi,
mint az r — R szakaszon a nehézségi er6 altal
végzett munka.

A nehézségi er6 azonban folyton valtozik.
A végzett munkat tehdt a valtozé erd integralja
adja az r — R tutszakaszra.

A nehézségi erd a Fold felszinén mg. Nagyobb
magassidgban, 7 tavolsigban legyen ez az erd P.
A két er6 forditva ardnyos a tévolsigok négy-
zetével:

2 2
i=R;, amib6l P=mg—R—.
my 72 ys

A véltozé r szerint integralva :  °

R
2 %
e o ngZJ L oy —mgre [i 5 i] .
7> R r
Mivel gR? =k,
Nt (3 2 EJ 1
R r

Ez a képlet szigortian véve arra ad feleletet, hogy
az r magassaghdl elejtett test milyen végsebes-
séggel érkezik, vagy ami azzal egyenértéki, hogy
a v sebességgel merdlegesen fellGtt test milyen
magasra emelkedik.

A nehézségi er6térben a munkavégzés szem-
pontjabdl azonban teljesen mindegy, hogy a test
milyen tton jutott r tavolsaghdl B tavolsagra, a
palya alakja tehit nem feltétleniil egyenes vonal,
hanem lehet gorbe is.
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Ha geometriailag az egyenest elfajult ellipszis-
nek vesszilkk, vagy a munkavégzés uttol valo
fiiggetlenségének torvényét fogadjuk el, az r
tavolsdg felfoghaté tgy, mint az ellipszis nagy-
tengelye, tehat » = 2a. Legyen a tovabbiakban az
R tavolsag valtozé és most ez vegye fel a r szerepét.
Ekkor » minimélis értéke R lesz, maximalis értéke
pedig éppen 2a. r mint valtoz6 az ellipszis, vagy
egyéb kupszeletpilyidn a mozgd test és a vonzé
test tdvolsagat fogja jelenteni. Képletiink tehit
igy médosul :

O = [E el
r a

Ez az égimechanika &ltaldnos sebességképlete bar-
mely kupszeletpalyéra.

Ha a = r, korrel van dolgunk és megkapjuk
a mar felirt korsebesség képletet.

A parabolikus vagy szokési sebesség képletét
1/a = 0 érték szolgaltatja. Amig tehat

a korsebesség v, = |/k/r,
a parabolikus sebesség v, = |2 k/r .

Ebbol adédik a fontos tétel, hogy a szokési sebes-
ség a korsebesség |/ 2-szerese.

A Fold feliiletérdl inditott test korsebessége
7905 m sec—!, a szokési sebesség 7905 - 1,414 =
= 11,178 m. sec—.

Az elliptikus sebesség

Az &ltaldnos sebességképlet az ellipszis minden
pontjira megadja a sebesség nagysagat. Irdnya
folyton viltozé. A sebességek szélsGértékiiket a
perigeum(foldkozel)-ponthan és apogeum (f6ld-
tavol)-pontban veszik fel. A sebességek széls6-
értékei » szélsGértékeihez tartoznak. Ezek pedig :

a perigeumben 7, = a(1—e)
az apogeumban 7, =a(l 4+e¢), ahol e a
numerikus excentricités.

Ezekkel a szélsGértékekkel szdmolva

és végil :
o Tite
Va 1

Ha pl. e = 0,9, a perigeumsebesség az apogeum-
sebesség 19-szerese.

Az elmondottak természetesen altaldnos érvé-
nytiek. Csak abban az esetben, ha a vonzé test
nem a Fold, hanem pl. a Nap, k értéke az egyete-
mes vonzési 4llandé és a Nap tomegének szorzaté-
val lesz egyenld.



Az ellipszispdlya mentén csupian két pont
létezik, ahol a sebességnek nincsen sugérmenti
komponense. Ez a két pont éppen a perigeum és
apogeumpont. A palya fél szakaszan a sugdrmenti
Osszetevl a vezérsugar novelésére, a misik szaka-
szon annak csokkentésére irdnyul. Ez szemlélteti
legjobban az ellipszis kialakulasat.

Az ellipszisnek két olyan pontja van, ahol a
sebességek nagysdga ugyanannyi, mint az a
tavolsighoz tartozé korsebesség, s ezek a pontok
a kistengely végpontjai. Csakhogy a sebességek
irdnya nem meréleges a radiuszvektorra.

A perigeum- és apogeumpontokban a sebes-
ségek irdnya meréleges a radiuszvektorra, ugyan-
agy, mint a korpélya esetén, de a sebesség nagy-
sdga nem azonos a vezérsugarakhoz tartozé kor-
sebességgel.

A palya kialakitdsa. Laplace tétele

A mesterséges holdak indit6 sebességének és a
foldfeliileti érintével bezart szognek kovetkeztében
el6allé palya alakot legszemléletesebben Laplace
tételébol ismerhetjilk meg : Ha ismerjik valamely
vonzd test erdterében mozgo égitest tdvolsdgdt és
sebességének nagysdgdt és irdnydt a pdlya egyetlen
pontjdban, ugy abbil az egész palyaalak kiszamithato.

A sebességnek és r-nek ismeretében ugyanis a
sebességképletben egyetlen ismeretlen az a fél
nagytengely

A radiuszvektor irdnydba es6 sebességkompo-
nens az ellipszis lapultsdgara jellemzd s ezért ebb6l
a numerikus excentricitds kiszdmithaté és meg-
hatdrozhat6 a nagytengely irdnya is. Ezekkel az
adatokkal viszont az ellipszis helyzete és mérete
adott.

Az eléggé hosszadalmas levezetéseket elkertilve
fogadjuk el tehat a tétel helyességét és vizsgaljuk
meg gyakorlati kovetkezményeit.

Rajzoljunk fel egy tetszdleges ellipszist s annak
egyik gyujtépontjaba a Foldet (vagy Napot). Az
eddigi ismereteink alapjin az ellipszis minden
pontjara kiszamithatjuk a sebességek értékét s
azokat nagysidg szerint felrajzolhatjuk. Laplace
tétele ezekutan a kovetkez6t mondja szamunkra :
Inditsunk el egy testet birmely palyapontbdl a
feltintetett sebességértékkel és irdnnyal, — az
égimechanika térvénye értelmében csakis az elére
felrajzolt alakt és helyzeti palya johet létre.

Ebben a megfogalmazisban elméletileg az
inditds egész problémaja benne van. A palyéra-
allitdsnak mar csak technikai feltételeit kell biz-
tositani.

Korpalya létrehozasihoz két feltételnek kell
szigorian érvényesiilni: 1. az inditds irdnyinak
mer6legesnek kell lenni a Fold kozéppontja felé
mutatd irdnyra és 2. a sebesség sem kisebb, sem
nagyobb nem lehet, mint az indit4si magasségra
érvényes korsebesség.

Ellipszispalyat sokféleképpen elGallithatunk s
az ellipszis alakja is szdmtalan lehet.

Létrehozhatunk olyan helyzetii ellipszispalyit,
hogy az inditésebesség merdleges a sugirirdnyra.

Ha az inditésebesség nagyobb, mint a korsebesség,
az inditas helye lesz a perigeumpont. Ha viszont
az inditds sebessége kisebb, mint a korsebesség, az
inditasi pont lesz a palya apogeumpontja.

2. dbra.

Ha a sebesség iranya nem meréleges a sugarra,
még szamtalan moédon létrejohet a kivant ellipszis-
palya, csak a nagytengelyének helyzete lesz
mas és mas.

Mozgds fékez6 kozegben

A fékez6 kozeg legyen a légkor. Ennek stirtisége
felfele egyre rohamosan csokken. A légkor vastag-
sagat altalaban 1000 km-nek vessziik, noha
bizonyos, hogy ott sem hirtelen torténik az at-
menet a bolygdkozi stiriségi allapotba. Az egész
légtomeg 99,7%-a 40 km alatt helyezkedik el s
1000 km magassagbhan a légkor stirtisége mintegy
szazbilliomod része a foldfeliileti strtségnek. A
mesterséges holdak tehat abban az esetben, ha
perigeumpontjuk 1000 km alatt van, a légkor
ellendllasaba titkoznek.

A bekovetkezd jelenséget a nevezetes égi-
mechanikai paradoxonnal magyariazhatjuk meg.
Eszerint a mehézségi erd hatdsdra fékezd kozegben
mozgo lest a fékezderé haldsa folytan  kizelebb
keriil a vonzo testhez és mozgdsa emiatt felgyorsul.

Az egyszerliség kedvéért korpalyat tételezziink
fel. A tomeg és v*/r centripetalis gyorsulas szorzata
mindig egyenl6 a vonzderdvel. A fékezés miatt be-
allé sebességesokkenés a vonzéerdt nem befolya-
solja pillanatnyilag, de a ©*/r centripetélis gyorsu-
las értékét a fékezés Atmenetileg lecsokkenti. Tgy
a vonzoerd és a test a vonzécentrum felé kezd
esni: a testnek kozeledni kell a vonzé testhez.
A szlikebb palydn azonban Kepler torvénye értel-
mében a keringésid6 lecsokken és a palyabeli
sebesség megno.

Az impulzusmomentumot megadé mrv szor-
zatnak ugyanis a mozgas folyaman valtozatlannak
kell lenni.

Nézziik, mi lesz a helyzet ellipszispalya esetén?
Ekkor a palya perigeumpontja a nagyobb stiriségli
légkorbe esik. A fékezés tehat mindig itt a leg-
nagyobb. Minthogy a testnek a perigeumpontban
még {6los mozgési energidja van a korsebességnek
megfelel6 energidhoz képest, a perigeumtévolsag
nem viltozik, de minden 4] palyakezdésre csokken
az inditasi sebesség. A palya alakja tehat egyre
kisebb excentricitast ellipszis lesz. Az apogeum-
tavolsig mindaddig rovidiil, amig a test felveszi
a koralakot. Korpalya esetén az egész keringés
folyaman egyforma a fékezés, a test spirdlis
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palyara kényszeriil. Az egy keringésre érvényes
esés nagysaga a test sebességétdl, a légkor siiri-
ségétdl és a feliilet alakjatol fiigg. Kozel 1000 km
magassdgban egy keringésre az esés csupén
métereket tesz, de mar 200 km magassig koriil
kilométereket. Innen kezdve az esés mértéke
egyre rohamosabban névekszik. 100 km-en az egy
keringésre juté esés nagyobb, mint 100 km, ilyen

magassiagban tehat a mesterséges hold méar egyet-
len keringést sem tud végezni. Mozgisa méar nem
szabadpalyan torténik. A kizeledés miatt palya-
beli sebessége névekedni akar, ez viszont néveli a
fékezés mértékét s az el6all6 palyaalakot rengeteg
mellékkoriilmény figyelembevételével esak kozelito-
leg lehetne kiszamitani.

A semleges pont és a ,,semleges” szféra

A mesterséges holdak és rakétatirhajok palya-
viszonyainak leegyszertsiteit targyaldsdban csupan
két test jelenlétét vessziik figyelembe. A valdsig-
ban a helyzet azonban nem ilyen egyszerti. A Nap-
rendszer terében a Fold vonzéhatisin kiviil
érvényesiil més égitestek hatdsa is s az egyszerii
kéttest-probléma helyett az igen bonyolult tébb-
test-probléma neheziti a helyzetet.

s
Q// P
WL

6

Fold
fele

®r .

4. dbra. 5. dbra.

Lassuk ennek egyik esetét a Holddal kap-
csolatban.

Nem nehéz kiszdmitani, hogy a Foldet és
Holdat 0sszekoté egyenes mentén hol van az
olyan pont, ahol a Fold és a Hold vonzdéhatisa
pontosan egyforma nagysdgl, csak ellentétes
irdnyta. Tekintettel arra, hogy a Hold témege
81-szer kisebb, mint a Foldé, ez a pont a Foldtél
9/10 holdtavolsigban van, azaz a ¥oldtél 345 600
km-re és a Holdt6él 38 400 km-re.
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Képzeljink el egy olyan palyat, mely szamara
a vonzé test a Fold és a palya apogeumpontja
éppen ez az S semleges pont. A rakétat az inditési
magassigtol fiiggéen, de 10 km-nél nagyobb
sebességgel kell inditani. Az § pontban sebessége
mér kisebb lesz, mint erre a holdtévolsiagra vonat-
kozo korsebesség. Ha tehat a rakéta szabad palyén
keringésbe kezd a Hold koriil, e palya szdmara az
S pont a holdtavolpont lesz.

A Hold kérnyezetében azonban érvényesiil a
Fold vonzéhatésa is. A semleges pont a Hold
Fold felé néz6 oldalan van, de a Folddel ellentétes
irdnyban is taldlunk egy S” pontot, amelyben a
Féld és a Hold vonzéereje pontosan egyforma és
irdnyuk is megegyez6. Ez a pont mér nem nevez-
het6 semleges pontnak, hiszen itt a két égitest
vonzohatasa nem semlegesiti, hanem éppen egyenl6
ardnyban noveli egymast.

6. dbra.

Az 8 és az §” pontra nézve a Hold kozéppontja
excentrikus helyzetti. De az § és 8’ pontokon &t
vonhaté egy kor, illetve a valésdgban egy gomb
héj, amelynek minden egyes pontjaban a Hold és
a Fold vonzéereje pontosan egyforma nagysagu,
csak irdnyuk kiillonb6z6. Ennek a héjnak — amit
metszetben kornek rajzoltunk, —igen érdekes tulaj-
donsdga van. Ha barmely pontjiban felrajzoljuk
a Hold felé és a Fold felé mutaté ercket nagysig
és irdny szerint (a nagysag egyforma, irdnyuk a
Hold, illetve a Fold kozéppontja felé mutat),
akkor azt kapjuk, hogy az ered6 az S semleges
pont felé mutat. E kor mentén fellép6 er6hatésok
azonban nem azonos tulajdonsiguak a gravitcids
hatédsokkal. Az er6 zérus értéket vesz fel az S
pontban, maximdlis értéket az 8§’ pontban, az
ered6 eré nagysdga linedris Osszefiiggést mutat az
8 ponttél mért tavolsaggal. Itt tehat egy rugalmas
er6vel van dolgunk, amelynek hatésdra szabad-
palya nem johetne létre. Ezen a koron tehdt a
Hold, mint vonzé test koriil tizemanyag nélkiil
nem keringhet rakéta sem.

A Hold kortlrepiilése tehdt nem térténhet
meg koénnyen szabad palyan, feltétleniil sziik-
ségessé valnak a navigicidés miiveletek, a rakéta-
hajészerkezet utkozben valé iizemeltetése.

A Holdrdl valé visszatérés sem egészen egy-
szeri. Képzeljiik el, hogy a Holdat elhagyva
olyan palyit irunk el, amely szerint a semleges



pontba éppen azzal a sebességgel érkeziink, mint
amennyi felszallaskor az odaérkezés sebessége volt,
azaz mintegy 200 m sec—1. A felszallashoz a Holdra
érvényes szokési sebesség, 2,4 km sec—1 sziikséges.
Igen am, de a rakéta magéaval viszi a Hold sajat
palyabeli mozgassebességét, az 1 km sec—1 sebes-
séget is. Az 8 semleges pontba tehat mindenképpen
1—0,2 vagy 1 + 0,2 km/sec. sebességgel érkeziink,
aszerint, hogy milyen irdnyban indultunk.

2.4 km/sec
®H

7. dbra.

Ha pedig az § alakban csavarodé palyabdl az S
pontban attériink a Fold koriil zarédd ellipszis-
palyara, az S pont lesz e pélya apogeumpontja.
Ahhoz, hogy a szabadpéilya kozel hurkolédjék
a Foldhoz, az S-beli inditésebességnek csak 0,2
km /sec-nak szabadna lenni. A mi sebességiink
pedig ennek 4—6-szorosa. Olyan pélya jon tehit
l1étre, hogy tirhajonk egész kis lapultsagt ellipszis-
palyan tobb szdzezer km. tavolsdgra elkeriili a
Foldet. A navigaléds tehat ez esetben is elkeriil-
hetetlen.

A semleges pont nemcsak a Fold és a Hold
kozott létezik, hanem barmely mas két égitest
kozott is. A bolygoékozi kozlekedésben elsérendii
szerepe van a Fold-Nap vonaldba es6 semleges
pontnak. Ez a pont a Fo&ld-Nap vonaldan kb.
260 000 km téavolsigban van, tehat kozelebb a
Hold tévolsadganal.

A koztudatban gy él, hogy pl. a Vénuszra
akkor a legkedvez6bb az utazds, ha a Vénusz
foldkozelben van, mert ekkor alig tébb mint 40
millié km-es utat kell megtenni. Ilyen utat azonban
csak a rakétdk csaknem alland6 iizemeltetésével
lehetne megtenni.

Olyan szabadpdlyat kell tehdt vélasztani,
amelynek alakjit mar az inditésebesség meg-
szabja. Az ilyen palya a Nap koriil zarodo ellipszis,
amely a Fold és a Vénusz palydjat érinti. A Vénuszt
tehat éppen foldtédvolban érhetjiik el.

Egy olyan palyira nézve, amelyre a nap-
tavolsag (afélium) a Fold tavolsidga és perihéliuma
a Vénusz tavolsdg, az inditési sebesség 27 km
sec— L. A Fold maga 30 km sec—! sebességgel kering
a Nap koriil. A Foldet azonban nem hagyhatjuk el
a 11,2 km sec—! indité sebesség alatt. Ha azinditas
irAnya a F6ld palyamozgisinak irdnya, a Napra
vonatkoztatott sebesség 41,2 km sec—! lesz, ami
tulsdgosan nagy a kivant pélya létrehozisahoz.
Ellentétes irdanyban inditva a Napra vonatkozo

relativ sebesség csak 30—11,2 km sec lesz s egy
ilyen pélya perihéliumpontja joval a Vénusz-
palyan beliil lenne.

A navigilas tehiat most is elkeriilhetetlen. Az
inditas a Fold mozgésirdnyara mer6leges iranyban
torténhet és a szabad palydra allitas csak azutén .
kovetkezhet be.

Természetes dolog, hogy egy Vénuszra inditott
rakétdra mar jelent6s hatdsa van a Foldon és
Napon kiviil a Vénusznak és a Merkurnak,
bizonyos esetekben a Holdunknak is.

A mangvrirozds irdnyelveit tehdt a tobbtest
probléma numerikus integraciéjaval kapott adatok-
nak kell megszabni, ami nem kevés komoly sza-
molést igényel egy bolygokozi utazds el6készité-
sében.

A keringésidd, illetve az utazds iddétartama

Az a sugart koron, vagy az a fél nagytengelyl
ellipszisen a keringésid6 :

2w adl?
o
ahol & a gravitdciés allandé és a vonzé tomeg
szorzata. :

Ha ebbe a képletbe a mennyiségeket fizikai
egységekben irjuk be, a keringésid6t masodpercek-
ben kapjuk.

Példa. A misodik szovjet mesterséges hold
perigeumja a Fold felszine felett 240 km volt, a
perigeumtavolsag tehdt 6370 + 240 = 6610 km.
Apogeumpontja 1700 km magasan volt, tehat
re = 6370 + 1700 = 8070 km. A fél nagytengely
e két érték szdmtani kozepe azaz a = 7340 km.
Ha ¢ =17,34 10® cm, @32 = 1,987 103 cm?3?,

k=4-10%, [k=2- 100,
_ 6,281,987 - 103
2. 1010

A kozolt adatokbdl tovabbi adatokat is kiszdmit-
hatunk.

T = 6242,365 = 1047 2,36° .

Mivel7, = a(l —e) =a—aeésr,=a(l + e) =
= a + ae,
te—1Tp = 20€

7, = 8,07-10% cm = a + ae

rp = 6,61-10% em = a —ae

14,68 - 108 =2a
1,46 - 108 — 2ae
e = 0,0994
Perigeumsebesség :
2
vy = — . = 8,28 kmsec~1.
6-61.108 7,34 - 108

Az apogeumsebesség:

W Siat 8,280,819 = 6,78 km sec-1.
V=

va:vl;
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Parabolikus és hyperbolikus sebesség

Mint mar lattuk, a parabolikus sebesség a kor-
sebesség |/2-szerese. Ez is tehdt egy hatérozott
érték. Ha az inditasi sebesség barmily kis értékkel
kisebb, mint a parabolikus sebesség, a pélya
alakja nagymértékben elnyult ellipszis. Ha a sebes-
ség a parabolikus sebességnél nagyobb, hyper-
bolikus palyat kapunk.

A sebesség 4ltalanos képletébdl kovetkezik,
hogy a parabolikus sebesség 7 = oo esetén zérussa
valik, de ecsakis ott.

A parabolikus és hyperbolikus sebesség kozos
tulajdonsaga, hogy az ezzel inditott test végképp
eltdvozik a vonzé test erbterébdl, oda soha nem
tér vissza.

De kiilonbség is van kozottiik. A parabolikus
sebesség zérussa valik a végtelenben, a hyper-
bolikus sebesség soha nem valik zérussa. A

02:k(;2A_ !_
el a’.

képlet alapjan, mivel a hyperbolara a negativ, a
kifejezés értéke akkor sem valik zérusséd, ha r = oco.
A sebesség tehat » novekedésével csokken, de egy
hatarértéken alul es6 értéket nem vesz fel. Hzt a
hatarértéket a hyperbola excentricitdsa hatérozza
meg, amely mindig nagyobb az egységnél.

Igen nagy tavolsigban a test tehat a kapott
sebességgel egyenespalyan mozog az id6k vég-
telenségéig.

Kéozvetleniil kiolvashatjuk ezt az 4ltaldnos
sebességképletbdl, ha azt a perigeum — illetve
perihélium sebességgel kifejezve felirjuk az apo-
geumpontra, illetve aféliumpontra :

1—e

T

Korre e = 0, az indit6 sebesség allando, ellipszisre
e mindig kisebb mint 1, parabolira e = 1 miatt a

szamlalo zérus, hyperbolara a tort értéke sohasem
lesz zérus.

Up= Uy

Kulin Gyirgy

Urénia Csillagvizsgal6

Tonforrasok

A modern kisérleti magfizika egyik legjelen-
t6sebb teriiletét mesterségesen gyorsitott részecs-
kékkel végzett kutatdsok képezik. A gyorsitds
moédja igen sokféle lehet, kizos alapelv azonban,
hogy elektromosan toltott részecskéket helyeziink
olyan elektromégneses térbe, amelytdl az energiat
vesz fel. Ennek megfelelGen a gyorsitds els6 lépése,
hogy a gyorsitand6é elem atomjaibdl ionizalt
sugarnyaldabot — ionsugarat — allitunk el6. Ezt
a feladatot latjak el az ionforrdsok. A gyorsito-
berendezésekben torténé felhasznalds mellett van
egy méasik teriilet is, aho! ionsugarakra van sziik-
ség, ez a tomegspektroszkdpia. A témegspektrosz-
képok ui. valdjaban nem a tomeg, hanem a faj-
lagos toltés szerint vélasztjik szét a részecskéket,
ezért a vizsgilatokhoz minden esetben sziikség
van az anyagminta ionizalédsira. Az emlitett két
felhasznélasi teriilet mind cél, mind mddszerek
tekintetében erésen eltér egyméstol és ennck meg-
felel6en kiilonboznek azok a koveteimények is,
amelyek az ionforrisokkal szemben fennéllnak.

Az ionforrasok iizemi problémai
a) Gyorsitoberendezésekben

Gyorsitéberendezésekben legtobbszor a hidro-
gén kiilonboz8 izotdpjait gvorsitjik, igy az ion-
forrdsnak &ltaldban proton, illetve deuteron suga-
rat kell szolgéltatnia. Mesterségesen gyorsitott
alfa részekkel nagyon ritkdn végeznek kisérlete-
ket és a nehezebb ionokkal létrehozott magreak-
ciokat csak a legutdbbi idSkben kezdték el vizs-

Alni.
& A gyorsitékban hasznalt ionforrasokkal szem-
ben fenndllé elss, és legtermészetesebb kivetel-
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mény, hogy elegendé nagy — bar nem tul nagy —
jondramot szolgdltassanak. A magreakeidk kis
hatéskeresztmetszete kovetkeztében eredményes
kisérleteket csakis ugy lehet végrehajtani, ha a
gyorsitas megkezdésekor legaldbb néhény uA
iondram 4ll rendelkezésre, hiszen a gyorsitas
folyamén — kiilonésen az igen nagy energidju
gyorsitokndl — ennek nagy része elvész. Ennyi
tehdt az a minimélis teljesitmény, amit az ion-
forrasoktél megkivanunk. Az egyszerti és kényel-
mes felhaszndlds érdekében azonban nem lehet
tetszésszerinti nagy iondrammal sem dolgozni.
Ez rogton nyilvanvalé lesz, ha meggondoljuk,
hogy egy céltargynak 1 mA-es 1 MeV-ra gyorsi-
tott ionsugérral térténé bombazasa sordan 1 kW
hételjesitmény szabadul fel, és mindez legtébb-
szor néhany mm atmér6ji feliiletre vankoncent-
ralva. ppen ezért altaldban nem sziikséges, hogy
az ionforrasok néhény mA-nél nagyobb iondramot
adjanak, anndl is inkdabb, mert a legtobb esetben
magukat a nagyfesziiltségli berendezéseket sem
lehet nagyobb drammal terhelni.

A gyorsitéberendezésben haszndlt ionforrés
mésik igen fontos jellemz8je az ionsugér dsszetétele.
Az jonforrdsokbdl ui. dltaldban nem ecsak ionizalt
atomok lépnek ki, hanem — els sorban a hidro-
gén-ionforrasokna! — nagy szimban fordulnak eld
ioniz4lt molekuldk is. Ezek toltése ugyanakkora,
mint az atomionoké, adott potencidlkiilonbség
befutasakor tehdt mindkét ionfajta azonos ener-
gidt nyer. Az atomionok (proton, deuteron) ese-
tében azonban az energia teljes egészében egy
részecskére jut, mig molekulaionokndl az egyes
atommagok az eredeti energia tortrészével fognak
csak rendelkezni. A cél tehat olyan ionforrdas kon-



strudldsa, mely az atomionokat a legnagyobb
ardnyban szolgéltatja.

Az ionforrdsokbol az ionok nenm azonos energia-
val lépnek ki, kisebb-nagyobb energiaszdrdssal ren-
delkeznek. Vannak ionforrisok, amelyeknél tobb
keV-os eltérés is észlelheté az ionok energiajiaban,
mas tipusokndl viszont alig 1 eV az energiaszoras.
Gyorsitéberendezéseknél nem lényeges a tulsédgo-
san kis energiaszords megkovetelése, mert a fel-
gyorsitott ionsugérral bombézott anyaghan —
még akkoris, ha az vékony — az ionok lefékezs-
dése miatt legalabb 100 eV koriili energiakiilonb-
ségek alakulnak ki. Ennek kovetkeztében nines
szitkkség arra, hogy az ionforrdsbdl extrém kis
energiaszérassal lépjenek ki az ionok, 10 eV
koriili energiaszorés teljesen kielégits. Ez termé-
szetesen mnem jelenti azt, hogy ennél sokkal
nagyobb energiaszérds megengedhetd lenne, hiszen
ez a pontos méréseket lehetetlenné tenné. De még
ahol nincs szitkség jol definidlt energidjt ionokra,
az energiaszoras korlatozasa ott is célszerdi, mert
gyorsitas kozhen az ionsugir fokuszéldsa csak
egy meghatéirozott kezdeti energia mellet oldhaté
meg tokéletesen.

Ezeken a fébb szempontokon kiviil van még
néhdny kovetelmény, amely elsésorban az ion-
forrds kiilonleges elhelyezése miatt 1ép fel. Csak-
nem minden gyorsitéberendezésnél az ionforras
egy nagyfesziiltségre toltott elektroda belsejében
van. Ebb6l azonnal kovetkezik, hogy az ionforras
kezelése és energiaval valé ellitdsa csak nehezen
oldhat6 meg. Arra kell torekedni tehat, hogy az
ionforrds egyszerti felépitésii, kinnyen kezelhetd
berendezés legyen és ne fogyasszon sok energidt.
Az egyszerli feléépités méar csak azért is fontos
szempont, mert 4ltaldban egyiitt jar vele a hosszl
élettartam is, ami az {izembiztos miikodésnek
ugyancsak e]engedhetetlen feltétele. Végiil, de
nem utolsé sorban, egvrészt a gyorsitétérben
biztositandé vAkuum, mésrészt a gazdaségos
tizem szempontjabdl lényeges kovetelmény, hogy
az ionok mellett minél kevesebb semleges részecske
hagyja el az ionforrast, mas széval, hogy az ion-
forrds gdzfogyasztdsa kicsi legyen.

b) T'omegspektrogrdfokban

Kozonséges tomegspektrografokban az ion-
forrdsokkal szemben tamasztott kovetelmények
lényegesen eltérnek azoktél, amelyeket a gyorsité-
berendezéseknél ismertiink meg. A tomegspektru-
mok felvétele ui. ezeknél a késziilékeknél azonos
energidja részecskéknek mdagnestérrel vald elhaj-
litdsa Utjan, vagy a részecske sebességének koz-
vetlen megmérésével torténik. A spektrograf fel-
bontdéképessége ezért igen nagy mértékben fligg
attdl, hogy mennyire teljesiil a részecskék ener-
gidjanak azonossigéira tett feltétel. Az ionforra-
sokkal szemben tehat a legfontosabb kévetelmény,
hogy minél nagyobb legyen az ionok energia-
homogénitdsa. Az energiaszoris nem lépheti tul
az 1 eV-ot, mert mar ez az érték is az altaldban
alkalmazott néhany ezer voltos gyorsitofesziiltség

mellett ezrelék koriili energiaszérast és ezzel a
tomegmeéréshen is hasonld nagysdgrendii bizony-
talansagot eredményez.

A gyorsitéberendezések ionforrdsaival szem-
ben fennallé mésik eltérés, hogy nemesak egy meg-
hatérozott ionfajtdra van sziikség, hanem meg-
kivinjuk, hogy az ionforras lehet&ség szerint man-
den anyagbol eld tudjon &llitani ionokat. Kiilon
nehézséget jelent, hogy izotéparinyok vizsgilata
esetén a kiilonboz6 izotépok ionjait egyforma
valowmu%eggel kell elgdllitani, nehogy emiatt a
mért 1zotoparany eltérjen a valdsigostél. Lénye-
ges még, hogy az ionforris alkatrészei Fifiithetk
legyenek, mert csak igy biztosithaté a korabbi
mérések sordn bevitt anyagmintakbol vissza-
maradt szennyezddések kitizése, amelyek jelenléte
a mérést teljesen meghamisithatja.

Sokkal kevésbhé fontos ezzel szemben, hogy
mekkora iondramot szolgaltat azionforras. Néhany
#A-nél nagyobb dramerdsség esetén mar lenveges
hibét okozhat az ionnyaldbnak a tértoltés miatt
bekovetkezd kiszélesedése, ami a spektrum-vona-
lakat elmosdédottd teszi. Ezért nagy iondramot
szolgdltaté ionforrdsok mnem is alkalmazhatdk
tomegspektrografban.

Az energia-szérasra vonatkozo fenti megjegy-
zések csak a kozonséges tomegspektrografra vo-
natkoznak. A pontos tomegmérés céljait szolgald
preciziés tomegspektrografoknal sokkal enyhéb-
bek a kovetelmények, mert ott a kiillonb6z6 ener-
gi4jt ionoknak egy pontba valé leképzésére kiilon
sebességfokuszilo elrendezés szolgal. Ugyancsak
kevésbé lényeges szempont a szennyezédések elté-
volitdsdnak lehetGsége, hiszen itt nem az ion-
sugir osszetételének meghatarozasa a cél.

Az ionforrasok kiilonb6zé tipusai

A felmeriilé kiilonb6z6 szempontok és a kivi-
telezési lehetOségek nagy szdma miatt igen sokféle
megoldas sziiletett. Végs§ fokon azonban — né-
hany specialis tipustdl eltekintve, — minden ion-
forras miikodése azonos elven alapul : a felhasz-
nalt anyag gaz, vagy gbz alakban jut az ionizacios
tébre és ott elektroniitk6zés utjan jon létre az
ionizécio. Az igy keletkez6 ionokbdl ionsugarat
megfelelGen kialakitott elektromos tér segitségé-
vel hozunk létre. Ennek a kozos alapelvnek, — az
elektroniitkozés tjan vald ionizdcidonak — a ko-
vetkezménye azutin a szerkezeti megoldasban
talalhat6 az a kozos vonas is, hogy az ionizacids
tér a gyorsitétért6l csaknem teljesen el van
valasztva, s minddssze egy kis nyilas biztositja
kozottitk az osszekottetést. Erre azért van sziik-
ség, mert a gyorsitétérben az ionoknak méar telje-
sen szabadon kell mozogni és ehhez igen nagy,
10-6 Hgmm koriili vikuum sziitkséges. Az ionizé-
cids térben ezzel szemben 10-2—10-% Hgmm a
nyomas, hogy a semleges részecskéknek elektronok-
kal vald iitkozése, és ezzel ionizécidjuk is kell§
valészintiséggel bekovetkezzék. A két tér kozotti
nyoméskiilonbséget a kivezet6 csatorna meg-
felel6 méretezésével lehet biztositani.
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A gaz-ionforrasoktol eltéré elven miikodnek
az n. termikus ionforrasok, amelyekben megfelel6
anyagi an6d hevitése soran termikus ionok
emisszidja kovetkezik be, akéresak izzé katdd
esetén az elektronemisszio.

A tovébbiakban részletesebben kivanunk fog-
lalkozni az egyes ionforrds-tipusok felépitésével
és jellemz6 tulajdonsigaikkal. Ilészér mint leg-
tobbet hasznalt tipust, a gdzionforrasokat fogjuk
ismertetni. Ezeknél — amint lattuk — az ioni-
zéciét elektron-iitkozés hozza létre. Ez a folyamat
a legegyszertibben egy ©ndll6 gizkisiiléssel valé-
sithaté meg, ahol a kisiilés 6nmaga szolgiltatja
az ionizacidhoz sziikséges elektronokat. Az elektro-
nok elGallitdsdnak mésik lehet8sége mesterséges
elektronforras (izzoészal) alkalmazésa.

Lonforrdsok ondllé kz'sz'ﬂéssel

Legegyszertibb  felépitésti a nagyfesziiltségii
tvkisiiléses ionforras. Ennek a tipusnak térténelmi
jelent&sége is van, mert ilyenek voltak a legelsd
ionforrdsok. Miikodési elvik a kovetkezd :
10-1 — 10-2 Hgmm nyomést gézban két fém-
elektréda kozott tobb kV-os egyenfesziiltséggel
ivkisiilést hozunk létre. Az ivkisiilésben jelenlevd
elektronok az andd felé haladva ionizaljak a gaz-
atomokat és végeredményben annyi iont hoznak
létre, amennyi az elektréddkon és a falakon
rekombindcié kivetkeztében elvész. Az elektro-
nok szabad Uthossza az ardnylag nagy nyomés
kovetkeztében kicsi, s igy ionképzodés az ivkisiilés
minden pontjiban létrejon.

A gézkisiilés belsejében természetesen a poten-
cial nem 4llandé (mint ismeretes, a potencialelosz-
lasra egy meredek katédesés, majd a pozitiv osz-
lopban egy kisebb gradiensti tér kialakuldsa jel-
lemz6) s igy a gazkisiilés egyes pontjai kiilonb6z8
potencidlon vannak. Ez azt jelenti, hogy a kiilon-
boz6 helyen keletkezd ionok a katédhoz képest
kiilonbo6z6 potencidlis energidval rendekeznek. Az
elektromos tér az ionokat a katéd felé mozgatja,
ahol azutén kinetikus energidjuk 0-tél a maxima-
lis fesziiltségnek megfelelé energidig minden ér-
téket felvesz.

Ha a gézkisiilés katédjaba egy kis csatornit
farunk, akkor az ionok egy része keresztiilfut
ezen és mint keskeny ionnyaldb hagyja el az ion-
forrast. llyen elven miikodé ionforrast lathatunk
az 1. dbran [1]. Az anddnak és a katddnak kiilon-
leges, egymésbanytlé kiképzése azt a célt szol-
galja, hogy a gazkisiilés az ionforras tengelye koze-
1ébe koncentralédjék. Ezadltal a katéd felé tartd
ionok nagyobb hényada jut &t a csatornan.

A nagyfesziiltségli ivkisiiléssel dolgozé ion-
forrasok segitségével dltalaban 0,1—1 mA-es ion-
dramot lehet elérni, a miikodtetéshez sziikséges
energia 6—800 W koriil van, de elérheti a néhany
kW-ot is. Az egyenfesziiltségii iv létrehozisihoz
szitkséges ardnylag nagy nyomads kovetkeztében
gizfogyasztésa tetemes, kb. 100 ecm? normaélélla-
poti gaz drankint.
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Az ionsugar legszembetlin6bb jellegzetessége,
hogy az egyes ionok energidja — amint az a fenti-
ekbdl nyilvanvald — igen kiilonbozé. Nagyfesziilt-
ségll ivkisiiléses ionforrashdl kilépé sugér energia-
spektrumat mutatja a 2. dbra [2]. Az energia-
skala egységéiil az elektrédak kozti fesziiltség-
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1. dbra. Nagyfesziiltség(i ivkisiiléses ionforrds

kiilonbséget valasztottuk, amely, mint emlitet-
tik, tobb keV-ot tesz ki.

Ami az ionsugir Osszetételét illeti —, ami
gyorsito-berendezésekben vald alkalmazéds esetén
foleg hidrogén ionforrdsoknél lényeges — az atom-
iontartalom (proton, deuteron) ardnylag Kkiesi,
kb. 40—509,. Ennek oka az, hogy az atomionok
altaldban nem kozvetleniil hidrogénmolekuldkbodl
keletkeznek, hanem a molekuldknak semleges
atomokra val6 disszocidldsa és egy tjabbelektron-
titkozéssel torténd ionizdcié utjan. A hidrogén-
atom azonban nem stabil részecske és kénnyen



rekombinalédik molekuliva. A rekombindcié igen
nagy valosziniiséggel kovetkezik be fémfeliilete-
ken és igy érthetd, hogy az ionforrashan, ahol a
kisiilés létrehozdsahoz nagy elektrodafeliiletekre
van sziikség, a hidrogénatomok koncentracidja és
ezzel az ionsugir atomiontartalma nem érhet el
nagy értéket.
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2. dbra. Nagyfesziltség(i ivkisiiléses ionforrés energia-
spektruma

Ugyancsak 6nallé kisiiléssel dolgozik az egyik
legelterjedtebb ionforrastipus, a rddid-frekvencids
ionforrds. Ennek kialakitasa Thoneman nevéhez
fliz6dik, aki 1946-ban hasznalt fel radiofrekvencids
ghzkisiilést ionforrds céljira [3]. Ismeretes, hogy
ondllé gazkisiilést nemecsak egyenfesziiltséggel,
hanem nagyfrekvencias térrel is létre lehet hozni.
Ennek a kisiilési tipusnak érdekessége, hogy nines
sziikség a gdztérben elhelyezett elektrédédkra,
mert a toltéshordozok oszcillald mozgist végeznek,
s igy az a veszteség, ami egyenfesziiltség esetében
a toltéshordozdk egyirdnyt vandorlasinak kovet-
kezménye, nem lép fel. Ha a frekvenciit elég
nagyra vialasztjuk, elérhet6, hogy a kisiilésben
levé ionok nagy tehetetlenseguk kovetkeztében
nem tudjik kovetni az elektromos tér iranyvilto-
zésait, s igy gyakorlatilag egy helyben maradnak.
Ez a tény ionforrasoknal igen elényosen hasznél-
haté ki, mert ha ezekbdl az ionokbdl alkalmas
médon ionsugarat képeziink, minimdalis kezdeti
energidjuk miatt igen kis energiaszérisra lehet
szamitani.

Ionoknak a gazterbol valé kinyerése legegy-
szeribb modon ugy torténhet, hogy a kisiilési
tér faldban kis nyilist hozunk létre és igy a fal
fel¢ diffundalé ionok egy része ezen athaladva a
gyorsitétérbe keriil. Ezzel a mddszerrel természe-
tesen csak ardnylag kis ionaramok érhetSk el,
hiszen esak annyi ion léphet ki a kisiilési térbdl,
amennyi a nyilasnak megfelel6 feliiletre jut.
Az iondram megnovelésére ezért kiillon néhany
kV-os segédfesziiltséget szokds alkalmazni (3. dbra),
amit a |kisiilési es6 két végén elhelyez-
kedd kisméretli segédelektrédik kozé kapesolunk.

Ez a segédfesziiltség természetesen egyenfesziilt-
ség. A negativ elektrédaba,a katédba van farva a
néhany mm atmér6jii kivezetd csatorna [4].
Els6 pillanatban azt gondolnénk, hogy a tobb
kV-os segédfesziiltség alkalmazisa a nagyfesziilt-
ségli ivkisiiléshez hasonléan, itt is az ionok
nagy energiaszorisit fogja eredményezni. Szeren-
csére a potencidlviszonyok itt sokkal kedvezbbek.
A gézkistilést ui., mint lattuk, nem az egyen-
fesziiltségli, hanem a radiofrekvencias tér hozza
1étre, s igy nines sziikség arra az egyendramu telje-
sitményre, amely a nagyfesziiltségli ivnél az
ionok el6allitasira szolgdl. A Kkisiilés Umn. pozitiv
oszlopa tehat egyenfesziiltség szempontjabol ekvi-
potencidlis, potencidlja a benne levd elektronok
nagy mozgékonysiga kovetkeztében lényegében
a pozitiv elektrodaéval egyezik meg. A katod és
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3. dbra. Nagyfrekvencids ionforras

az andd kozé kapesolt teljes fesziiltségesés ennek
kivetkeztében a katdd el6tti rétegre koncentrald-
dil, ahova az elektrdda taszitohatisa kovetkezté-
ben elekironok nem léphetnek s igy ionizicié sem
jon létre. Az elektroniitkozések hidnya abban is
megnyilvénul, hogy ez a réteg mint ,sotétréteg”
ralik el a wlaglto pozitiv oszloptdl. A sGtétréteg-
ben — ellentétben a pozitiv oszloppal — erds
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elektromos tér van jelen, amit a katéd felé tarté
ionoknak a csatornaba valé fokuszélisira hasz-
nalhatunk fel.

Az elmondottakbdl kivetkezik, hogy minden
ion az anddpotencidllal kozel megegyez6 poten-
cidlt helyen keletkezik, és ennek megfeleld ener-
gidval hagyja el az ionforrast. Elméletileg tehat
energiaszoras nem varhaté. Teljesen energia-
homogén ionnyaldb a gyakorlatban nem valdsit-
haté ugyan meg, de elérhet6 20—30 eV-os, s6t
ennél kisebb energia-szérds is. Rédiéfrekvencids
ionforrés energiaspektrumat mutatja a 4. dbra [5].

Az ardnylag kis energiaszords mellett leg-
nagyobb elénye a rddiéfrekvencids ionforrdsnak
a rendkiviil nagy atomiontartalom. Lattuk, hogy
ennek elérését a nagyfesziiltségli ivkisiiléses ion-
forrdsndl els6sorban a fémfeliileteken bekovet-
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4. dbra. Nagyfrekvencidas ionforrés energiaspektruma

kez8 rekombindeié gitolta meg. ErthetS tehat,
hogy az igen kevés fémfeliilettel rendelkezé radié-
frekvencias ionforrdsban a hidrogén atomolk kon-
centriciéja, és ezzel az ionsugir protontartalma
nagy lesz. 70—759%, protontartalmat minden
kiilonosebb nehézség nélkiil el lehet érni, a kisii-
lési cs6 gondos tisztitdsédval tobb szerzé 90, s6t
ennél nagyobb protonszdzalékot is el tudott
allitani.

A radiéfrekvencids ionforrds energiafelvételét
elsésorban a nagyfrekvencias oszcillator teljesit-
ménye szabja meg, ami Altaldban 2—300 W.
A kisiilés intenzitdsinak novelésére 40—50 Gs-os
méignesteret is szokds alkalmazni, de ez perma-
nens magnessel konnyen elGallithaté igy kiilon
teljesitményt nem igényel. Az ionforris giz-
fogyasztasa az alkalmazott kis nyomés miatt kicsi,
élettartama pedig az egyszerii szerkezeti felépités
kovetkeztében nagy. Az elérhet6 iondram né-
hany mA.

Harmadik ©6ndllé kisiiléssel dolgozé tipus a
Penning-rendszerti mégneses ionforras. Miikodési
elve a Penning-féle ionizéciés manométerével egye-
zik meg [6]. Lényegében nagyfesziiltségii egyen-
aramu ivkisiilést hozunk létre, de a kiilonleges

i

elektrédakiképzés, valamint egy er6s méagneses tér
alkalmazisa kovetkeztében mind az iv fenntartésé-
hoz sziikséges fesziiltség, mind a gdznyomés nagy-
mértékben lecstkken. Az elektréddkat vézlatosan
az 5. 4bran lithatjuk. A hengeralak andd két
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5. dbra. Penningrendszerti ionforrds elvi rajza

végén egy-egy katédelektroda foglal helyet. Igy
az elektronok szdméra potencial-volgy alakul ki,
amelyben oszcillalé mozgast végezhetnek, s ezaltal
hosszabo utat tesznek meg, amig az anddot el-
érik. Az iitkozési valészinliség a géztérben ily-
médon megné és még tovabb lehet néveni az andd-
henger tengelyével parhuzamos mégnestér alkal-
mazésival. Ez az elektronoknak az anédhenger
felé torténd vindorlasit meggétolja azaltal, hogy
8ket a mégneses erSvonalak koriil csavarvonal
alaki palyara kényszeriti. A kis elektronveszteség-
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6. dbra. Penningrendszer(i ionforras

nek koszonhet8, hogy a katdd elétti potencidlesés
és a kisiilés pozitiv oszlopdban a térer8sség kis
értéken tarthaté. Az iitkozési valdszinliség meg-
novekedése pedig kis gdznyomds mellett is kell§
szdm1 ionizdciét eredményez. Egy ilyen ionforras
lathaté a 6. dbran [7].



A kisiilésben keletkez$ ionok az iv fenntarté-
sdhoz sziikséges fesziiltség hatdsira hagyjak el
az ionforrast, kiilon segédtér alkalmazasira nincs
sziikség. Az iondram eléri az 1—2 mA-t, az ionok
energiaszorasa pedig az alkalmazott alacsony
fesziiltség kovetkeztében kicsi, egyes meggondo-
lasok szerint 10—20 eV. Sajnos, erre vonatkozdéan
mindeddig nem torténtek mérések. Az energia-
felvétel altaldban 50—100 W koriil szokott lenni,
nagy veszteséget jelent a mignestér elailitasdhoz
szitkséges elektromdgnes téplalasa. Az ionsugar
Osszetétele altaldban elég kedvezbtlen, a legrit-
kabb esetben érhetd el 509%,-nal nagyobb proton-
ardny, és mindossze egy szerzo tesz emlitést 809;-os
protontartalomrél. Ez a nagy fémfeliiletek miatt
érthet6. Igen nagy el6nyt jelent ezzel szemben,
hogy felépitése rendkiviil egyszerti s igy élettar-
tama nagy.

Ionforrdsok izzékatdddal

Az eddig targyalt ionforrdsoknal ©&nallé géz-
kisiilésben keletkeztek azok az elektronok, ame-
lyek azutdn az ionizaciét létrehoztik. Ezek el6-
allitdsdhoz volt szitkség a nagy fesziiltségre. Kis
fesziiltség alkalmazésa esetén csak oly mddon
lehet elegendd elektronhoz jutni, ha izzdkatdd
forméjiban mesterséges elektronforrésrél gondos-
kodunk. Az ionkeltés ilyenkor kétféle moédon
johet létre: alacsony fesziiltségli ivkisiilésben,
vagy egyszerli elektroniitkozésscl. A két médszer
kozotti 1ényeges kiilonbség, hogy ivkisiilésnél a
katéd és andd kozotti térben nagy az elektron-
iitkozés és ezzel az ionizdcié valdszinfisége, igy
lehetéség van elektron-lavina kialakitaséra.
Az egyszerli elektroniitkozés esetén az elektrono-
kat elészor egy adott energiara szabadon felgyor-
sitjuk és ezutan olyan helyre vezetjiik 6ket, ahol
nagy a géznyoméas, de nincs lényeges elektromos
tér. Itt hozzdk létre az ionokat, amelyeket to-
vabbi felhasznélds céljabol egy segédfesziiltség-
gel a munkatérbe tovabbitunk.

Az tvkisiléses ionforrdsnal nagy ionaram elérése
céljabdél a kisiilés draméat kis keresztmetszetre
koncentraljuk, hogy ezaltal nagy ionstriiség jojjon
létre. A kisiilés osszesz(ikitését vagy tgy lehet
elérni, hogy magat a kisiilési csovet sziikitjiik el,
vagy pedig Ggy, hogy hosszirdnyi mégnesteret
alkalmazunk. A magnestér szerepe abban 4ll, hogy
_— akdresak a Penning-rendszerti ionforrdsnal —
az elektronokat a kisiilés tengelyébe koncentraljuk.
A mégnestér erds fokuszald hatdsinak kovetkezté-
ben lehet8ség van arra is — (ugyancsak a Penning-
tipushoz hasonléan) —, hogy egy potencidlvolgyet
alakitsunk ki, amely az elektronokat oszcillalé
mozgasra kényszeriti, s igy az iitkozési valdszinii-
séget megnoveli. A két megoldasra egy-egy példat
a 7. és 8. dbran lathatunk [81.

Az alacsonynyomdst ivben keletkez& ionoknak
az ionforrasbol valé kiszivisira kétféle megoldas
kindlkozik. Az egyik esetben magat az ivkisiilést
létrehozé teret haszndljuk fel. Ekkor a katédnak

olyan alakot kell adni, hogy a feléje tarté ionok
dtjuthassanak rajta. Ezt a megoldast hivjuk
hosszirdnyt kiszivdsnak (7. dbra). Az 8. dbran
lathat6 ionforrés ezzel szemben keresztiranyt ki-
szivast alkalmaz. Itt egy, a nagy ionkoncentricidju
hely kézelében elhelyezett, nagyfesziiltségli szonda
tere a kisiilés irdnydra merélegesen hat az ionokra.
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7. dbra. Izzékatédos madagneses ionforrds hossziranyu

kiszivassal

Ez utébbi megoldas azzal az elénnyel jar, hogy
az ionforrasbdl kijuté ionok csaknem mind azonos
potencidlt helyrdl indulnak el, s igy energia-
szérasuk kicsi.

Az ardnylag kis energiaszoras altalaban jellemzo
az alacsonyfesziiltségl ivkisiiléses ionforrasra, jol
kiképzett kiszivé rendszer esetén nem nagyobb
néhdny elektronvoltnil. Az ionsugir Gsszetétele
nem nagyon kedvezd, a magnestér nélkiil mlikodo
ionforrasokadl 15—209/, atomiontartalom érhetd
csak el; mdignestér alkalmazisival ez megnd
50—609,-ra. A felhasznélt teljesitmény 100—200
W korill van, de létezik 1 kW-ot fogyaszté ion-
forr4s is. Ez utébbindl a teljesitmény lényeges
része a katod fltésére szolgdl. Géazfogyasztas
tekintetében a mégneses ionforrasok elég jonak
mondhatdk, kb. 10 cm3/éra vagy ennél kisebb
a fogyasztds, a méignestér nélkiili tipusé azonban
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eléri a 20—25 cm3/6rat is. Az iondram nagysaga,
akédrcsak az el6z6 tipusndl — itt is 1—2 mA
koriil van.

Az egyszerii  elektroniitkiozéssel dolgozé ionfor-
rasok f6 jellegzetessége — ami az Osszes eddig
targyalt tipustdl elkiiloniti — hogy itt az ionizacid
olyan helyen jon létre, ahol az elektromos tér
nem elegendd egy 6nallé gazkisiilés kialakitaséra.
Ez 4ltalaban tgy érheté el, hogy a felgyorsitott
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8. dbra. lzzékatédos ionforras keresztiranyu kiszivassal

elektronnyaldbot kiilsé terektdl lehetfség szerint
learnyékolt helyre 16jjiik be. lgy az ionképz&dés
ekvipotencidlis térrészben torténik és az Osszes
ionok kezdeti potencidlis energidaja azonos. Az
ekvipotencialis teret mindossze az ionok ki-
szivasahoz sziikséges igen kis segédtér torzitja el,
aminek eredményeképpen az ionsugir energia-
szérasa dltaldban nem t6bb néhény tized elektron-
voltndl. Az ionizdciét létrehozé elektronnyaldb
fokuszalasdhoz itt is sok esetben alkalmazunk
magnesteret és gyakori az ellentér alkalmazésa is,
hogy az elektronok oszcillilé mozgéast végezze-
nek.

Ennek az ionforras tipusnak igen nagy el6nye,
hogy az litkozési térben kell csak nagy gdznyomdst
létrehozni. fgy alkalmazhaté olyan esetben is,
amikor az ionizdcidhoz sziikséges géznyomdst,
csak hevitéssel, elg6z6léssel lehet megvaldsitani. Az
iondramra, a giz- és az energiafogyasztisra vonat-
kozé adatok lényegében megegyeznek az el6bb
targyalt ionforrésokéval.
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Kiilénleges ionforrdsok

Az ismertetett tipusok a legéltaldnosabban
haszndltak. Bizonyos célokra késziiltek specidlis
ionforrdsok, amelyek koziil néhdnyat az alabbiak-
ban ismertetiink.

Termikus ionforrds. Uveganyagokat, vagy al-
kali fémekkel bevont, nagy kilépési munkéval
rendelkez6 fémeket 1000 C° koriili h6mérsékletre
hevitve, az elektronemissziohoz hasonléan, ion-
emisszi6 indul meg, amely elérheti a 0,1—1
mA Jem? értéket is. Az ilymédon elGallitott ion-
sugar energiaszorasa az eV tort részét teszi csak
ki. Minthogy ebbél az ionforrisbél esak alkali
fémek ionjait kapjuk, felhasznélasi teriilete sajnos
eléggé korlatozott.

Impulzusionforrdsok. Ujabban, féleg impulzus-
szeri neutronforrasok céljara probalkozasok tor-
téntek olyan ionforrisokkal, amelyek impulzus-
szerlien lehet(ség szerint nagy iondramot szol-
galtatnak. Az impulzus-lizemet legegyszeriibben
folyamatosan dolgozé ionforrds ionsugardanak pe-
riddikus megszakitasdval hozhatjuk 1étre. Tortén-
tek azonban kisérletek arra vonatkozéan is, hogy
kozonséges radiofrekvencids, vagy Penning-rend-
szer(i ionforrisokat impulzusiizemben igen nagy
igénybevétel mellett jarassanak. Erdemleges ered-
mények mindeddig nem sziilettek és valészint,
hogy ezen a teriileten a kozeljov6ben nagyarinyt
fejlédés indul meg.

Tébbszirdsen ionizalt atomolk elédllitdsa. Ujab-
ban egyre inkibb el6térbe keriil a nehéz atom-
magokkal (C, O, N, stb.) létrehozott magreakcidk
vizsgilata. A nehézmagok gyorsitisanil termé-
szetesen arra kell torekedni, hogy a gyorsitandé
részecskéknek minél nagyobb legyen a toltése,
azaz minél nagyobb mértéki legyen az ionizécid,
hiszen adott potencidlkiilonbség &atfutdsakor a
nagyobb toltéssel bird részecske nagyobb energiat
nyer.

Tobbszoros ionok elGallitasara kétféle Gt kindl-
kozik. Az egyik lehet6ség nagyfesziiltségl ivkisiilés
alkalmazdsa. Elegendé nagy térerdsség esetén
remélhetd ui., hogy a gizkisiilésben az elektronok
olyan nagy energidra tesznek szert, amely ele-
gendd a nagy kotési energidval rendelkezd belsd
elektronhéjak ionizéléséra is. Az ilyen ionforrasok-
nak egy kiilonleges tipusa a szikrakisiiléses ion-
forrds. A vikuumban két elektroda kozott nagy-
frekvencias szikrat létrehozva, a szikrakisiiléshen
nagy szamban talalhaték az elektrédaanyag sok-
szorosan ionizalt atomjai, amelyekb8l ionsugir
allithat6 el6. Az ilymédon elérhet§ aramerGsség
azonban igen kiesi, 10~ —10-? A nagysig-
rendjébe esik.

T6bbszoros ionok el8allitdsinak mésik utja,
hogy az ionforrds maga egyszeresen ionizalt
atomokat allit eld, ezeket 100 keV nagysigrendii
energidval gyorsitjuk fel, s az igy nyert ionnyalédbot
vékony félian, vagy gizrétegen vezetjik at. Az
athaladéas sordn az ionok maradék elektronjaikat,
vagy azok nagy részét elveszitik.



Az ionforrasok felhasznalasa

Az 1. tablazatban osszefoglaltuk a kiilonbozé
ionforrasok jellemz6 tulajdonségait. Ezek az
adatok természetesen csak durva kozépértékek,
az egyes specidlis késziilékeknél az itt megadott
értékekt6l néha igen nagy eltérések tapasztal-
haték. Ismerve az egyes felhaszndlasi teriileteken
az ionforrasokkal szemben fennallé kovetelmé-
nyeket, véalaszt tudunk adni arra, hogy hol,
milyen ionforras alkalmazisa célszerd.

Gyorsild  berendezéseknél, mint lattuk, nagy
protonarany és ardnylag kis energiaszéras sziik-
séges, a lehet8ség szerinti kis giz és energia-
fogyasztés mellett. Figyelemreméltéd szempont itt
az ionforras konnyli kezelhet&sége, egyszert fel-
épitése és stabilitdsa. Els6sorban ez utébbi harom
szempont az oka annak, hogy gyorsitéberendezések-
nél nem szivesen alkalmaznak izzdékatédos ion-
forrast. Az izzékatéd kezelésével jaré kényelmet-
lenségeket nem ellenstlyozza a kis energiaszoras,
— ami ezen ionforrasok legnagyobb el6nyét
jelenti a tobbi tipussal szemben — mert gyorsitd
berendezésekben nines sziikség ilyen nagy energia-
homogenitasra. Ha mégis felhasznalasra keriilnek,
akkor a viszonylag nagy protonariny és nem tul
bonyolult felépitése miatt a mégnestérrel miikodo
alacsonyfesziiltségli ivkisiiléses ionforrdst szokés
alkalmazni. Egyszeri és stabil tizemiik kovetkezté-
ben lényegesen szélesebb korben hasznialjdk a
hidegkatddos ionforrdsokat. Ezek koziil a nagy-
fesziiltségli ivkisiiléses ionforrisok kezdenek el-
avulttd vilni kis protontartalmuk, nagy energia-
szérasuk, nagy gaz- és energiafogyasztasuk miatt.
Rendkiviil egyszerti felépitésiik kovetkeztében
azonban még mindig sok helyen keriilnek alkal-
mazasra.

Jelenleg gyorsitoberendezésekben leginkabb a
radidfrek vencids ionforrast hasznaljik. Ennek oka
els6sorban a rendkiviill nagy protonszizalékban
keresendd, ezenkiviil energiaszorisa is kicsi és,
mind gizfogyasztédsa, mind energiafelhasznaldsa
kedvez6. Egyetlen hatranya, hogy kiilon nagy-
frekvencias oszcillator sziikséges miikddtetéséhez
ami felépitését kissé bonyolultta teszi.

Ujabban egyre jobban elterjed a Penning-
rendszerti ionforras. Ennek felépitése ui. épp oly
egyszer(i, mint a nagyfesziiltség(i ivkisiiléses tipusé,
de ezzel ellentétben kicsi az energiaszérdsa. A
rendkiviill kis teljesitmény-felvétel karpdtol a
lecsokkent protontartalomért. Lehetséges, hogy
a jov6ben ez lesz gyorsitéberendezéseknél a leg-
elterjedtebb tipus.

A kozonséges tomegspektrogrdafia teriiletén leg-
fontosabb kovetelmény a kis energiaszoras, itt
tehat hidegkatdédos ionforrds szdmba sem johet.
Az izzdkatédos tipusok koziil is legmegfelel6bb
ebbél a szempontbdl az elektroniitkozéses ion-
forrés. :

Ennek az az elénye is megvan, hogy kony-
nyen lehet tetszbleges ionfajta elGallitdsara fel-
haszndlni. Minthogy az ionforrdshoz témegspek-
trografoknal kénnyen hozza lehet férni, a bonyo-

lultabb kezelés nem jelent nehézséget. Kiilon
szempontként meriil fel az a kévetelmény, hogy
az ionforrast minél tokéletesebben meg lehessen
tisztitani az egyes analizisek alkalmabdl vissza-
maradt anyagmintamaradvanyoktol. Erre — mint
lattuk — azért van sziikség, hogy a kiévetkezd
mérést az el6z6 mérésbél visszamaradd szennye-
zések ne hamisitsdk meg. A tisztitds leghatésosabb
modja az ionforras kifitése, ezért a tomegspektro-
grafidban felhasznalt ionforrasoknal olyan kon-
strukeiét kell valasztani, ami ezt lehet6vé teszi.

A kozonséges tomegspektrografidhoz hasonld
kovetelményeket tamaszt a mégneses tomegszepa-
rdlds technikdja. Az ilyen tipust szeparalék
lényegében ugyanolyan elven miikédnek, mint a
tomegspektrografok és ezekt6l tulajdonképpen
csak méretekben kiilonboznek. Ennek megfeleléen
az ionforrdasokkal szemben a kovetelmények is
ugyanazok, annyival kib6vitve, hogy itt lényeges
a lehetOség szerinti nagy iondram.

Végiil a harmadik felhaszndldsi teriilet. a
precizios tomegspektroszkopia esetében lényegesen
enyhébbek a kovetelmények. Itt nem sziikséges
nagy energiahomogenitdst ionforras alkalmazasa,
hiszen a spektrografba épitett sebességfokuszalé-
rendszer a sebességszoras miatt bekovetkezd de-
fokuszalist automatikusan kikompenzalja. Az
izzokatddos ionforrdsok mellett ezért egyszerii és
stabil lizeme miatt gyakran szoktdk alkalmazni a
nagyfesziiltségli ivkisiiléses ionforrast is.

Hazai eredmények

Az ionforrasokkal kapcsolatban végzett kuta-
téasokrol tobb osszefoglalé cikk jelent meg. Ezek
koziil legkimerit6bb a Handbuch der Physik
cikke [9]. Itt most rovid attekintést adunk azokrol
a kisérletekrdl, amelyeket hazankban ionforrésok-
kal kapesolatban végeztek. Ezeket a munkékat
természetesen a szélesebb alapokon megindul6
magfizikai kutatdsok tették sziikségszertivé, és
egyrészt a tomegspektrografok, mésrészt a gyor-
sitéberendezések épitéséhez kapesolddnak.

Az els6é eredményes munka egy elektroniit-
kozéses ionforras megépitése volt az ELTE Fizikai
Intézetében (1951), radiéfrekvencids tomegspek-
trografban valé felhasznélas céljara [10]. Az ioni-
zécios tér két oldalin egy-egy izzdkatdd helyez-
kedett el, kézépen volt az andd. Az ilymédon ki-
alakitott potencidlvolgyben oszcilliltak az elek-
tronok, szétszoérédasukat hosszirdnyt mégnestér
gatolta meg. Az ionforrds a tomegspektrograf mi-
kodéséhez sziikséges homogenitassal kb. 10-7A
iondramot szolgéltatott.

Ugyancsak tomegspektrografhoz késziilt a
KFKI Atomfizikai Osztélyan kidolgozott elektron-
titkozéses ionforras (1954) [11]. Ennél az ionizécid
az elektromos tért6l tgyszolvan teljesen ledrnyé-
kolt dobozban torténik, és az ionok kijuttatésira
egy segédelektrédara adott 8—10 V fesziiltség
szolgal. Az ionforrds magneses eltéritével dolgozoé
tomegspektrografban keriilt felhaszndlasra, kb.
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10-8A ionsugarat szolgaltatott 1 eV korili
energiaszorassal. ‘

Az els6, gyorsitoberendezésben valé felhasz-
naldsra alkalmas nagyteljesitmény(i ionforras a
Soproni Miszaki Egyetem Elektrotechnikai Tan-
székén késziilt 1951-ben és itt is lett feihasznalva

ionforrdsok tokéletesitése, részben jabb tipusok
kidoigozasa céljabol. A nehéz ionokkal létrehozott
magreakeidk tanulményozasa, vagy a neutron-
spektroszképia teriiletén megindulé kisérletek
sziikségessé teszik mind a tobbszoros ionokat eld-
allit6, mind az impulzusiizem(i ionforrasok kidol-
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abban a gyorsitéberendezésben, amellyel 1952-ben
els6 izben sikeriilt Magyarorszagon mesterségesen
gyorsitott részecskék titjan magreakeiot létrehozni.
Ez az ionforrds rédidfrekvencids tipust volt és
els¢ formajaban 30—40 A hidrogén iondramot
adott. [12] Tovabbfejlesztése a KFKI Atomfizikai
Osztalydn tortént. Jelen forméjaban felépitése
lényegében a 3. dbran lathaté Thoneman-féle
ionforrassal egyezik meg és kb 1 mA intenzitdst
50—60 eV energiaszérassal bird, 759, proton
tartalma ionsugarat ad [13].

Ugyancsak a KFKI Atomfizikai Osztalydn
probaltak ki egy nagyfesziiitségli ivkisiiléses ion-
forrast, de a nagy gézfogyasztds és rossz ion-
osszetétel miatt a tovabbi kisérletek abbamarad-
tak [13].

A debreceni Atommag Kutaté Intézetben az
ott épiilé gyorsitéberendezésben vald felhasznélas
céljara izzokatodos mégneses ionforrast dolgoztak
ki (1956). Az ionforrds minimélis energia- és giz-
fogyasztds mellett tobb szédz mikroamper inten-
zitast ionsugarat ad [14].

Végiil egy termikus lithium ionforrdst emlitiink
meg, amely szintén a KFKI Atomfizikai Osztalyan
késziilt. A lithium -ionok felizzitott lithium-
aluminium-szilikat andédbél lépnek ki, az anéd
feliilletén a Li+ iondram siiriség nagysagrendileg
0,1 mA/em? MegfelelGen tiszta alapanyagok fel-
hasznalasaval elérhetd, hogy az ionsugar csaknem
teljes egészében lithium-ionokbdl &ll [15].

A felsorolt munkakon tilmenden természetesen
tovabb is kutatdsok folynak részben a meglevd
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gozasat, ami anndl is inkdbb id&szer(i, mert ezen
a téren nemzetkozi viszonylatban is kezdeti
fokon 4ll még a kutatas.

Eré Jdanos
Kézponti Fizikai Kutaté Intézet
Atomfizikai Osztaly

IRODALOM

1. S. Eklund :* Ark. Mat., Astronom., Fys. Ser.
A. 39, 1 (1943).

2. K. Deutscher—D. Kamke : 7. Physik. 135.,
380 (1953).

3. P. . Thoneman : Nature, 158, 61 (1946).

4. P.C. Thoneman : Conf. on Ion Sources, Amster-
dam, The Netherlands, Utrecht, 1949.

5. Eré J. : Acta Phys. 5. 391 (1956).

6. F. M. Penning—J. H. Amoubis : Physica, 4,
1190 (1937).

R. Keller : Helv. Phys. Acta 22, 78 (1949).

7. C. F. Barneit—P. M. Stier—G. E. Evans : Rev.
Sci. Instr. 24, 384 (1953).

8. M. A. Tuve—O. Dahl—L. R. Hafstad : Phys.
Rev. 48, 241 (1935).

C. Bayley—D. L. Drukey—F. Pllenheimer : Rev.
Sci. Instr. 20, 189 (1949).

9. H. B. der Physik. 33. kot. (Springer, Berlin, 1956).

10. Cornides I. : Fizikus Véandorgytilés Pécs, 1951.

11. Szentpétery I. : KFKI Kozl. 2. 546 (1954).

12. Eré J. : Fizikus Véandorgytilés, Pécs, 1951.

13. Pdsztor E.— Rodsz J.— Siegler Jné— Vdrkonyi L. :
KFKI Kozl. 2, 395 (1954).

14. Nagy J. : Magfizikai kis. eszk. kollokvium,
Debrecen, 1956.

15. I. Cornides —.J. Rodsz— A. Stegler ; Nucl, Instr,
1, 94 (1957)



Informacidelmélet és fizika

Az informécidelmélet a matematikinak, ezen
beliill pedig a valészin(iségszdmitdsnak nemrégi-
ben kifejlédott Gj 4ga. Noha eredetileg a hiradés-
technika sziikségleteib6l fejlédott ki és ez utébbi-
nak megfelel6 alapfogalmakkal is dolgozik — egyre
nagyobb jelentGségre tesz szert més tudominy-
agakban, igy a fizikdban is. Az elmélet zart format
el6szor Shannon 1949-ben megjelent négy alapvetd
jelentéségli dolgozatdban [1] kapott. Eddig két
nagy nemzetkozi kongresszus és évenként tobb
konferencia foglalkozik az informéciéelmélet és
kiilonboz6 teriileteken valé alkalmazésinak kér-
déseivel. A meglehetGsen bonyolult matematikai
apparatus részletes targyalaséra sincs méd ; mégis,
hogy a fizikdval valé kapesolatat kinnyebben meg-
értsiik, roviden oOsszefoglaljuk a legfontosabb
mondanivaléit.

k

Leghelyesebb, ha a tévkozlési rendszerek
hannon-féle &ltalinos funkciondlis vazlatibdl
ndulunk ki, amelyet az 1. sz. d4bra szemléltet.

7”2

az adét kezel6 embert is) a csatornén térténé &t-
vitelre alkalmas jelsorozattd (pl. az ismert Morse-
jelekre) transzformélja, mig a vev6késziilék ennek
az inverz miveletét végzi el. Az 6sszek6t6-csatorna
az a vezeték, amelyen a taviratot tovabbitjak,
ill. radiotavirat esetén az a frekvenciasiv, amelyre
a radidadd, illetve vevs hangolva van. Az ossze-
kot6-csatorndra nemesak a jelek, hanem zavarok
is hatnak : a vezetékes tavirénil az Gn. vezeték-
zagas, (a vezeték ohmikus ellendlldsdn felléps
termikus zajfesziiltség, kapacitiv zavarok sth.),
radioosszekottetésnél pedig pl. a légkori kisiilé-
sekbdl szarmazé zavarok. A zavarok az iizenetet
eltorzitjak, s6t végsd soron érthetetlenné is tehetik.
Felmeriil a kérdés, hogy milyen maximéalis infor-
mécidmennyiséget, (iizenetet) le het egy adott
vezetéken vagy radiécsatornidn idBegységenként
atvinni. Masképpen megfogalmazva : mennyi az
datviteli csatorna kapacitisa?

A kérdés megvalaszoldsahoz sziikséges, hogy
az informéiciémennyiség fogalmét szabatosan
meghatirozzuk. Az informéciémennyiség fogal-

Informacio} Ado- RSl Vevd ;
' , ol Felhas.
Forrds alalakito alolokits e
Zavar-
Forras
1. dbra

Mint lathatd, a rendszer az informacio-forras-
bol, az addkésziilékbdl, a kettét osszekots atviteli
kozegbdl, (az Gn. csatornabdl), a vevikésziillékbol
és a felhasznalébdl all. Az adé feladata lényegé-
ben véve az informéciénak olyan alakra vald
transzforméciéja, amely a csatorndn tovabbit-
hat6. Ez az tn. koédolédsi miivelet. Az inverz
transzforméciét a vevOkésziilék végzi el, ez a dekd-
dolési miivelet. A csatornira — és ennek kovet-
keztében a vevére is — az addbdl érkezé és az
informéciét tartalmazé jeleken kiviil a sz6 altala-
nos értelmében vett zavarok (pl. légkori zavarok,
szandékos zavaras stb.) is hatnak, amelyek az
informéci6t tartalmazé iizenetet eltorzitjak. A cél
az Uzenet teljesértékii vagy legalabbis olyan mér-
tékli 4tvitele, hogy a vételi oldalon az infor-
mécié adott hibahatdron beliil rekonstrualhato
legyen. Nyomatékosan ki kell emelni, hogy az
informacidelméletben az informécid jelentésétol,
illetve attol az értéktdl, amelyet az informdicio
tartalma a felhasznal6 részére jelenthet, eltekinte-
nek ; kizédrflag az informéci6 mennyiségérél
van szo.

A viszonyokat legjobban egy példin tudjuk
Attekinteni. A kozonséges vezetékes téavironal az
informacioforrds a kézirat, a felhasznalé pedig a
cimzett. A kéziratot az addkésziilék (ide szamitva

méahoz, illetve mértékéhez a kovetkez6 meg-
gondoldsokkal lehet legegyszer(ibben eljutni.
Minden kozlés valamiféle jelek segitségével tor-
ténik. A beszélt nyelvben ezek a jelek hangok ;
az irott nyelvnél az ABC betfii, a tavirénal a
szokdsos kédjelek, a televiziéndl a képpontok
fényessége stb. Béarmely informécié ugy jut ki-
fejezésre, hogy viszonylag kisszdma jelek — pl.
az ABC betfii — valamilyen kombinéciéban, vala-
milyen elrendezésben fordulnak els. Az elrendezés
legtobbszor idébeli egyméasutén kovetkezés, un.
id6sorozat (pl. az egymasutidn kovetkezd beszéd-
hangok vagy tavirdjelek), de lehet térbeli, egymds
melletti elrendezés (pl. irott szoveg, kép) is.
Tapasztalati tény, hogy az egyes nyelvekben
felhasznalt jelek vagy szimbdélumok (fonémék,
irasjelek), meghatérozott és az illet§ nyelvre jel-
lemz8 statisztika szerint fordulnak el. Igy pl.
a magyar nyelvben a leggyakrabban el6forduld
hang az ,,e”, a legritkdbban pedig a ,,zs”’. A szim-
bélumok nem akérmilyen kombinéciéban fordul-
hatnak el6. A magyar nyelvben pl. egy szén beliil
nem kovetkezhet kétszer egymésutdn az ,,a” hang.
Mésrészt az egyes hangok eléforduldsa sem fiigget-
len egyméstol. Egy szén beliil a mar egyszer el6-
fordult hang bizonyos mértékben meghatéarozza azt
is, hogy kozvetleniil utdna milyen hang fog kivet-
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kezni (pl. valamely magénhangzéra milyen més-
salhangzé stb.): a kettes, harmas sth. hang-
kombinéciok el6fordulasi valdszintisége szintén
jellegzetes az illeté nyelvre. Réviden szélva tehat
minden nyelvnek meghatarozott, sajatos statisz-
tikai szerkezete van, amelyben bizonyos ,tiltott”
kombinacidk is el6fordulhatnak.

Az informdcicelmélet alapretd feltevése az, hogy
a kozlésnél haszndlt jelkészlet olyan statisztika? val-
tozdk halmaza, amelyben a wvdltozdk, illetve ezek
kombindcidi meghatdrozott, dllandd valdszintiséggel
fordulnak elé és meghatarozott megkditéseknek vannak
aldvetve. A vételi oldalon ugyanis elvileg nem lehet
elére tudni, hogy milyen jelkombinacié érkezik ;
ha ezt el6re tudnok, a beérkezd jelek nem monda-
nanak semmi Gjat, nem tartalmazndnak informdciot.
Maga az informacié azaltal jott létre, hogy az
informéciéforras a jelkészletbdl kiilonb6z6 elemek-
bol all6 és altalaban kiilonboz6 hosszusaga sorozatot
valaszt ki.

Az informéciét per definitionem a kivalasztott
konfiguricid, a jelek elrendezése reprezentalja. Az
informdcio tehdl végso soron rendezellségel jelent.
A helyzet (legalabbis elvileg) ugyanaz, mint a
valdszintiségszamitas ismert urna-sémajanal : egy
urnaban N goly6 van, amelyek koziil n,-en az a
betli, ny-n a b bet(i sth. van. Valamely betfi el6-
forduldsa bizonyos valdszintiséggel meghatirozza
azt is, hogy utdna milyen bet(it fogunk kihtzni,
vagyis az egyes valdszintiségek nem fiiggetienek.
Az urndbél visszatevéssel kiilonb6z6 hosszlisagu
sorozatokat hizunk és a kapott betiiket lejegyez-
zilk. (Az igy kapott kombinécidk lehetnek értel-
metlenek is, ezt a koriilményt azonban az infor-
mécidelmélet elhanyagolja: az ditvitel szempont-
jabol csak az informdciomennyiség a fontos: ebbol
a szempontbdl értelmetlen kombindcié atvitele
egy adott csatorndt ugyanugy igénybe vesz,
mintha értelme volna.)

Hartley 1928-bél szarmazo eredményeit [2] fel-
hasznalva Shannon (1. c¢.) az informéaciémennyi-
séget a kovetkez6képpen definidlja :

H = — K X p; log, pis (1)
ahol

pi © az i-ik jel el6forduldsi valdszintisége

n : a sorozatban levé jelek szama (az iizenet
hossza)

K : ardnyossagi tényez6, amelyet onkényesen
lehet vélasztani.

A definicié szerint tehat az informéciémennyi-
ség a log, p; mennyiségek sulyozott dtlaga ; a stly-
fiiggvény az egyes szimbdélumok eloszlasi filigg-
vénye, amely természetesen eleget tesz a

Zpi=1 (2)
kivetelménynek. Az (1) kifejezés az aranyossagi
tényez6 dimenzi6jatél eltekintve — amely az

informécidelméletben tiszta szdm — diszkrét
valtozokra megegyezik a statisztikus mechaniké-
ba Boltzmann &ltal bevezetett entrépia-kifejezés-
sel. Erre utalisként nevezte Shannon az [1] ki-
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fejezést entropidanak és vialasztotta a jelolésre
a H betiit.

Ha a jelek el6fordulasi valoszintisége egyforma,
az [1] kifejezés a kovetkez6 alakra egyszertisodik :

H = — Knplog, p. (3)

Lz a kifejezés arra utal, hogy az informacio-
mennyiség egységeként célszert azt az informécio-
mennyiséget valasztani, amelyet az egyszerii
alternativa, vagyis olyan iizenet ad, amelynek
hossza egyetlen, 1/2 el6fordulasi valdszin(iségi
szimbélum. A K 4allando értékét ebben az esethen

-re kell valasztani. Az informdcié egységét az
angol ,binary digit” szavakboél Osszevont bit
szoval szokés jeldlni.

Hinesin [3] 1953-ban bebizonyitotta, hogy az
(1) kifejezés az egyetlen, amely az informacio-
mennyiséggel szemben tamasztandd bizonyos
matematikai kovetelményeknek, elsésorban az
additivitisnak megfelel ; ezzel az informacio-
mennyiség fogalmit valészinliségszdmitasi szem-
pontbél is szabatosan meghatarozta.

Az [1] definicié diszkrét elosztésokra vonat-
kozik. Folytonos véltozdk esetén az informdcio-
mennyiség fogalmiat Shannon formalisan a

H i "p(x) In p(x) dz (4)

kifejezéssel definidlta. A tartalmilag is szabatos
meghatarozist egymistol figgetlentil Kolmogorov
[4] és Rényi [5] 1956-ban adtdk meg. Rényi
nevezetesen bebizonyitotta, hogy mind a statisz-
tikus-mechanikai, mind pedig az informéacié-
elméleti entrépia az dltaldnos valdsziniiségszamitdsi
entropianalk specidlis esetei. Bevezette az entropia
dimenzidjanak fogalméat (a diszkrét eloszlasok
entrépidja ,,0” dimenziénak felel meg) és kiter-
jesztette az entrépia fogalmat az » dimenziés térben
definidlt, valészin(iségi véltozés eloszlasi fiigg-
vényekre is. Ezzel megadta a sikbeli, (pl. tele-
vizi6s) informéacidatvitel targyaldsinak szabatos
matematikai alapjait.

Az [1] definicié idedlis, tehat zajmentes csator-
nara vonatkozik. A valdésédgban azonban az atviteli
csatornara mindig hatnak zavarok is, amelyek az
atvihetd informdciémennyiséget csokkentik. Az
ez irdnyu vizsgialatok legfontosabb eredménye a
Tuller—Shannon-féle 6sszefiiggds, amely szerint a
zavarral fertézott csatornan atvihet$ informécié-
mennyiség

H:ZWTln'1+ﬁij, (5)
\ Pzaj
ahol

W a jel sdvszélessége,

T az atvitelhez sziikséges 1d6

Py a jel-teljesitmény,

P.q; a zajteljesitmény.
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Az informaciomennyiség és a statisztikus
mechanikai entrépia kifejezés formalis egyezése
felvetette a kérdést, hogy vajon puszta véletlenrol
van-e sz6, vagy az informiciémennyiség és az
entrépia kozott van-e tartalmi osszefiiggés is.

A felvetett kérdésre a valaszt egy sor dolgoza-
taban [6], ill. nemrégiben megjelent konyvében [7]
Brillouin adta meg. Miel6tt azonban eredményeit
ismertetnénk, célszerli a probléméat heurisztikusan
is végiggondolni.

Mindenekel6tt vildgos, hogy bdrmely fizikai
mérés annyit jelent, hogy a mérés targydrdl (példaul
egy fizikai objektumrdl vagy folyamatrol) infor-
mdcidt szerziink. Az idedlis mérési folyamat modell-
jét a 2. dbra mutatja :

Meres,
objektu

Muszer

2. dbra

A modell két részbdl all : az egyik a mérés targya,
a masik a miiszer, amelynek kitérése feltevés
szerint a mérendd mennyiség linearis fliggvénye.
(A linearitas feltevése csak kényelmi szempontok-
bol célszerli, de nem csokkenti az altalanosségot,
minthogy alkalmas transzformécioval, példaul a
miszer skdldjinak &atkalibrilisival barmikor el-
érhet6.) Maga a mérés azaltal torténik meg, hogy
a mérés targya a miszerre valamilyen fizikai
hatdst gyakorol és ezzel legegyszertibb esetben az
elemi alternativanak megfelel6, igen-nem jellegti
informéeiot ad.

A valésigban azonban a helyzet sohasem ilyen
egyszerl. BEloszor is a valosigban a mérés legtobb-
szor nem kozvetlentil torténik meg, hanem a mérés
targyatol érkez6 hatast — a ,,jelet” — valamilyen
altalanos értelemben vett transzformacionak kell
aldvetni. A higanyos hémérGvel torténé hémérsék-
let mérésnél példaul a higany az iivegfal kozveti-
tésével és nem kozvetlenill érintkezik a kornye-

hanem azok az — ismét egészen &ltalanosan
értett — zavarok is, (Brown-féle mozgas, sorétzaj
sth.) amelyek részben magabdl a mérési objek-
tumbdl, illetve indikatorbdl, részben pedig a kor-
nyezetbdl szarmaznak. A valdsagos fizikai mérés
modellje tehidt a kovetkezd (3. abra).

Ha ezt a modellt dsszehasonlitjuk a tavkozlési
rendszer Shannon-féle modelljével, amelyet az 1.
abran abrazoltunk, mindossze azt a lényegtelen
kiillonbséget latjuk, hogy az add, illetve vevo-
oldali atalakité egyetlen kockaba, a transcoderbe
olvadt Ossze. A két modell egyébként azonos : az
informéciéforrasnak a mérési objektum, a fel-
hasznélénak az indikdtor, a csatornanak pedig
az a kozeg felel meg, amelyben a mérés torténik.
Végiil a jel annak a hatdsnak felel meg, amelyet
a mérési objektum a transcoder segitségével a
mérési kozegen mint csatorndn at az indikatorra
gyakorol.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy ha az
informéciéelmélet eredményeit a fizikai mérésekre
akarjuk alkalmazni (és a ketts kozott kapesolatot
teremteni), az informdcidmennyiség definicidja-
ban szereplé numerikus dllandonak fizikai dimenziot
kell adni. Ezt alépést tette meg Brillouin 1953-ban
azaltal, hogy a K dllandonak entrdpiadimenziot

%‘g] adott és numerikusan egyenlévé tette a

Boltzmann-féle 4llandédval :
K =k =1,38 - 10-1%erg/fok

vagyis a mérések dltal adott fizikai informdcidt
entropiaegységekben méri.

Ennek a lépésnek messzemend kovetkez-
ményei vannak. A legfontosabb az, hogy a mérések
révén szerzett informdcié ténylegesen negativ
entrépiat jelent, vagyis a mérés a megmért rend-
szer entrdpidjat csokkenti. Ezt Brillouin nyoman
legjobban a Maxwell-démon probléméja kapesin
lathatjuk be.

Mére. T
2/;:2/1/”7 o Kozeg (csatorna) sl ttasns
Zovarforras
(tiatter)
3. dbra
zettel ; az Arammérésnél altalaban nem kozvet- II1.

leniil az iddegység alatt adott keresztmetszeten
atfolyé toltésmennyiséget mérjiik, hanem az aram
mégneses hatdsit el6bb mechanikai elmozduldssa
alakitjuk 4t, a mutato kilengésének az érzékelése
pedig optikai eszkizokkel torténik. Ez azt jelenti,
hogy a mérés targya és a végs6 indikdcio kozott
egy vagy tobb Atalakitoberendezés szerepel.
Mdsodszor az indikitorra a valésdgban sohasem
egyediill a mérend6 mennyiség gyakorol hatést,

2*

A Maxwell-démon, mint ismeretes, egy at nem
ereszt$ fallal kettéosztott tartdlyban tartézkodik
¢s azzal foglalkozik, hogy a tartdlyban levé gaz
molekuldit sebesség szerint kiilonvalasztja, hogy
ezzel a gaz entropiajat csokkentse.

A tartaly két felét egymdastdl elvilaszto falon
egy lyuk, s azon egy csapdajté van. A démon
miikodése el6tt a tartdly mindkét felében egy-

51



forma hémérséklet uralkodik. A démon meg-
figyeli a lyuk felé kozeled6 molekuldk sebességét
és a csapOajtot aszerint miikodteti, hogy a kozeledd
molekula sebessége egy adott értéknél kisebb-e
vagy nagyobb. A kis sebességli molekuldkat csak
az egyik, a nagy sebességli molekuldkat pedig
csak a masik iranyban engedi at. Igy végiilis a
tartdly egyik felében magas, a mésikban pedig
alacsony hémérséklet keletkezik, ami ellenkezik
a II. f6tétellel.

A probléma megolddsa abban van, hogy a
démon nem ldthatja az egyes molekuldkat. A démon
miikodése kezdetén ugyanis a gdzban a termikus
ingadozasoktdl eltekintve egyenletes hémérséklet
uralkodik és minthogy a démon a gézban, azzal
termikus egyenstlyban van, csak a fekete testnek
megfelel6 sugdrzast, illetve annak fluktudciéit
érzékelheti. Ez viszont lehetetlenné teszi, hogy
egyes molekuldkat észrevegyen, vagy éppen rajtuk
sebességmérést végezzen.

Hogy egyes molekulékat is észre tudjon venni,
kiilsé fényforrasra van sziiksége, példaul izzo-
lampdara és elemre. A démon akkor tudja észre-
venni az egyes molekuldkrél a szemébe vagy egy
fotocellara érkez6 fénykvantumot, ha az izzészal
T, hémérséklete nagyobb, mint a giz T, hémér-
séklete. Az igy szerzett informécié alapjan a
démon szortirozni tudja ugyan a molekuldt és
ezzel a giz entrépiajat valéban csokkenti, ennek
azonban dra van : az elem, azaltal, hogy a lampa
izzész4lat T, hémérsékletre fiiti, munkit végez,
entropidja né. Az egész rendszer nemesak a gazbhol
és a démonbdl, hanem ezenfeliil még az elembdl
és az izzolampabol all. Bebizonyithaté, hogy az
elem entrépianévekedése mindig nagyobb, mint
az az entropiacsokkenés, amit a szerzett informacid
jelent. Végeredményben tehat, noha a gdznak,
mint részrendszernek az entrépidja csokken, az
egész rendszernek (elem-izzélampa-géz démon) az
entropidja mégis no.

Brillouin kimutatja, hogy az elmondottak
altaldnosan is igazak : minden olyan mérésért,
amely a természetrél valamilyen informéciét ad,
azzal kell fizetni, hogy a laboratériumnak, mint
egésznek (beleértve a mérési objektumot és a
mérémiiszert is), az entrépidja nagyobb mérték-
ben né, mint amennyivel a mérési objektumnak,
mint rész-rendszernek az entrépidja a mérés
kovetkeztében csokken. Mindebb6l az kovetkezik,
hogy a Carnot elvet a kovetkez§ altalanosabb,
illetve részletesebb alakban lehet felirni:

4A@8—-I1)zo0, (6)

ahol 7/ a szezett informéacionak megfelels
entrépia. A mérés hatasfoka, vagyis a mérésbél
szarmazoé informécié novekedése és az ezzel sziik-

ségképpen egyiittjard entrépiandvekedés viszonya
mindig kisebb, mint 1 :

e=——<1. (7)
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Iv.

A  Maxwell-démonnak, hogy a csapdajtét
miikodtetni tudja, a molekuldkat nemesak latni
kell, hanem a sebességet megfelel6 pontossaggal
mérni is kell tudni. Ez felveti a mérési pontossig
kérdését, amelynél az informéciéelmélet és a
fizika kozott ugyancsak fontos kapcsolatok van-
nak.

A mérési pontossag kérdésével a fizika kiilon-
b6z6 korszakaiban kiilonb6z6 szempontokbdl fog-
lalkoztak. 150 évvel ezel6tt a kisérleti fizikus leg-
nagyobb probléméja a kisérleti eszkozok tokélet-
lensége miatt az volt, hogy a sziikségszeri mérési
hibdkat numerikus kiegyenlitéssel kikiiszobolje.
Az, hogy van-e a mérési pontossdgnak olyan ab-
szolut hatdra, amelyet még ideélis koriilmények
kozott sem lehet tallépni, ebben az id6ben f6l sem
meriilhetett.

A kvantumelmélet dlldspontja szerint a mérési
pontossagok végs6 soron a legkisebb mennyiségek
mérését jelenti. Ennek pedig a kvantumjelenségek
szabnak abszolat hatért. Ezt a tényt a Heisen-
berg-féle relacié fejezi ki, amely szerint a

Apdq <h, (8)

AE At < h (9)

illetve a

osszefiiggések 4llnak fenn.

A Heisenberg-relacié lényegében véve gon-
dolatkisérletre vonatkozik és nem valdsdgos mérésre.
Kizarélag a mérési objektum és a mérdeszkozok kol-
csonhatdsdval foglalkozik, lényegében azt fejezi ki,
hogy egy mérés csak addig tekinthet® ,,pontos-
nak”, ameddig az az effektus, amely a mérésnél
szerepet jatszik, (példaul a mikroszkdppal torténd
mérésnél a mikroszképba juté fénykvantum,)
magat a mérési objektumot nem befolyésolja.

A kérdésnek van azonban egy mésik oldala is,
amelyet éppen a Maxwell-démon problémajaval
kapesolatosan el6szér Szilird Led vetett fol.
Szilard 1925-ben kimutatta [8], hogy minden
olyan mérés, amelynek eredménye egy elemi alter-
nativa eredményének felel meg, (pl. amikor a
démon megéllapitja, hogy egy molekula sebessége
egy adott értéknél nagyobb-e vagy kisebb, a giz
entrépidjat kln 2 = 0,7k = 10—%erg/C° értékkel
csokkenti.

Ebben az id6ében az informéciémennyiség
fogalma még ismeretlen volt és Szilard eredménye
tobbé-kevéshé kuriézumnak szamitott. Azéltal,
hogy Brillouin az informéciémennyiségben szereplé
numerikus allandénak az entrépia dimenzidjat
adta, vildgossd véltak Szilard eredményének
mélyebb vonatkozasai is. Az entrépia végs6
soron a rendezetlenség, tehat a bizonytalansdg
mértéke. A démon viszont, azaltal, hogy a mole-
kuldkban méréseket hajtott végre, fizikai infor-
mdciot szerzett ; a gazmolekuldkat rendezte és
ezzel az entrépiat csokkentette. Ennek ara azonban
az, hogy a laboratdérium egészének az entrépidja
novekedett.



Onként felmeriil a kérdés, vannak-e és ha
igen, milyen korladtok érvényesiilnek a termo-
dinamika oldaldrél az elérhet6 mérési pontossag
tekintetében. Masként megfogalmazva: mi a
mérési pontossdgnak az entrépidban kifejezett
ara?

Brillouin hivatkozott munkéiban egy sor pél-
din részletesen megvizsgilja a kérdést. Ered-
ményét abban lehet Gsszefoglalni, hogy az a leg-
kisebb informdeiétobblet, amelyet egy egyszerii
alternativinak megfelel§ kisérletb6l kaphatunk
(ahol tehdt a kisérleti eredmény helyességének a
valdszintisége 1/2)

AI =KA. (10)
Itt 4 az Ggynevezett pontossigi tényez6 :
z
A=—, 11
v (11)

ahol z a mért mennyiség.
Ha a mérésnél a kvantumjelenségek elhanyagol-
hatok, 4 = In 2, tehat

A8 = K1n?2, (12)
ami megegyezik Szilird 1925-ben elért ered-
ményeivel. A kvantumjelenségek tartomanyaban

0 L

KT (T' = abszolit hémérséklet) (13)

tehat
Al juorti = KA ® Aljyoee. =KIn2.  (14)

A mérési pontossig novelésének az ara —
— (entrépia novekedésben kifejezve) — a kvan-

tumjelenségek tartoménydban tehdt lényegesen
tobb, mint a klasszikus esetben. A modern gyorsité-
berendezések rohamosan névekvé energiasziikség-
lete lényegében véve ennek felel meg.

A fentiekben az informécidelmélet és fizika sok-
féle kapecsolata koziil csak egyet ismertettiink.
Mésfajta kapesolathoz jutunk, ha az informécié-
mennyiség kifejezésében szerepld dllandénak nem
entrépia, hanem energia-dimenzi6ét adunk, vagy ha
a méréseknél fontos szerepet jelz6 ,hattér” kér-
dését vizsgaljuk. Ezek targyaldsa azonban méar
tallépi egy rovid ismertetés kereteit.
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Félvezeté anyagok tulajdonsagai 11

II. Toltéshordozok eloszlasa félvezetokben

1. A Fermi nivo helyzetét meghatdrozé feltételek

El6z6 cikkiinkben megismerkedtiink a fél-
vezet6k sédvelméletével egy modell alapjan, most
a savokban lejatsz6dd kiilonbozé jelenségeket
fogjuk kézelebbrél tanulményozni. Az elsé 1ényeges
dolog az elektroneloszlas megismerése, azaz a Fermi
nivé helyzetének tanulményozisa. Tudjuk méar
azt, hogy a félvezet6 anyagok elektromos tulajdon-
sdgait a szennyezések jelentGsen befolydsoljak. Az
altaldnos feltételek megismerése utan elGszor
tiszta anyagban hatarozzuk meg a Fermi nivé
helyzetét, azutdn szennyezések esetén.

A II. 1. abrédn kétféle szennyezést tartalmazo
félvezetd anyag sivszerkezete lathaté (v6. I. rész
16. 4bra). Az dbran a vezetési sav also szélét W, a
donor szennyezési nivét W, az akceptor nivét W,
a betdltott (valencia) siv fels6 szélét W, jeloli.
Vezessiik be a tovabbi jeloléseket : Legyen a fenti
kiilénb6z6 energia allapotokban az Gsszes dllapotok

szama térfogategységenként rendre N., No, N

N,; az elektron sfirliségek (kristaly egységny
térfogatdban levé elektronok: szdma) rendre =,
Wy L
Ny— — — ——— — — — Yy
Wpime o s o e (ol e Wy
W, W,

II1. 1. dbra.

Ng, Mgy, Nw; valamint az elektron hidnyok p,, pa,
Pay Po. Ezen jelolésekkel az elektronsfirtiségek,

elektronhidnyok éséallapotstiriségek kozott a kovet-
kez6 nyilvinvald osszefiiggés all fenn
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n. + p. = N, (II. 1)
g + Pa = Na, (IL. 2)
na+pa:Na, (II 3)
Ny + po = Ny. (IL. 4)

Mivel a kristdly semleges, a benne levi 0Osszes
negativ és pozitiv toltések széménak meg kell
egyezni. Fenti jeloléseinkkel ez a toltésstirtiségek
egyenlGségét jelenti. Nézziik meg a felirt egyenlet-
rendszert abbdl a szempontb6l, hogy a benne
szereplé mennyiségek milyen toltéseknek felelnek
meg. A (II. 1) kifejezésben n, az elektron-stiriiség
a vezetési sivban, tehdt ennyi negativ toltést
jelent térfogategységenkint ; p, mint elektron-
hidny a vezetési savban toltést nem jelent. A (IL
2) kifejezésben ng a betoltott donorok stirtisége
nem jelent toltést, mert a betoltott donor semleges ;
pa az ionizalt donorok sfirtisége mint elektron-
hidny pozitiv toltést jelent. A (II. 3) kifejezésben
n, a betoltott akceptorok sfirfisége a tobblet-
elektron miatt negativ toltést jelent ; p,azionizilt
akceptorok stirtisége toltést nem jelent, mert az
ionizalt akceptor semleges. A (II. 4) kifejezésben
n, az elektron-siiriiség a betoltott sdvban nem
jelent toltést, mert a valenciasdv minden elektron-
janak toltését az ionok pozitiv toltése semlegesiti ;
po a lyukak siirlisége a valencia savban pozitiv
toltéseket jelent. Ezek szerint a semlegesség fel-
tétele a negativ és pozitiv téltéssiiriségek egyenld-
sége

e + Mg = Pa+ Po- (Iilse5)

Ebben a feltételben nem szerepelnek a donor és
akceptor siriségek, amelyek éppen jellemzGek
a kérdéses félvezet6 anyagra. Ezért a (IL. 5) sem-
legességi feltételt atalakitjuk oly médon, hogy n,
és pa értékeit (II. 3) és (II. 2) egyenletekbdl a
szennyezéskoncentricidk segitségével fejezziik ki.
Atrendezés utdin a semlegesség feltétele

Ne— Po + Ny — Pa = Na— N,. (IL. 6)

Ez a semlegességi feltétel megegyezik a Fermi
nivot meghatérozo feltétellel. A ¢ Fermi nivé
ugyanis az az energia érték, amely felett annyi
elektron van, mint amennyi alatta hidnyzik.
Eppen ezt jelenti a (II. 6) egyenlet is, amelyet
ezért a Fermi nivot meghatarozo feltetelnek
neveziink.

2. Tdltéshordozo koncentraciok tiszta anyagban

Miel6tt a £ Fermi nivé kiszamitdsira ratér-
nénk, meghatirozzuk a vezetési savban az
elektronok, a valencia savban a lyukak stirtiségét.
Cikksorozatunk I. részében lattuk, hogy az
osszelekiron szamot a [25] kifejezés adja [24] be-
helyettesitésével, amib6l az elektron stirtiséget a
kristaly L térfogatival vald osztds utan nyerjiik,

azZaz
sdv teteje

wedW
e % +1

S
el (I1.7)

W,

54

Itt Dy, a W, energiinil nagyobb energiiju elektro-
nokra az dllapotok szdma. Az I. rész [29] kifejezés
szerint ez a kovetkezd alakﬁ

4n(2mn
h?

ahol L a kristaly térfogata és m, az elektron effektiv
tomege a vezetési sivban. Az eredeti kifejezésben
a szabad elektron témege szerepel, de ott a szabad
elektron viselkedését targyaltuk. Az I. rész 4.
pontjinak végén viszont megillapitottuk, hogy
a félvezet6ben lev6 elektronok jo kozelitéssel
szabadoknak tekinthet6k a sav aljin, de val6di
tomegiik helyett effektiv tomegiikkel kell szdmol-
nunk.

A (IL. 7) integralban szerepel az F(W) Fermi
eloszlasi fiiggvény.! A nevezSben transzcendens
kifejezés all, ami miatt az integralis nem végezhetd
el. Az integrilt gyakorlati szemponthdl kielégits
kozelitéssel fogjuk kiszamitani. Feltételezziik, hogy
a hémérséklet olyan alacsony, hogy

W.—C=kT, L — W,>FkT. (I1. 9)

Kz a feltétel azt jelenti, hogy a ( Fermi nivé
tavolsaga a tilos sav széleit6l sokkal nagyobb,
mint ezen hémérsékleten a termikus energia.
A (II. 9) feltétel szerint a (II. 7) integril nevezs-
jében az exponencialis tag igen nagy, ezért mellette
1 elhanyagolhaté®. Nem kovetiink el nagy hibat,
ha tovabbi kozelitésként a vezetési sav teteje
helyett co-ig integradlunk, mert az integrandusz
nagyon gyorsan (exponencidlisan) tiinik el
novekvé W-veld. Ezek szerint az dllanddk és a
W-t6l nem fiigg6 tényezok kiemelése utan (II. 7)
a kovetkezd alaka lesz:

Dy, = VW - Weys  (1E:8)

Yy bl B
L’”%Z‘_rﬁ_zeﬂ ] e T YW — W,aw.
W, (IT. 10)

Az integraldst most mér a kovetkezo6 helyette-
sités szerint lehet elvégezni: legyen

W — W,=kT 2, akkor dW = 2kT xdx. (II.11)

Mivel igy az integril az &llanddéktdl eltekintve

c =

J cngep il Yo (IL 12)
5 2

azért az elektron stiriség

B, _ Wet - Wt
n, = 2 %TJ 3 Ty I § N L
ahol
o 3/
i [2”’:—2““ i (IL. 14)

1 Lasd I. rész (3) kifejezés.

*Ez a kozelités azt jelenti, hogy a vezetési és a
betoltott savban a Fermi—Dirac eloszlas helyett a
Maxwell—Boltzmann eloszlast hasznéljuk.

* Ennek fizikai oka az, hogy az elektronok mindig
a legalsé energia allapotokat igyekeznek elfoglalni,



A betoltott sivban levs lyukak szamat teljesen
analég médon szamithatjuk ki, azaz a lyuk-str{iség

W, 1
e
Pv = f ‘ 1— —AW_: )DW, dw =

N

sav alja
5 (I1. 15)
1 Dy, dW
Ll =wm
14 e KT

’

sav alja
ahol az els6 integral alatti zardjelben levs fiigg-
vény a be nem toltottség mértékét jelenti. A szd-
mitast elvégezve az el6bbi kozelités szerint

—W,
e We (I1. 16)
ahol
7 LT\
Dy =2 [%;PLTJ 3 (1L 17)
()

Itt m, a lyukak effektiv tomegét jelenti. A tovab-
biak kedvéért a vezetési savot és a betoltott
savot egy-egy W, illetleg W, energia értékkel
helyettesitjiik, amelyek D, (II. 14) azaz D, (1. 17)
szamu allapottal rendelkeznek. Ez a kozelités
csak akkor jogos, ha a { Fermi nivé messze van
a W, illetéleg a W, nivotdl, kiillonben (11, 7)-ben
az integral alatt a Fermi eloszlasi fiiggvény
szerepel és az integral értéke ekkor nem irhaté
fel explicit alakban. Erre a kérdésre kés6bb
visszatériink.

A félvezetSkre teljesen altaldnos érvényt tor-
vényt kapunk az n, - p» szorzat kiszamitdsa alap-
jan. Tehat (IL. 13) és (II. 16) kifejezésekbdl

We—We |
kT

Ne pv = DC Dz- e ==

@ w, (IL 18)
2 4(2%2]6) (my mp)l2 T" ¢ KT |

ahol W, = W,.— W, a tilos sav szélessége. Bar-
milyen szennyezés esetén n, és p, kifejezésében
csak a { Fermi nivé helyzete fligg a szennyezés
mértékétél. Az n,p» szorzatban { mindig kiesik,
ezért a vezetési sivban lev elektron- és valencia-
savban leve lyuk-stiriségek szorzata figgetlen a
szennyezés mértélkétdl, csak a tilos sav szélességétdl
fiigg és ardnyos az abszolat h6mérséklet harmadik
hatvanyaval.

A (II. 18) mennyiség természetes logaritmusa
atrendezés utin

In (n. p»T-3) = konst — 7, .

k

(IL. 19)

A In (n.-p,-T-3) mennyiséget 1/kT fiigg-
vényében édbrazolva egyenest kapunk, amelynek
iranytangense a tilos sav szélessége (. II. 2. dbra).

A (I1. 18) kifejezés alapjin szokas bevezetni az
intrinsic toltéshordozé koncentraciot
(IT. 20)

nepe=n?, azaz m;=|n.p..

Az m, és p, ennek alapjan més alakba is irhato,
de ez szimunkra most nem érdekes.

ln/"’cﬂv T-J)

tga =Wy

x
SRS

I1. 2. dbra.

3. A Fermi nivo helyzetét meghatdrozo dltaldnos
feltétel két szennyezési nivi esetén

A £ Fermi niv6 helyzetét a tilos sdévon beliil a
(IL. 6) egyenlet szabja meg. Mint emlitettiik a
vezetési és betoltott savot egy-egy nivoval helyet-
tesithetjiik, amelyekben megfelelé szamt allapot
van. A vezetési és betoltott sivban mar kiszami-
tottuk a D, és D, allapotsirtiségeket. Ehhez
hasonl6an jeloljiik a donor és akceptor koncentra-
ci6kat rendre D, , D, -val. A megfelel6 toltés-
hordozé koncentraciokat (II. 13) és (II. 16) sze-
rint beirva a (II. 6) egyenlethbe a Fermi eloszlasi
fliggvény segitségével a { Ferminivot meghatéarozo
egyenlet a kovetkezd alaku lesz :*

We—L =W,

Dce_—"'r_—Dve_W‘—{—

(11. 21)
Dy D
¥ 7= i
1469 14 ¢
Azonos atalakitis utan
Wt =W,
Dokl e kT
(IT. 22)
¥ D, + D, L2l
_ Wat 0 e
PR el e

¢
A (IL. 22) e KT _re negyedfokt egyenlet. Hogy ezt
vildgosabban lathassuk, vezessiik be a kivetkezd
jeloléseket :

_ W, _Wa _Wa
o kT:c’ekT:d’e kT:a’
W, ; (IT. 23)
R R L

* A (I1.21) egyenlet a { helyzetét pontosan megadja
Wa és W, kozelében is, mert a baloldal harmadik és
negyedik tagjdban a Fermi eloszlasi fiiggvényt irtuk be.
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Ezen jelolésekkel a négy nivét tartalmazé fél-
vezetére a ¢ Fermi nivot meghatérozé egyenlet
a kovetkezs :

x4+[(d+ a) +Q"]“)’—-p‘*v]x3+
+ _da—{—%;‘-av— Rjdv—%‘)cv]xz_ (II. 24)

i) Vi )
— —Zcv(d+a)x ——cdav = 0.
D. (d+ a) Vg

v v

Nyilvanvald, hogy n — 2 szdmt szennyezési nivét
tartalmazé félvezet§ anyag { Fermi nivéjat n-ed-
fokti egyenlet hatérozza meg. A (II. 24) egyenlet
diszkussziéja bonyolult és nem mutatja elég
vildgosan az egyes kozelitések mértékét. A specialis
eseteket ezért a vele egyenértékii (IL. 22) egyenlet
alapjan fogjuk targyalni.

4. A { Fermi nivd helyzete tiszta anyag esetén

A teljesen tiszta anyagban szennyezés nem
lévén a (1I. 22) egyenlethben D; = D, = 0, tehéat a
a Fermi nivét meghatédrozé egyenlet

_ Wt =W,
kT - -Dv e kT

Ne=po, azaz Dge (I1. 25)
egyszeri alakra redukélédik. Az egyenlet termé-

szetes logaritmusat véve

W ¢ ¢ W,
InD,——f+4+ =Dy —=>2-4 —., (II. 26
e TR

A { Fermi nivét kifejezve
Wo+ W kL .. Dy
=" 4+ —Ih—. II. 27
o D, ( )
A D, és D, értékeit (II. 14) és (II. 17) szerint
beirva
Piw e Wty (SETNME . (11 25)
2 -+ Mn

A ¢ Fermi nivé6 helyzete a tilos sdvon belil fiigg
az anyag hoémérsékletét6l. Ha 7' = 0, akkor ¢ a
tilos s4v kozepén helyezkedik el. Abszolut zérus
hémérsékleten a tiszta anyag Fermi nivéjanak
helyzetét mutatja a II. 3. dbra.

A toltéshordozé koncentrécidk (II. 13) és (IL.
16) kifejezései a £ Fermi nivé beirdsa utén a kovet-
kez6 alakot nyerik :

o Wy
e = [ﬂ ‘D, T, (I1. 29)
mn
Al Wy
pvz[ﬁ * Dee” =T, (IL. 30)
mp

ahol Wg a tilos sdv szélessége. A fenti toltés-
hordozé koncentréciékat a hémérséklet fiigg-
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vényében abrézolva egyenest kapunk amelynek
irdnytangense a tilos sav szélességének fele (1. II.
4. dbra). A toltéshordozé koncentricidkat 4ltala-
ban szokisos az anyag Hall &4lland6jabol ki-
szamitani, amint azonban litni fogjuk ez nem

11, 3. dbra.

tekintheté egzaktnak. A Hall 4llandé meghatéro-
zasa a homérséklet fiiggvényében megadja a tilos
sav szélességét a II. 4. dbra alapjan. A Hall
effektusra és a Hall dllandé mérésére kés6bb még
visszatériink.

lnncr?/t’

W
tga=
9a=10

I1. 4. dbra.

5. A& Ferminivé helyzete csak donor szennyezés
esetén

A csak donor szennyezést tartalmazé fél-
vezetében a { Fermi nivé helyzetét a (II. 22)
egyenletbél D, = 0 helyettesitéssel adédé egyenlet
hatdrozza meg :

_ WL =W, D
Dce ol -Dve N e ‘: —(0
— = f15 81
L ( )

Ezen eset téargyalidsit a kozelitések médja
szerint hdrom részre osztjuk, ami egyszeriibb a
harmadfokt egyenlet diszkussziéjanal: a ) alacsony
b) kozepes, ¢) magas h6émérséklet esetére. A ho-
mérséklet magassigira vonatkozé megjegyzés a
targyalas sordn fog kideriilni.

W
I1. 5. dbra.

a) ¢ meghaldrozdsa alacsony hémérsékleten. A { Fermi
nivé ekkor természetesen Wy és W, kozott helyezkedik el
(1. IL. 5. &bra). Legyen a hémérséklet olyan alacsony,

hogy
(1. 32)
(1. 33)

{— Was kT,
We—C > kT,



ami azt jelenti, hogy a ¢ tavolsiga a két szomszédos Wy
és W, energia niv6tol nagy a kristaly termikus energidjé-
hoz képest. A (IL. 32) feltétel miatt a (IL. 31) egyenlet
harmadik tagjdnak nevezdjében az exponencidlis tag
sokszor nagyobb egynél, ezért mellette 1 elhanyagol-
hato, azaz

W2 t—W, t—Wa

D 6— _-I(T__Dv e_ kT ——Dd 6_ kT £ 0’ (II. 34)
vagy atrendezve
Wa—W,
LN T S
e"—T— Dye®' + Dge D +1
= : = warw, - (I1.35)
- e
Dce Dd
ino, T%
\. o = ot Wa
3 &
I1. 6. dbra.
Amibél a { Fermi nivé
Wa— Wy
_Wat W Da Dy =~ ° (IL 36)
= 5 -+ kT In E+DLe
Ha a hémérséklet még olyan alacsony, hogy
Wa— W,
%& Lo T (IL. 37)
c (4

akkor a négyzetgydk alatt az exponencidlis tag elha-
gyésaval

) Wd + Wc jd I1. 38
_-~——2—+lench. (IL. 38)
T = 0 hémérsékleten
Wi+ W
¢= 2t e, (IL 39)

Magasabb hémérsékleten Dy < D, miatt { a donor nivé
felé tolédik el. Az elektron koncentréci6 (II. 38)-nak

In (7~ 7'l mennyiséget 1/kT fiiggvényében Abrazolva
egyenest kapunk, amelynek ir4nytangense a vezetési
sav és a donor nivé tavolsaganak fele (II. 6. abra).

Ha (II. 36)-ban Dy = 0, akkor {-ra megkapjuk a
tiszta anyagra nyert (IL. 27) kifejezést.

b) ¢ kiszdmitdsa kizepes hdémérsékleten. A (II. 38)
kifejezés megmutatta, hogy { novekvé hémeérséklettel a
donor nivé felé halad. Ha { ~ Wy, akkor a (II. 31) fel-
tétel harmadfoki egyenletre vezet, amire itt nem tériink ki.
Tekintsiik azt az esetet, amikor a hdmérséklet mar olyan
magas, hogy

Wa—C=>kT. (II. 41.)
Ezt a helyzetet mutatja a II. 7. 4bra. Ebben az esetben
a £, Wg és Wy kozott van, (IL. 31) feltételt nem hasznéal-
hatjuk , mert a harmadik tag nevezbjében az exponen-
cidlis tag sokszor kisebb lesz egynél és igy a Wy szennye-
zési nivé kiesik. A helyes eredményt (II. 21) egyenletbél
nyerjiik Dq = 0 helyettesitéssel :

_ We—t
kT

{—We b
- kT d
—Dye + Wt

146 &

Dce =Dd.

(I1. 42)

Itt a baloldalon a harmadik tag nevezéjében az expo-
nenci4lis tag (I1.41) feltételiink értelmében sokszor ma-
gyobb egynél, ezért mellette 1 elhanyagolhaté, kapjuk
a kovetkezd feltételt :

fal We—C o I—W, d Wa—<L
Dee. ¥ _Dep 5B APue B ne (I1. 43)
¥
_________ Wy
; __________ —
Wy

I1. 7, dbra.

A hémérséklet alsé hatarat a (II. 41) feltétel szabja meg.
A kozepes hémérsékleti tartoméany felsé hatarat a ( ki-
fejezésébbl fogjuk kiolvasni és azt is latni fogjuk, hogy
az als6 hatar feltétele masképpen hogyan fog?lmazha,té
meg. A (II. 43) egyenletet kissé trendezve e T -re a ko-
vetkez6 méasodfokid egyenlet ad6dik

(II. 13)-ba val6 behelyettesitésével adédik : 22 W, Wa
: 2 We—Wa ekT [Dce kT +DaekT) n 0
nedlDiTae. % (I1. 40) [ oy o (IT. 44)
T e o R R =
A vezetési savban levd elektronok szdma a donor kon-
centrici6 négyzetgydkével ardnyos. Ezek szerint a Ennek megoldésa C-ra
_ We—W, We—Wg
Dy+| Di+4DyDee T 1+%e e’ ]
{=kTIn W e p (I1. 45)
ST DT
2Dce [l + D. e
vagy atalakitva
4Dy D. — 5 L7y
d ¢
=LkT In Dd ‘& Wc-“ii (II. 46)
e "NldE %‘ = ]
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Ezek utdn a hémérséklet legyen olyan magas, hogy

Ve Ws
"?jljfe Lo (I1. 47)
legyen és még olyan alacsony, hogy
We—W,
4 DyD: ~ kT (II. 48)
===l <1

Dy d
legyen. Ezen két feltétel kozotti hémérsékleti tartomanyt
fogjuk kézepes hdmérsékletnek nevezni. Ekkor a { Fermi
nivé a kovetkez6 egyszert alakot 6lti :

= a1 e
L=W:—FklIn Da (I1. 49)
Mivel D4 < D, nem tul piszkos anyagnél, ez azt mutatja,
hogy { milyen mélyen helyezkedik el a W, vezetési sav
alja alatt. Ezt az értéket (II. 13)-ba beirva
D,

MR [

Pa — Dy = konst. (1. 80)

ne= Dce

Tehét kozepes hémérsékleten a vezetési sdvban levd
elektronok szdma megegyezik a donorok szaméval tér-
fogategységenként. A kozepes hémérsékleti tartomany-
ban az 6sszes donorok ionizélva vannak, ezért ezt a
szakaszt ,,ionizalt tartoménynak’ nevezziik (1. IT. 8.
abra).

inn,

——

xT
11.8. dbra.

¢) C értéke magas himérsékleten. Most legyen a hémér-
séklet olyan magas, hogy (II. 46)-ban

W= Wy
4 Dvga D[ v kT

D}

e (I1. 51)

legyen,® igy 1 elhagyasaval a négyzetgyokvonas elvég-
zése 6s egyszerlsités utan

We+ W, Dol
=—""—2 +kTIn

L. 52
3 D (a2

4

lnnp

| |
Wy !
tg a =%
2| | Wp-W,
| | fgaz-;—‘lz—-d
‘ |
[Tatrinsie " tomzar ! Hutott 7
Eoe fioha g o %

I1.9. dbra.

ami megegyezik § (IL. 27) kifejezésével. Ebbél az kovet-
kezik, hogy magas hémérsékleten a félvezeté anyag tgy
viselkedik, mint a tiszta anyag, azaz intrinsic vezet. (Ezt
az esetet mar lattuk a II. 4. abran).

5 A (II. 46) kifejezésben ekkor a szigletes zaréjelben
az exponencialis tag még inkabb eltiinik.
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Csak donor szennyezést tartalmazé n-tipusu fél-
vezetére a kiilénbozé hémérsékleti tartomanyokban a
In n. értéke a II. 9. abran lathaté. Mivel a fajlagos
vezet6képesség, mint latni fogjuk a toltéshordozé
koncentriciéval ardanyos a vezetSképesség a hémérsék-
let fliggvényében a II. 9. abrahoz hasonlé a szennyezés
mértékétél fliggben. Megjegyezheté, hogy szobahémér-
sékleten a gyakorlatban hasznélt legtobb félvezet anyag-
ban a donor szennyezések teljesen ionizalva vannak.

We
o ———
Myt — ==
!
\'\‘ AR _/
Ke+ Wy
2
W p !
/) 7 7 e
Intrinsic lonizalt Hulot kT
fa rtpm g in P
I11.10. dbra.

A Fermi nivé helyzetét a tilos savon beliil a kiilon-
boz6 hémérsékleti tartoményokban a IT. 10. 4bra fog-
lalja Ossze.

A csak akceptor nivot tartalmazo, azaz p-tipusu fél-
vezet6ben a  Fermi nivo helyzetének meghatarozasa,
vagyis a lyukak eloszlasanak kiszdmitasa a fentivel tel-
jesen anal6g médon végezhetd.

6. Vegyes tipusi félvezetdkrol

A kétféle szennyezést tartalmazd févezeto
anyagokat szokds vegyes tipusu félvezetSknek
nevezni. Természetes ebben az esetben is csak
egyetlen Fermi nivé van az anyagban, amelyet
az elektronok és lyukak eloszldsa allit be. Nem
képzelhetS el olyan kép, hogy W, és W, kozott
van egy ¢ és W, és W, kozott egy masik. Kétféle
szennyezés esetén az a helyzet, hogy a donorokbdl
a vezetési savba jutéd elektronok a valencia savba
juthatnak le és onnan akceptor nivéba lépve azt
betolthetik. Ez a folyamat egy negativ toltésnek
alacsonyabb energia allapotba vald jutésat jelenti.
A Fermi nivé — definiciéjabdl kovetkezoleg —
ekkor nyilvin a valencia siv felé tolédik el.

Ilyen folyamatok miatt konnyen eléfordulhat
olyan eset, hogy a { Fermi nivé a tilos sav kzepén
helyezkedik el vegyes tipust félvezetSben, holott
az anyag tavolrdl sem mondhaté tisztanak.
A vegyes tipust félvezetGben tehdt a donor és
akeceptor szennyezések ily médon kompenzalhatjak
egymast. A kompenzalt szennyezések esetén a
nehéz kisérletileg szétvalasztani. Az ilyen fél-
vezet6 anyagban a Fermi nivé igen érzékeny a ho-
mérséklet valtozasra. Azért lehet azt tapasztalni,
hogy kiilonb6z6 hémérsékleten n-tipustinak vagy
p-tipustinak mutatkozik.

Mint emlitettiik homogén anyagban két Fermi
nivé nem lehetséges. Ha azonban két kiilonbozd
tipustt félvezet6 egy feliileten érintkezik egy-
massal, akkor a kiilonb6z6 helyen levé Fermi
nivokbol kovetkezs elektromos tulajdonsagok a
gvakorlatban igen sokrétii alkalmazisi lehetd-
séget nyujt a félvezeté anyagokra. A tranzisztor



hatas és a termikus jelenségek gyakorlati fel-
hasznaldsaval e helyen nem foglalkozunk, mert
a félvezet anyagok fizikai tulajdonsigait akarjuk
csak tdrgyalni. Az erre vonatkozd ismeretek
magyar nyelven is megjelent szamos kiényvben
megtalalhatdk.

Eddig nem széltunk a tilos sav szélesség
szamszeri értékér6l a killonboz6 félvezetSkben
Néhany anyag tilos sav szélességét tartalmazza a
II. 1. téblazat.

II. 1. Tablazat®

RPN TS i e (©) 6—7 elektronvolt
BrAleiam. .« ...l wis (S1) 1513 2
Germénium ...... (Ge) 0,72 &
Sziirke 6n ....... (Sn) 0,1 5

Ezek a periédusos rendszer IV. oszlopanak
elemei az 6lom kivételével. (Mint mar emlitettiik
e cikksorozat bevezet8jében az én (Sn) sziirke
modosulata félvezeté tulajdonsigokat mutat)

A tilos sdv szélességét optikai abszorpeié mérés
segitségével lehet kozelit6leg meghatdrozni az
eddig emlitett médszeren kiviil. Az abszorpeids
koefficiens egy bizonyos », frekvencidandl hirtelen
novekszik, ami annak felel meg, hogy az anyag az
ezen energidju sugarzdst erdsen elnyeli. Ez az
elnyelés azért kovetkezik be, mert a A v, energia
elegend az elektronoknak a betoltott savbol
a vezetési sivba valé feljutdshoz. A tilos sav
szélessége ezek szerint W, = h .

7. Elfajulo félvezetdk

Az eddigiekben csak olyan esetekkel foglalkoz-
tunk, ahol az elektron koncentracié nem tulsdgosan
nagy. Ha az elektron koncentricié a vezetési
sdvban igen nagy, mondjuk egy elektron atomon-
ként, mint az egyvegyértékli fémekben, akkor a
{ Fermi nivé magasan a vezetési siv alsé széle
felett helyezkedik el. Ebben az esetben nem
érvényes a Fermi nivéra a (IL. 21) kozelits fel-
tétel, ahol az els6 és masodik taghan a vezetési és
betoltott savot egy nivoval helyettesitettiik,
hanem itt is a Fermi statisztikat kell alkalmazni.
Azonban mivel a vezetési sdv elég magasan be
van toltve a nagy elektron koncentracié miatt
(mint a Fermi statisztika targyalasanal lattuk a
sav (-ig van betoltve), azért még kozonséges hd-
mérsékleten is a Fermi nivd he]yzetének az
elektronkoncentraciétol vald fliggése meghataro-
zasira jo kozelitéssel tehetjiikk, hogy

(=11, S hate0l==ila <o 1C
? (IL. 53)
F (W) =0 ’ ha' W > 53
ahol F(W) a Fermi eloszlasi fiiggvény?
1
W (IL. 54.)
4 R 5

61 elektronvolt 1,6 10— erg energia egység.

{gy n, szamt elektron van térfogategységenként a
£ Fermi nivéig, amely elektronkoncentraciot a
kovetkezé egyszerli integral adja?

7 (2 m,)s

1 :
LC:EJ Dy, dW—— = JVW W,dw.
We We (11. 55)
Szt kiszamitva
n, = 8% ™"+ _wyn.  (IL58)
3 (8

Az elektronkoncentricié tehat ilyen esetben meg-
hatdrozza a Fermi nivé helyzetét, amely

3\¥s n¥s
W 3") RS W W, (L8
4 8m,
ahol
313\ n’ls
O
. [ 7 ) Sm,, (5t

A ¢ (II. 57) kifejezésben — ami O-adrendii
kozelitésnek tekinthet6 — a 7' hémérséklet nem
szerepel. Az ilyen dllapotot, amikor a Fermi nivd
helyzete fiiggetlen a hémérséklettdl, elfajult dlla-
polnak nevezziik. Az elfajult és nem elfajult allapot
kozotti hatart az elfajulasi hémérséklet (7)), vagy
az elfajulasi elektronkoncentricié (n,) alapjan
szokas megvonni a kovetkez6 osszefiiggés szerint
313

4

ls mglls

8m,
Elfajultnak nevezziik az elektron gazt, ha T' < 7',

KTy = W, = (IT. 59)

Latszalagos Wy

11.11. dbra.

Kzzel kapcesolatban egy érdekességre kell a
figyelmet felhivni. A gyakorlatban mind nagyobb
szerepet jatszo intermetallikus 6tvozetek kozil az
InSb- (indium antimonid)-ra nagy szennyezés
esetén sokkal nagyobb tilos sav szélességet mértek
optikai abszorpcié segitségével, mint a kés6bbi
mérések szerint a tiszta anyag tilos sav szélessége.
A savszerkezetet a vezetési sav alakjat is fel-
tuntetve a II. 11. Abra mutatja. A vezetési sav
{-ig betoltott lévén, optikai dtmenet csak ¢ és
W, kozott lehetséges, mert a vezetési sav (
alatti allapotai be vannak toltve és oda elektron
nem léphet. Ha a szennyezés mértékét esokkentjiik,

"Jobb hijan ugy szémolunk, hogy a vezetési sav
alakja végig parabola.
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a vezetési siav betoltottsége csokken és elég
tiszta anyag esetén megkapjuk a tényleges tilos
sav szélességet. InSb-nal a piszkos anyag latszo-
lagos tilos sav szélessége 0,4 eV, holott a tiszta
anyag valédi sivszélessége 0,17 eV.

Az elfajulasi esetek latnivaléan nagyon meg-
hamisitjdk az anyagrél alkotott fizikai képet,

ezért a mérési eredmények kiértékelésénél az ilyen
esetekre is figyelemmel kell lenni.

Végezetiill megjegyezziik, hogy a Fermi nivo
szamitasat egy szennyezési nivé esetén (a vezetési
és a betsltott siv kozelében is) a kovetkezd egyen-
let alapjan kell végezni. A (II. 21) feltétel helyett
W,= 0 Onkényes zérus nivd felvétele esetén

2D, [ ' g 2D, P da
o, gy, _1p, g
Vo ) e+ 1 e o V= el 1077 (I1. 60)
o BT T4
0
ahol
3/ , 3 -
D=2 M]Z, Do g [2EmaBlg U, S L Se (I1. 61)
2 h? kT kT

Az itt szereplé integrilokat Fermi integrdlnak
nevezzilk, amely a kivetkezd alaku

. xidx &
1/, (M) =|——=——, ahol S el

0

(I1. 62)

A (II. 60) C-ra nyilvinvaléan transzcendens
egyenlet, amelynek megoldésa csak numerikusan
probalgatassal torténhet. Az fy, () fliggvényre
kiilonb6z6 tartominyokban megfelel6 kozelitd
explicit fliggvények dallnak rendelkezésre.

A FIZIKA TANITASA

Latnival6, hogy az elektronkoncentracié meg-
hatarozisa matematikailag egzakt alakban lehetet-
len, ezért az egyes kozelitésnél a szadmitds soran
6vatosan kell eljarni.

Megnyugtaté viszont, hogy az emlitett kozeli-
tések a gyakorlati esetekre j6l leirjak az anyagban
lejatszédé fizikai jelenségeket.

Kedves Ferenc

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem
Kisérleti Fizikai Intézete

( Folytatdsa kovetkezik )

A kérmozgas tanitasanak problémai

A kormozgas dinamikéjénak tanitdsa a kozép-
iskolai fizikaoktatds egyik legnehezebb és legkevésbé
tisztazott probléméja. A tandraink egy részében meglévo
bizonytalansagot még novelte az utébbi években elég
stirtin megjelené tankonyvek sok tekintetben egymaéssal
ellentétes targyaldsmoédja. A problémak tisztdzasara
1952-ben a Fizikai Szemle hasabjain vita indult meg,
melyben Vermes Mikl6s, Cseké Arpad, Jénossy Lajos
és Marx Gyorgy vett részt. A vitazaré cikkben Marx
Gyorgy igen vilagosan elemezte a kérdést, s pedagogiai
vonatkozasaira is ramutatott. Azt hittiik, hogy ezzel a
probléma elvi része hossz iddre tisztazédott. Az 4j dlta-
lanos gimnéziumi tankényv mégis ismét elkoveti azo-
kat a hibédkat, melyeket elédje — valészintileg a vita
hatasara — mar kikiiszobolt. Ez nem véletlen jelenség,
hanem azt mutatja, hogy a hibdk gydkerei igen mélyre
nyulnak.

A hibak kikiiszoboléséhez nem elegendd a helyes
allaspont ismertetése, hanem meg kell keresniink a
hibak okait is. Ezért részletesen megvizsgalok harom
gimndziumi tankonyvet. E kéonyvekben a térgyalasméod
harom tipusat taldlhatjuk meg. Régi és 0] tankonyveink
javarésze ezek valamelyikét hasznalja, csak egy konyv
keriilt a kezembe, amely més utat kovet. A tankonyvek
elemzése elott azonban tisztédzni szertném a kormozgas-
nal fellépé er6k szerepét. (Az olvasé igen részletes tar-
gyalast talal Budé Agoston ,,Mechanika” c. egyetemi
tankonyvében.)

A probléma akkor a legegyszer(ibb, ha — a gimné-
ziumban haszndlatos — dinamikai erdfelfogds szerint
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inerciarendszerben vizsgaljuk a kérmozgist. Inerciarend-
szerben az egyenletes koérmozgést végzé toémegpont
(a tovébbiakban roviden : test) cemtripetdlis gyorsu-
lasdt a kor kozéppontja felé mutatd centripetdlis erd
okozza. Ennek az erének az a szerepe, hogy az egyenes-
vonali mozgést végz6 testet korpalyara kényszeriti.
Ha ez az erd6 megsziinik, a test tehetetlenségének kovet-
keztében az érinté irdnyéban kireptul. Newton ITI. axié-
maja szerint a centripetdlis erdvel egyiitt fellép egy sugdr-
wrdnyban kifelé mutato eré is, amely azonban nem a kor-
mozgdst végzé testre, hanem a kényszerre (pl. a zsineg
kozvetitésével keziinkre) hat, de ez nem az az erd, amelyet
centrifugadlis erének neveziink. E két erd ered6jérél beszélni
természetesen értelmetlenség, mert két Kkiilonbozo
testre hatnak.

Vizsgalhatjuk az egyenletes kormozgast végzé
testre haté erbket a testlel egyiitiforgé rendszerben is.
E rendszer nem inerciarendszer, tehét az | = m a Ossze-
figgést most a kovetkezd alakban kell irnunk :

ma=f+mw2t+2mnx£,

ahol a a test gyorsuldsa a forgé rendszerben, | a testre
inerciarendszerben hat6 eré. A ,,dinamika alaptorvénye”
tehét nem érvényes, mert a jobboldalon a testre haté erén
kivul még két kifejezést talalunk. Az elsé a sugérirany-
ban kifelé mutaté centrifugdlis erd, a mésodik a forgd
rendszerhez viszonyitva 1) sebességgel mozgé testre haté
Coriolis erd. Ezek fellépését a koordinatarendszer forgésa
okozza. Ha a forgd rendszerben a mozgist le akarjuk



irni, az | er6hoz a két kifejezést hozzéd kell adnunk.
Ha tehat az emlitett tagokat tehetetlenségi erdknek
hivjuk, akkor egyenletiink jelentését a kovetkezoképpen
is megfogalmazhatjuk : A mechanika egyenleteit forgd
rendszerben is alkalmazhatjuk, ha a testre haté er6héz
a tehetetlenségi eréket is hozzdadjuk.

Specidlisan egyenletes kirmozgas esetén az | eré a
centripetalis erd : { = —m w?1. Mivel ekkor §) = 0 miatt
a Coriolis er6 0, tovabbé a centripetélis és centrifugalis
erd ereddje is 0, a test az egyiiltforgé rendszerben egyen-
sulyban van. (De a nyugvéban nem!)

A tehetetlenségi erOk szerepét igen szemléletesen
vilagitja meg Budé : ,,Ha az anyagi ponira hato erét a
kérnyezé anyagi testek dltal meghatdrozott objektiv vald-
sdgnak tekintjiilk — amely nem fugghet olyan matematikas
segédkonstrukeiokiol, mint a koordindtarendszer meg-
vdlasztdsa, — akkor ,,erdmek” csak a fent §-fel jelolt erdt
nevezhetjiik, amely az axiomdknak megfeleloen az inercia-
rendszerben a test gyorsuldsdt okozza (ill. ezzel f = ma
szerint fiigg dssze). Ilyen érielemben mondhatjuk, hogy a
tehetetlenségi erél mem ,walddi’, hanem ,,fiktiv® erék.”
Tovabba : ,,A tehetetlenségi erék hatds szempontjabil a
K’-beli (gyorsuld rendszerbeli) megfigyelé szdmdra éppen
gy megnyilvdnulnak, éppen gy mérheté erék, mint a
valédi erék.” (A tehetetlenségi er6k eredetérdl ir Marx
Gyorgy a Fizikai Szemle III. évf. 1. és az V. évf. 2—3.
szamaban.)

Inerciarendszerben is fellép a tehetetlenségi eré akkor,
ha az er6t nem a dinamikai eréfelfogds, hanem a
d’ Alembert-elv szerint, az tn. ,,sztatikas eréfelfogdas” alap-
jan értelmezziik. Eszerint az erének egyetlen hatdsa van :
erd csak erdt egyensilyozhat. Tehdt a gyorsuld testre a
kornyezet altal kifejtett erékon kivil mindig hat egy
erd, amely velitk egyenstlyt tart. Ennek az erének beve-
zetése formélisan olyan médon torténhet, hogy a dina-
mika | =ma ,,alapegyenlebéb” a kovetkezd alakba
irjuk at: f —ma = 0. Haa —m a-t inerciaerének hiv-
juk (és J-vel jeloljiik), az | 4+ ¥ = 0 alakba atirt egyenlet
jelentését igy fogalmazhatjuk meg : A dinamikai prob-
léma formailag sztatikaira vezethetd vissza, ha a testre
haté er6khoz az inerciaerdt hozzdadjuk. Elkkor azonban,
minthogy az erék ereddje 0, nem lehet az erdt a gyorsulds
okénak tekinteni.

Ha a test egyenletes kérmozgést végez, a testre hatd
kiils6 er6 a centripetalis eré. A ,,sztatikai erdfelfogas”
szerint ekkor inerciarendszerben is fellép egy olyan
inerciaerd, mely vele egyenlé nagysaga, de ellenkezd
irdnyu ; nevezik ezt is centrifugdlis erinek. Ez az er6 csak
addig hat, amig a centripetélis er6é hat. (A forgé rendszer-
ben dinamikai eréfelfogés alapjén értelmezett centri-
fugélis er6 fiiggetlen a centripetélis er6tél!) Coriolis erd
e felfogds alapjan inerciarendszerben nincs.

Kzen — kissé hosszira nydlt — bevezetd utén
ratérek a tankoényvek elemzésére

Egy régebben irt, de még a felszabadulds utén is
hasznalt tankonyviinkben olvashatjuk a kovetkezoket :
» A hatds-ellenhatds torvénye értelmében a kor karijrlete’n
egyenletes mozgdst végzd testre a centripetélis erd-
vel egyenld nagysdgt, de ellentétes irdnyi erd
is hat, a ropitd (centrifugélis) erd. A ripité
eré a testet a kozépponttdl eltdvolitani
torekszik, és abban a pz‘llanatban megsziinik, amikor
megs‘uml a centripeldlis eré (pl. a korilforgatott kiovet-
tarté zsinor elszakad). Ez természetes. Hzt az a tapasztalat
igazolja, hogy a parittydbol elhayztolt ké nem a sugdr ird-
nydban repiil tovabb, hanem az érinté mentén.” Az idézett
sz0vegb6l — az elsé néhany szot figyelmen kiviil hagyva
— azt allapithatjuk meg, hogy a targyalas a d’Alembert-
elv, a ,,sztatikai eréfelfogas’ alapjan torténik. A centri-
fugélis er6t bevezetdé fél mondat azonban két hibat is
tartalmaz : a centrifugélis er6 fellépését helyteleniil
indokolja a hatés-ellenhatas torvényével, rdadéasul még
e torvényt is rosszul alkalmazza.

Az 1953 —55-ig hasznélt tankonyv a problémat a di-
namikai eréfelfogés alapjan inerciarendszerben térgyalja.
E konyv nagy érdeme, hogy az elvi problémékat vilago-
san megmagyarazza, tobb specidlis problémaéra is helyes
magyarazatot ad, és rdmutat a forgé rendszerben fellép6

centrifugalis erére is. A konkrét feladatok megolddsanal
hasznalt ,,hagyoményos” vektorfelbontéds azonban fizi-
kai és didaktikai szempontb6l nem kielégité. Specidlis
feladatok megoldédséra alkalmas ugyan, de a kormozgés-
ndal fellépé erck szerepének tisztazasira nem. Mar pedig
a kozépiskoldnak a konkrét feladatok forméalis megolda-
san kiviil meg kell tanitania afizikai gondolkodasmaddra is.
A kozolt médszer azonban — éppen azért, mert a forma-
lis eljaras itt célhoz vezet, — a problémék feliiletes, for-
miélis elemzésére szoktatja a tanulét.

A centrifugélis gézszabélyozéra haté ertket a koényv
az 1. dbra segitségével magyardzza. Az ébrat elemezve
két kérdést tehetunk fel. 1. Miért a suly az eredd erd ?
2. Mi a p, eré fizikai jelentése?

A szabélyoz6 kortéjére haté erdk ereddje csak a
centripetélis erdé lehet, hiszen a test kormozgast végez.
A testre hat6 két eré egyike a suly, a mésik a kar altal
a testre %yakorolt huzéerd, mely p,-vel ellentétes irdny.
(A py-ve egylmnyu erd valéjdban nem a kortére hat,
hanem a III. axiéma szerint a tartékarra.) A kortére
haté erdket tehat helyesen a 2. dbra mutatja.

Még tanulsagosabb, ha a tartékar éltal a kortére
gyakorolt htizéerét felbontjuk két komponensre (3. dbra).
Az ébra vildgosan mutatja a p eré kettés szerepét :
egyik komponense a stlyt egyensulyozza ki, a mésik a
kormozgéashoz sziikséges centripetélis er6t szolgdltatja.
(Hasonloképpen elemezhetjik a kanyarban haladé
autéra hat6 eréket is.)

Az 4j tankényv a problémét nem inerciarendszerben,
hanem forgé rendszerben elemzi. Ezt azonban csak a
sorok koziil olvashatjuk ki, mert a kényv ezt olvaséival
nem kozli. A centrifugélis erérél e konyv a kovetkezoket
irja : ,,Kanyarodo gfarmiben testiink tehetetlcmsége maatt
meg akarja tartani mozgdsi irdnydt, ezért szelé déliink.
Erezziik azt a sugdrirdnyban kifelé haté erot, amely tes-
tiinket a jarmi oldaldhoz nyomja. Ez az erd a test tehetetlen-
86gébél szdrmazik, és a kozépponttol eltdvolitja a testet,
ezért centrlfugélls er O nek nevezziik. A centri-
fugdlis er6 egyenld nagysdgu, de ellen-
kezd irdnyd a centripetalis erével, még-
sem egyenstulyozhatjdk ki egyméast, mert
két kiilonboz6é testre hatnak; a centri-
petélis er6 a mozgé6 testre, a centrifu-
galis er6 pedig a korpalydra kénysze-
rité testre.” (Az én kiemelésem!) Hasonlé targya-
last taldlunk a pedagbégus tovabbképzési jegyzetben és
az ipari technikumok széméra irt fizikakonyvben is,
csak ez a konyv még azt sem mondja meg, hogy melyik
testre hat a centrifugdlis ero.

A kiemelt részben kifejtett felfogas, mint lattuk,
nem felel meg a fizikdban hasznédlatos elnevezéseknek.
Ellentétben all a megel6z6 néhény mondat értelmével is.
Még kialtébb ellentétben all a konkrét feladatok megoldé-
sanéal haszndlt médszerrel. A tovdbbiakban ugyanis a
jelenségeket a testre haté centrifugdlis erd segitségével
magyarazza, mig a centripetalis erét kihagyja a testre
haté erék koziil.

A konyv altal hasznalt vektorfelbontésrol (4. dbra)
itt is elmondhatjuk azt, amit mar az el6bb elmondot-
tunk. A test sdlyén és a centrifugalis erén kiviil ugyanis
még egy eré hat a testre, amely azonban az dbrardl
hianyzik. Ez az eré a talaj nyomodereje, amely Newton
II1. axiéméja szerint lép fel, R-rel egyenlé nagységh, de
ellentétes irdnyt (5. dbra). 4 p és R ereddje 0, tehdt a
test a forgo rendszerben egyensilyban van.

Azt az ellenvetést tehetnénk itt, hogy a testre hato
centripetdlis er6 errdl az abrar6l is hidnyzik. Nem sza-
bad azonban elfelejteniink azt, hogy a p maga is két er6
ereddje. Ha felbontjuk két komponensre, itt is megnyil-
véanul p kettds sz erepe : a vizszintes komponens a centri-
petélis erd, ez a forgé koordindtarendszerben a centri-
fugdlis erdvel, a fuggdlegesen felfelé mutaté kompo-
nens pedig a nehézségi erbvel tart egyensulyt (6. dbra).

A centrifugdlis szabélyoz6 probléméja ehhez hason-
léan elemezhetd.

Ha a sztatikai erdfelfogas alapjan targyaljuk a
problémékat, ugyanezt az ertfelbontast alkalmazhatjuk,
csak az erdket, ill. az egyensilyt értelmezzitk méasként.
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Azt latjuk tehat, hogy az elemzett kényvek mind-
egyikében van kisebb-nagyobb hiba. Mi ennek az oka?
Véleményem szerint az egyik ok az, hogy tankényveink
egy része nem tisztdzza a tdrgyalds modszerét, ill. dssze-
keveri a médszereket. Ezért azonban nem csak e tan-
konyvek iréi felelések, hiszen egyetemi tankonyvek-
ben és kézikonyvekben is talalhatunk hibdkat. A konkrét
feladatok megolddsdndl a megszokott ébriakhoz valé
ragaszkodds s azok mélyebb elemzésének elmaradésa is
oka lehet a hibdknak. S talan még egy : a tehetetlenségi
erék tisztézatlansiga. Itt a hibdk méar az 1. axiéma
térgyaldsandl kezdédnek. Nem emlitjiilk meg ugyanis
azt, hogy az I. axiéma nem minden rendszerben, hanem

1. dbra

2. dbra 3. dbra

csak inerciarendszerben érvényes. A tanulékat ezzel a
szoval ijesztgetni felesleges, a mélyebb elemzés sem
feltétlentil sziikséges, de legaldbb néhdny példaval fel
lehetne erre hivni a figyelmiiket. (Indulé vonat, kérhinta
sth.) Ehhez kapesolédik a II. axiéma targyaldsanak
hidnyossédga is. Itt sem hangsilyozzuk azt, hogy a II.
axioma, 1ll. az | = ma Osszefiiggés csak abban a
rendszerben érvényes, amelyben az I. is érvényes.
Gyorsul6 rendszerben az egyenletet ki kell egészitentink
a tehetetlenségi erékkel. Az elébbi példak segitségével
roviden ezt is meg lehetne vilagitani. A III. axiéma meg-
fogalmazdsdnak hidnyossédga szintén oka lehet a hibdk-
nak. Az axiémdnak a II. osztdlyos tankonyv altal
kiemelt megfogalmazisébdl kimaradt az, hogy a felléps
két er6 nem ugyanarra a testre, hanem két kiilénbozé
testre hat. fgy fennéll annak aveszélye, hogy a I11, axiéma
szerint fellépo ellenerdt osszecserélik a ,,sztatikai erdfel-
fogéas™ alapjan fellépé inerciaerdvel.

A kozépiskoldban a kormozgés tanitdséndl a kovet-
kez6 utakat kovethetjik :

1. Targyalhatjuk a kérdést a dinamikai eréfelfogds
alapjdn csak inerciarendszerben. Ennek a moédszernek
nagyon sok elénye van. Ez a legegyszer(ibb, legkevesebb
elékészitést igényld, legrovidebb id6 alatt elvégezhetd
megoldés. Hatrédnya viszont az, hogy nem magyardzza
meg a ,,centrifugalis” szabdlyoz6, ,,centrifuga’ stb.
kifejezéseket. Tehat legalabb néhény széval a forgd
rendszer segitségével ezeket is meg kell magyardznunk.

2. Vizsgélhatjuk a problémdat csak a forgé rendszer-
ben. A gyorsulé rendszerben fellépé tehetetlenségi erdk ala-
pos elemzése nélkiil azonban a tanulék csak hidnyos
képet szerezhetnek a centrifugdlis erérél. A tehetetlen-
ségi erbk targyaldsa azonban — mint Marx Gyorgy
irja — nem célszerti, de id6 sines ri. S ha ezeket a nehéz-
ségeket meg is tudndnk oldani, akkor is megbocséathatat-
lan hiba lenne, ha inerciarendszerben nem vizsgalnank
meg a problémat. :

3. Lehet mindkét rendszerben pdrhuzamosan térgyaln!
a kérdést. Ez a mbdszer nytijtand a legtébb tanulsiagot.
Ennek a mddszernek is hatranya az, hogy igen alapos
elokészitést igényel, de a parhuzamos targyalds miatt
még az el6zénél is hosszabb id6ét vesz igénybe. Szakkori
feldolgozéasra viszont ez a modszer igen alkalmas. Leg-
célszeriibb, ha a fizet lapjait kettéosztva a problémdakat
a két rendszerben egymas mellett oldjuk meg. Erre a
moédszerre igen szép példat mutat Pohl ,,Mechanik”
cim koényve.

4. Lehetne a sztatikai erédfelfogdis alapjdn térgyalni
a kérdést. Ezt az utat koveti az ipari technikumok szé-
mara irt ,,Mechanika” koényv. Ez a konyv a kormozgés
probléméinak helyes targyalasén kiviill még azt a tanul-
sdgot is nyudjtja, hogy ha a tehetetlenségi er6ket beve-
zetjiilk, — akdr igy, akdr a gyorsulé rendszerben a dina-
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mikai eréfelfogas alapjan ,— akkor azokat nem csak a
kormozgéasnal, hanem a dinamika egyéb problémainak
megoldasandl is fel kell haszndlnunk. Az inerciaerd
bevezetésén kiviil itt valészinfileg az okoz nehézséget,
hogy az ertk egyensulya a sztatikai eréfelfogds szerint
nem jelent gyorsulds nélkiili mozgést.

5. Lehetne végiil mindhdrom modszer szerint pdrhuza-
mosan térgyalni a kormozgast. Ez azonban olyan sok
idét igényel, hogy az ilyen 6sszehasonlité térgyaldsra a
kozépiskolaban gondolni sem lehet.

Ha osszevetjiik a lehetséges mddszerek el6nyeit és
héatréanyait, azt allapithatjuk meg, hogy az é&ltaldnos
gimnéziumban csak az elsé helyen ajanlott médszer

~
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hasznéalhaté. Ipari technikumok széméra alkalmas lehet
a sztatikai erdfelfogds alapjan torténé targyalds is, mert
ez a dinamikai problémékat a technikumokban meg-
szokottabb sztatikai problémékra vezeti vissza. Erdemes
lenne azonban gondolkozni azon, hogy nem lenne-e
jobb a dinamikai eréfelfogés alapjan gyorsulé rendszer-
ben bevezetni a tehetetlenségi erdket. Ekkor ugyanis
megmaradna az egyensily megszokott értelmezése.

Tskolank fizikus munkakézossége — felismerve a
fejtegetett problémék fontossidgit, — megvizsgilta azt,
hogy miként lehetne a kényv hibdit kikiisz6bolé, helyes
és egységes tanitéasi modszert kialakitani. A munkako-
zosség altal elfogadott felfogast rogziti a kovetkezo vazlat,
melyet iskolankban mér két éven keresztiil hasznéltunk.

I. A specidlis feladatok megolddsa a centripetdlis
erdre épil. Ezért mar a centripetdlis eré nagysaganak
meghatdrozdasakor hangsulyoznunk kell a centripetdlis
erd szerepét. (Az 1) tankonyv e téren is hibat kovet el.
A kinematikai targyalds elott részletezi ugyan a centri-
petalis erét és gyorsuldst, de ezek nagységénak megha-
tarozdsakor az er6 és a gyorsulds irdnyarél és szerepérdl
semmit sem mond. Igy aztdn nem csak a didk, hanem
a konyv is elfelejti a tovabbiakban a centripetélis erdt.)
A kérmozgasnal fellépd  erék szerepét néhdny példa
segitségével lehet megvilagitani. Pl. a zsineg végére
kotott test kormozgéasit a centripetalis er6 okozza. Ezt
az er0t a zsineg, ill. a zsineg kozvetitésével keziink
gyakorolja a mozgé testre. A keziinket huzé er6 a
centripetdlis erd ellenereje, amely a ITI. axiéma szerint
lép fel. (Nem a centrifugilis erd!)

II. Vizszintes sikban fiiggéleges tengely koril forgd
radra helyezziink el a forgastengely két oldaldn két
goly6t. Ha nincsenek osszekotve, forgatéskor tehetetlen-
ségiik kovetkeztében a rudon kifelé mozdulnak el. Ha
osszekotjitk Oket, az egyik goly6é a mésikat a forgds-
tengely felé huzza. A golyék &ltal egymésra gyakorolt
huazderd a III. axiéma szerint mindig egyenld, nem csak
akkor, ha a goly6k kormozgast végeznek. Ha ez a kor
kozéppontja felé mutaté erd elegend6 a golydk adott
sugaru korpélydra valé kényszeritéséhez, mindkét golyd
kormozgast végez. Ekkor P, — m,; r; @® és Py = my 1y @*-
b6l my:my =ry,: 7. Ez egyben a két golyé tomeg-
kozéppontjat meghatérozé osszefliiggés is, tehat a golyok
a nyugalomban 1év6 tomegkozéppont koriil keringenek.

IIT. A kanyarban haladé autéra a kovetkezd erdk
hatnak : 1. A stlyer6 (fiiggolegesen lefelé). 2. Az 1t altal
az autéra gyakorolt nyomderd, amely az autd éaltal az
utra gyakorolt erd reakcidereje (az tutra merdlegesen
felfelé). E két eré ereddje a centripetdlis eré. A vektor-
abra megszerkesztése vektorfelbontési feladat : a centri-
petélis erét kell felbontanunk két adott irdnya kompo-
nensre. A 2. dbrdhoz hasonl6 dbrabél az Gt bedontésé-
nek szogét a szokdsos médon szdmitjuk ki, Ha el akarjuk



donteni, hogy honnan szérmazik a centripetdlis erd,
bontsuk fel a talaj nyomoéerejét két komponensre. A cent-
ripetélis eré6 ennek az erémek vizszintes komponense.

Honnan szarmazik a centripetéalis er6, ha a kanyar
nines megemelve? Ekkor a centripetdlis erét a strlodas
szolgaltatja. Igen szemléletesen nyilvanul ez meg sikos
tton : ha a strlédés kisebb, mint az adott sugart és
sebességli koérmozgéshoz sziikséges centripetdlis erd, az
auté kicstszik a kanyarbél (kifarol).

IV. A ,,centrifugdlis” szabdlyozéra haté erdk elem-
zése a 2. és 3. dbra alapjan torténik. A hajlasszog meghata-
rozdsa itt is a szokésos médon torténik.

V. Kevéshé részletesen targyalhatunk még néhény
problémat.

1. A ,,centrifugélis” szariténél és a mézpergeténél
a test tehetetlenségét haszndljuk ki. Ha az adhézios,
ill. a kohézids erd kisebb, mint a kérmozgéshoz sziikséges
centripetdlis erd, a viz, ill. a méz az edény faldra repiil.

2. A ,,centrifugdkban’, szepardtorokban az edény
fala gyakorolja a centripetalis erét a folyadékra. A for-
gés kovetkeztében a folyadék tehetetlensége miatt a for-
gastengelytél eltavolodik, igy a tengelyhez kozelebb levo
folyadékréteg nyomja a tavolabbit. E — hidrosztatikai-
hoz hasonlé — nyomés kévetkeztében ,,felhajtéers” jon
létre, ennek hatdsdra jon létre a sfirliség szerinti rendezé-
dés. Mivel az itt fellépé ,,felhajtéers’ lényegesen nagyobb,
mint a hidrosztatikai, a rendez6dés gyorsabban és toké-
letesebben jatszodik le.

3. A ,,centrifugalis” szivattya fala a szivattytban
mozgb vizre centripetédlis erét gyakorol. A kiomlé-
nyildsnél ez az er6 megsziinik, a viz a szivattyubél a
csovon keresztil eltavozik.

VI. Az idézéjelbe tett kifejezéseket a forgd rendszer-
ben fellépd centrifugdlis erd segitségével magyarézhat-
juk meg. Ennek legcélszeribb médja az, ha egy mozgést
elébb inerciarendszerben, majd a testtel egytittforgd
rendszerben elemziink. Az elemzés torténhetik pl. a
kovetkez6képpen : a kanyarod6 villamosban testiink
tehetetlenségének kovetkeztében megtartja eredeti egye-
nesvonali mozgdsdt, mig a villamos oldaldéhoz nem
iitédiink. Ekkor a fal olyan erét gyakorol testiinkre,
amely azt korpdlydra kényszeriti. Kz a faltél szdrmazé
eré a centripetalis erd. Igy latja a jelenséget a kiilso,
inerciarendszerbeli megfigyeld. A rendszerrel  egyiitt-
mozgb megfigyelé azt tapasztalja, hogy a kanyarban
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valamilyen eré 6t a villamos falaig repiti. Ez az eré a

forgas kovetkeztében 1ép fel, és a sugar irdnydban kifeld
mutat. Kzt az erét nevezzitk centrifugalis erének.
A villamos faldhoz it6dd testre a fal a kor kézéppontja
felé mutaté erét gyakorol, ez a centripetélis eré. A testre
haté centrifugdlis és centripetdlis eré hatésdra a test
a villamoshoz képest nyugalomban van. A centrifugélis
eré mnagysaga tehdt megegyezik a centripetdlis erd
nagysédgaval, irdnyuk azonban ellentétes, igy ereddjiik 0.
Osszefoglalva : A centrifugdlis eré a rendszer forgasa
kovetkeztében lép fel, hatdsara a test sugarirdnyban
kifelé mozdul el. Ha a testre centripetélis eré is hat, a
test az egytittforgé rendszerben nyugalomban van (de a
nyugvéban nem!), ha nem hat, a test sugér iranyban
kirepiil (mézpergeto).

VII. Az elmondottakbél azt allapithatjuk meg,
hogy a jelenségeket inerciarendszerben a tehetetlenség
és a centripetélis erd, a forgd rendszerben a centrifugélis
és centripetdlis erd segitségével magyardzhatjuk meg.
Az emlitett kifejezések eredete tehat a forgd rendszerben
fellépé centrifugdlis erére vezethetd vissza. A minden-
napi szohasznalat azonban nem kiilonbozteti meg a két
targyaldsmaédot.

A tanitas kozben szerzett tapasztalatok azt mutat-
jdk, hogy az ajanlott médszer eredményesen tanithaté,
a tanulok szémdara vilagos fogalomalkotast tesz lehetéveé.
A kétféle targyalas lehetdségének megmutatésa pedig
féleg az érdeklédd tanulék szaméra teszi érdekessé a
problémakat.

Befejezésiil megkoszénom a ,,Garay Janos’ gimné-
zium fizikus munkakozosségének — kiilonosen Kaszés
Imre és Létay Menyhért szakfeliigyeléknek — és Sass
Erné kartdrsnak azt a sok értékes tanécsot és segitséget,
melyet a téma kidolgozdsdhoz nyujtottak.

GQyiidi Sdandor
,,Garay Janos’ gimnazium
Szekszard
IRODALOM
Tankonyvek :

Fizika a gimn. III. oszt. szdméra. 2072. Fizika,
III. 2050/616. Mechanika. Ipari technikumi tankényv,
2522 (138a). Fizika a kozépisk. III. oszt. szédmara,
1949 —53. Bud6: Mechanika. Papalekszi: Fizika. Tangl:
Kisérleti fizika.

A folyadékot tarté edény hdokozta tdguldsinak kimutatdsa

Dugjunk érzékeny hémér8t meleg vizbe és jol
figyeljiilkk a higanyfelszint. (Nagyitéval valé figyelés,
esetleges kivetités esetében a befogott héméré ald készi-
tett fiird6t emeljiik fel!) Azt latjuk, hogy a szobahémér-
sékleti héméré higanyfelszine a bemeritéskor el6szor
alészall, majd gyorsan emelkedni kezd. A kiviilrél eszko-
zolt melegités el8szér a hémérd tivegedényét téagitja ki
és kovetkezik be annak térfogatnovekedése, a szal alabb-
szallasa. A higany felmelegedése és tagulasa az {iveg-
falon val6 hévezetés lasstsédga miatt késve torténik.

Koénnyli szamoldssal meggy6ézédni arrél, hogy a
higany felszin alabbszallasa val6ban megfelel az észlelés-
nek. Ha a hémérét a mellékelt dbra szerinti szamolhaté
alaktnak tekintjiik, akkor a higany 0 C°-rél ¢ C°-ra val6

tagulasa :
(R2hm 121 x) Bt

f a higany kobos-, a az iiveg vonalas taguldsi egyiitt- .

hatéja. Ez a tagulés az a magassagu henger megtosltésére,
valamint a széles és keskeny iveghengerek kitagult
részeinek betoltésére forditédik :

ar®(l14+at)?a+ RPA(1 +at)®a+r21(1 +at)*n —
—Ribw—22ln
Az a® és a® tagok elhanyagolédsa és Usszevonds utéan :
ar®(l +atPa+ (R2ha +r2ln)(l 4 3at)

A higany tagulésa és a szémitott térfogatok egyenlité
sébél :

o R2h 4221 pt ST R2h 4 721 3at
& 72 (14 at)? 2 (I-Fat)?
5 el .
| I
1 | |a
| |
| |
RISl 2
| |
| |
4 !
k!
BT RUE | b
1 1
I I 1
-2
: | |
. :
T 4]
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A felszinmozgést kifejezd a fliggvénye jobban mutatja
a valtozast, ha R?/r2 = k dllandét vezetjik be. A h6mérd
edényében 1év6 higany a kapillaris keresztmetszetével
k- h hosszisdgu volna. Az oszt6 (1 + at)®-t 1-nek vehet-
jik :

a=(kh+10)(p—3a)t

Az osszefiiggés azt mutatja, hogy a folyadékhéméréd
a tagulas ellenére a hémérséklettel olyan ardanyos emel-
kedést mutat, amelyben a folyadék és az edény kobos
tagulasi egytitthatéinak kiillonbsége az egytitthat6. Joél
lathaté a filiggvényb6l, hogy a kivilrél bekévetkezd

EGYESULETI ELET — HIREK

melegitéskor kezdetben csak az iiveg tégulasabél eredd
felszincsokkenés kovetkezik be. Adott héméré higanyos
edényének méretei kénnyen lemérheték. A higany tagu-
lasi egylitthat6jabol és a felszin lehetséges elmozduléasa-
nak nagysdgabol kiszamithaté a lkapillaris sugara.
Az 1/10 C°-os hémérékre » = 0,1 mm értéket nyeriink.
Az tveg tagulasi egyiitthatoja 107 %-nek véve, 2 mm
sugara és 20 mm magas higanyedény esetében 1-—2 mm
felszin-csokkenés adédik. Ez jol lathaté is a keletkez6
10—20 C°-os felmelegitéskor. :
Osekd Arpdd
Petéfi Séndor gimnézium

BESZAMOLO A II. MATRAHAZI MAGFIZIKAT
KOLLOKVIUMROL

Az Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat méasodizben ren-
dezett Magfizikai Kollokviumot Méatrahdzan 1957. decem-
ber 3—7 koézott a Magyar Tudoméanyos Akadémia és a
Magyar Allamvasutak méatrahézai tudiiléjében kb. 70
fizikus részvételével. A kollokvium sikerét nagymérték-
ben elémozditotta az a kérilmény, hogy 14 kiilfsldi
tudés is eljott hozzénk és sok értékes eléadést tartott.
A. S. Davidov, W. J. Goldanski, L.J. Lazareva és
M. A. Markov a Szovjetuniébol, M. Juric és M. Mladje-
novic Jugoszlaviabél, K. Grotowsky, H. Niewodniczanski
ésJ. Werle Lengyelorszaghd¢l, G. Richter és J. Keck Né-
metorszaghol, L. Colli, U. Facchini és M. Pignanelli Olasz-
orszagbol, érkeztek, hogy megismerkedjenek a magyar
fizikusok munkajival és megismertessék sajat munkés-
sagukat is. A kollokvium kiilf¢ldi és magyar résztvevéi
kozott kialakult szakmai és barati kapcsolat bizonyéra
éreztetni fogja hatésat és ennek kovetkezményeképpen
a magyar fizikusok szélesebb alapokon fognak bekap-
csolédni a nemzetkdézi fizikus életbe.

A kollokvium anyagit a kovetkezd témakorskbe

csoportosithatjuk : magreakciok kisérleti és elméleti
vizsgélata, kisérleti és elméleti magspektroszképia, gyenge
kolesonhatasok (pl. f-bomlas) elméleti vizsgélata, atom-
magreaktorokkal kapcsolatos problémék és a mag-
fizika kisérleti eszkozei.

A y-sugarakkal létrehozott magreakeciékkal, az
tn. magfotoeffektusokkal 6 el6adas foglalkozott.

L. J. Lazareva (Moszkva) el6szor az U%S-as és
U#%.5s atommagok y-sugarak hatésara valé hasadasakor
keletkez6 részecskék szogeloszlasarsl tartott elbadést.
A Moszkvai ,,Lebedev’” Fizikai Intézetben dolgozé maxi-
malisan 31 MeV energiaju szinkrotron éltal keltett y-sugér-
zéssal urdnt tartalmazé emulziés réteget sugarzott be
és vizsgalta a hasadési részecskék szog szerinti eloszlasat
a y-sugarak irAnydhoz képest. A méréseket a p-sugirzas
energiajanak fliggvényében végezve azt tapasztalta,
hogy az closzlas anizotrép, az anizotrépia azonban a
y-sugarzés energiajanak novelésekor cstokken. A jelenség
elméleti értelmezésével a résztvevék kérésére Davidov
professzor foglalkozott. Az eléadashoz L. Colli, M. Juric
és Keszthelyi L. sz6ltak hozzA.

Mésodik el6adasaban Lazareva a fotoprotonok ener-
gia és szogeloszlasaval foglalkozott. A reakei6t ismét
szinkrotron altal keltett y-sugarzéassal (amelynek ener-
giaspektruma egy maximalis értéktél lefele terjedve
folytonos) hozta létre és a vékony céltargybél kilépd pro-
tonokat emulziéval regisztralta. A mérési eredmények
szerint az elméletileg vart értéknél j6val tobb nagy ener-
giaju proton van és ezen nagyenergiaju protonok szég
szerinti eloszldsa sem egyezik a szokdsos elmélettel.
Hozzasz6ltak Berkes I., A. S. Davidov, K. Grotowski és
Keomley G.

Ugyanezzel a probléméaval fo%lakozott Keszthelyi L.
és Er6 J. (Budapest) el6adasa is. Ok a (y, p) reakciokat a
Li" (p, y) Be® reakei6bol szarmazoé, kozel monokromati-
kus y-sugarzéssal hoztak létre és a protonok energia-
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eloszlasat tanulményoztik. Monokromatikus y-sugarzés
altal keltett protonspektrumnalk az elmélettel valé Gssze-
velése egyszeri(ibb feladat, mint a folytonos y-spektrum
altal keltett protonspektrum gsszevetése. Az eredmények
itt is azt mutattak, hogy a protonspekirum nem magya-
razhaté meg a szokdsos elmélettel. W. J. Goldanski,
K. QGrotowski, L. J. Lazareva, Németh J. és H. Nie-
wodniczanski szoltak hozza.

W. J. Goldanski (Moszkva) a (y, p) reakeciékrol
elméleti szempontbél beszélt. Néhany kénnyti atommag-
nal (B, C12, N4, O16, §%2) jsmeretes a forditott reakeio,
a (p, y) reakcié hataskeresztmetszete. Altalanos érvényt
elméleti osszefiliggés segitségével ebb6l meg lehet haté-
rozni a (y, p) reakeié hataskeresztmetszetét is. Sajnos,
az Altala vizsgalt reakeci6k egyike sem szerepelt a kollok-
viumon referalt vizsgélatok kozott, ezért kozvetlen dssze-
hasonlitdsra nem kertilhetett sor. Hozzaszélt Pées L.

A Be? (y, n) Be® reakei6 kiiszob-energidja 1,6 MeV.
Ezért a reakeci6ét radidaktiv anyagok y-sugarzésival is
lehet tanulményozni. H. Niewodniczansky (Krakko)
beszamolt a fotoneutronok szogeloszlasara végzett vizs-
galatair6l. A Be-ot ThD y-sugarzasaval sugarozta be,
a keletkez6 neutronokat fotoemulzioval észlelte. Az emul-
zibban meglokétt  protonok energiaeloszlasabél arra
kovetkeztetett, hogy a ThD két nagyenergiaja y-sugir-
zast boesat ki 2,62 MeV és 3,2 MeV energiaval. Azut6bbi
intenzitésa tizszer kisebb, mint az elébbié. Keszthelyi L.
és Medveczky L. széltak hozza.

A magfotoeffektusok hataskeresztmetszetének ener-
giafiiggésére kozos jellemz6 az in. 61i4s rezonancia. Az 6rids
rezonancia szélessége 4—5 MeV, a maximumhoz tartozo6

1
y-energia 6érték, Hymax~ A 3 a Kkisérletek szerint.
Kisdi D. (Budapest) a statisztikus magmodell alapjan
szamitotta ki az atommagok vibraciéjat és azt talalta,
1

hogy avibraciésenergia A 3 -nalardnyos, tehatilymédon
vibraciokkal magyarazhat6é az 6rias rezonancia. Hozza-
sz6l6k Horvath J., Keszthelyi L. és Nagy K. voltak.

Az eddigiektdl eltérd témakérbe tartozott M. Jurie
(Belgrad) eléadésa, aki kiilonbézé koénnyli magokon
végzett (d, p) reakciokrdl szamolt be. Az 1—2 MeV-nal
nagyobb energiaju (d, p) reakciokat ,,stripping’ reakci6-
nak nevezziik, mert az atommag a deuteronbél ,,lesza-
kitja’ a neutront és tovabbrepiil a proton. A reakciénak
jellegzetes szogeloszlésa van, amelyb6l az atommag
impulzusnyomatékéat lehet meghatarozni. Juric méréseit
a stripping reakeci6k als6 hatarenergidjanak kornyékén
végezte, a szogeloszlas tanulmanyozdsa tehat étmeneti
jelenségek vizsgalatara irdnyul. Az ilyen mérési ered-
mények értelmezésére Toboecman—Kalos dolgoztak ki
elméletet. Juric méréseit ezzel az 1j elmélettel ve-
tette ossze, és az elméletet bizonyos esetben kielégi-
tének talalta. H. Niewodniczanski szélt hozzé az el6-
adashoz.

A magreakeciékroél sz6l6 eléadasok masodik esoport-
jaban a neutronok altal indukalt reakciékroél sz6lo kisér-
leti és elméleti eredmények ismertetése sorolhatd.
U. Facchini és L. Colli beszdmoltak a kozds program



alapjén a milanéi CISE inézetben, ill. Svéjcban végzett
kisérleteikrél. Giyors neutronokkal bombéaziak kiillonbozd
targeteket és a kilépé protonok energiaeloszlasat vizs-
galtak kiilonbozé szogek alatt. Azt az eredményt talal-
tak, hogy a kisérleti adatokat a jelenlegi elméletek nem
tudjék teljesen magyardzni. (Kiilonosen a spektrum nagy-
energiaji részében talaltak jelent8s eltérést). Erdekes
volt D. Németh Judit el6éadsa, aki az (7, p) reakci6kban
a kozbiils6 magb6l parolgé protonok energiaspektrumét
szamitotta. Elmélete sok vonatkozasban qualitativ és
egyes esetekben quantitative is kozelebb hozta a szé-
mitott spektrumot a kisérletileg talalthoz. Ezek az el6-
adasok is élénk vitat valtottak ki, amit a hozzé&szélok
CL. Colli, Er6 J.,U. Facchini, W.J. Goldanski, K. Gro-
towski, Keszthelyi L., L. J. Lazareva, H. Niewodi-
czansky, Szépfalussy P.) nagy szdma is mutat.

Bujdos6 Erné (Debrecen) ismertette mérését a
B (n, a) Li’ reakei6 a-spektrumanak meghatdrozasara.
A spektrumot magemulziés médszerrel vette fel. Mérései-
bdl vilagosan kitiinik, hogy két a-csoport van, amelyek
relativ val6szin(iségét mérésébdl meghatéarozta, tovabba
meghatéarozta areakeié soran felszabadul6 energia értékét.

A. S. Davidov (Moszkva) a Weisskopf-féle optikai
modellben szerepl6 komplex potenciil energiafiiggésére
vonatkoz6 szamitasait ismertette. Méasodik el6adasaban a
lassti neutronoknak a deuteronra vonatkozé szérasi
hosszéaval foglalkozott. Ismeretes, hogy a szordsi hosszak
kisérletileg meghatérozott hatéskeresztmetszetbél szami-
tott értéke nem egyértelmii. Hogy a két lehetséges érték
koziil melyiket kell elfogadnunk, az az irodalomban sok
vitdra adott alkalmat. Davidov professzor eléadasédban
fizikai érvelésre hivatkozva a kisérlet altal megenge-
dett két szérasi hosszérték kozt a nagyobbik mellett
foglalt allast.

A magfizikénak egy mésik teriletével, az alapalla-
potban 1évé, ill. alacsony energidra gerjesztett atom-
magok vizsgaldséval foglalkozott az elbéadasok kovet-
kez6 csoportja.

Gombés P4l akadémikus az atommag statisztikus
elméletében elért 1] eredményekrél szamolt be. A statisz-
tikus médszer alkalmazéséval az atommag kiilonbozé
tulajdonsdgéra kaptak eredményeket. Igy pl.: meg-
vizsgaltak a mag stirtiségeloszlasat a felvett potencialok
fliggvényében és a kiillonbozé slirliségeloszlasokbél szé-
mitottak az utolsé nukleon kotési energidjat. pi @ &k

Szépfalussy Péter (Budapest) a magszerkezetek
elméletének jelenlegi helyzetérél beszélt. A héjmodell
keretei kozott mint specialis eseteket targyalta a szélsé-
séges fliggetlen részecske modellt (régi héjmodell), vala-
mint a nukleonok kélesénhatésait jobban figyelembe-
vevé kollektiv modellt. Az eléadas a jelenlegi magmo-
dellek elméletének altalanos ismertetését tlizte ki célul
maga elé.

Fényes Tibor (Debrecen) a Po*° a spektruméra
vonatkozé méréseit ismertette. Az eléadashoz M. Juric
sz6lt hozzé.

A y-spektroszképia teriiletérs8l hangzott el Keszt-
helyi L., Ziméanyi J. (Budapest) el6adasa. A P19 ger-
jesztett nivéinak tulajdonsigaira vonatkozéan végeztek
méréseket, és értelmezni probaltak a P92 nivé rendszerét.
Erdekes volt ehhez kapesolédéan A. S. Davidov (Moszkva)
kévetkez6 eléadésa, aki a paros—pdaros magok kollektiv
gerjesztésével foglalkozott és ennek kapesén éppen a
P192 nivérendszerére is végzett szamitdsokat. Az el6ada-
sokhoz hozzészoéltak : Horvath Janos, M. Mladjenovie,
H. Nievoniczansky, Orient O., Zimanyi J.

W. J. Goldanski (Moszkva) el6adasaban a parat-
lan tomegszamt magoknal fellépd izomér atmenetek
egy csoportjaval foglalkozott. Kimutatta, hogy némely
magnal oktupol dtmenetekre lehet szdmitani, amelyek-
nek a felezési ideje 104 — 1sec tartoményban van.
Az elbadéshoz Keszthelyi L. sz6lt hozza.

A modern fizikdnak egyik legdivatosabb teriiletével,
a gyenge kolesonhatasokkal foglalkozott az eléadésok egy
maésik nagy csoportja.

Marx Gy. (Budapest) 6sszefoglal6 eléadasdban ismer-
tette a gyenge kolesénhatésokra vonatkozé, jelenleg ismert
mérési eredmények és a jelenlegi elméletek kozti viszonyt.

Kideriilt, hogy a p-bomlds ma ismert elméletei nem
tudjak értelmezni a kisérleti adatokat. Az eléad6 ramu-
tatott azokra a pontokra, ahol tovabbi kisérletekre van
sziikség a f-bomlas koril kialakult problémak tisztazé-
sara. Az el6adishoz hozzdszélt Szalay S. (néhany szép,
a Csikay Gy.-val kozosen végzett kisérleteirdl késziilt
kodkamra felvételt mutatott be), Domokos G. és W. J.
Goldanski.

M. A. Markov (Dubna) el6adéasa a gyenge kélesén-
hatésokra vonatkozé legujabb szémitdsokkal foglalko-
zott. Kideriilt, hogy a gyenge kolesénhatéisok nem is
tekintheték mindig gyengének, ui. bizonyos rezonancia-
szerti jelenség is fellép. Ennek alapjan lehetséges, hogy
a gyenge kolesonhatéas elméletét alapjaiban at kell alaki-
tani. Az el6adas utani vitdban W. J. Goldanski, Gyoérgyi
G., Marx Gy. és J. Werle vettek részt.

A gyenge kolesonhatasokkal foglalkozé eléadasok
egy maésik csoportjaban a f-bomlas soran keletkez6 ré-
szecskék és y-kvantumok polarizacidéjara vonatkozéd szé-
mitasokat ismertettek. Bevezetében Gyorgyi G. (Buda-
pest) osszefoglalé eléadasaban ismertette a polarizaciés
sajatsagok leirasmoédjat a slirtiség-matrix segitségével.
Ezutdn kovetkeztek sorra a kiilonbozd részecskék pola-
rizdciés éllapotara vonatkozé szémitésok.

Lovass I. (Budapest) a bels6 fékezési sugarzés
y-kvantumainak cirkuléris polarozottsagara, Gyérgyi G.
(Budapest) a f-elektronok transzverzalis polarozottsa-
gara, Berkes I.—Farkas I.—Nagy K. (Budapest) a longi-
tudinalisan polarozott elektronok polarizdci6janak a
Moller széréssal valé kimutathatésagara, Zimanyi J.
(Budapest) az elektronbefogast koveté yp-kvantumok
cirkularis polarozottsagara vonatkozé szamitésait ismer-
tette. Ezeket a szémitésokat a p-bomlas kérdésének
tisztazasara felmertlt kiilonbsz6 kisérleti lehetdségeknek
elméleti vizsgalatara végezték el. Némelyik szamitishoz
tartozoé kisérlet mar el6késziiletben is van. Az eléadasok-
hoz BerkesI., W.J. Goldanski, K. Grotowski, GyorgyiG.,
Janossy L., Kisdi Davidné, Marx Gy., M. Mladjenovic,
Pées L., G. Richter, Szalay S. és J. Werle sz6lt hozz.

J. Werle (Vars6) eladasaban az id6tiikrozéssel, téltés-
konjugéciéval és tértiikrozéssel szembeni invariancia-
kovetelményekb6l az S-matrixra adédé feltételekrodl
beszélt. A fenti invraiancia tulajdonsigokat eddig a
Hamilton operéatorra volt szokas kikétni, és a Hamilton-
operatorbél kellett azutdn szdmitani az dtmeneti valé-
szinfiségeket. Tekintettel arra, hogy ez a szémitis nem
mindig egyértelmfi, egyszeriibbnek latszik mindjart az
dtmeneti valészintiségeket megadé S-matrixra vonat-
kozéan megadni az invariancia-kévetelményeket. Az el6-
adashoz Marx Gy. szélt hozzA.

A reaktorokkal kapesolatos eléadésok zome a klasz-
szikus uran flitéelemes reaktorok fizikai problémaéival
foglalkozott. Pal L. (Budapest) ramutatott arra, hogy
a reaktorok alapjat képezé neutronsokszorozé kézegekben
a neutronok szdma ingadozast mutat. Ennek okai a ké-
vetkezék : 1. ingadozik a sokszorozé kozegekbe helyezett
forrés intenzitésa ; 2. ingadozik az egy hasadési aktusban
keletkez6 neutronok szédma és veliik 3. ingadozik az egy-
massal korrelalé hasadéasi aktusok szama. Ezek az inga-
dozésok dsszetevédnek és abban jutnak kifejezésre, hogy
a sokszorozé kozeg neutronszintje is valtozik. Az eléadas-
ban azokrél a médszerekrél szamolt be a szerzd,amelyek-
nek segitségével egy sokszoroz6 kézegbe helyezett detek-
tor beiitésszamanak ingadozdsaibél kiszamithatjuk az
egyetlen hasadési aktusban keletkezd neutronok szam4-
nak szérdsnégyzetét. Az el8adashoz hozzészélt A. S.
Davidov.

Adam A., Kosaly Gy. és Pal L. (Budapest) a reak-
torok moderatoraival foglalkoztak. Hidrogén tartalmu
moderéitorok paramétereinek mérésével kapesolatban az
irodalomban bizonyos zavar észlelhet6. A szerzék a fel-
meriilé problémék tisztazasat tlizték ki célul. Felhivjak
a figyelmet arra, hogy hidrogéntartalmu koézegeknél a
mérési eredmények nem aranyosak a lelassulési stirtiséggel
és ezért a lelassulasi hossz értékelésénél bizonyos korrek-
cidkat kell alkalmazni. Targyaljak tovabba azt a kér-
dést, hogy kiilonbszé moderatorokban kiilonbézd forras-
energidk mellett milyen asszimptotikus viselkedést
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mutat a termikus neutronsfirliség. Ismertették termé-
szetes vizben szobahémérsékleten, valamint difilben
(difenil) 60 C°-on végzett méréseik eredményét.

Hoffman T. és Németh G. (Budapest) eléadasukban
azzal foglalkoztak, hogy a reaktorok kéményének mére-
tezésénél tigyelni kell arra, hogy a kémény elég magas
legyen ahhoz, hogy a kijévé radioaktiv anyagok altal
okozott radioaktivités sehol se haladja meg a tolerancia
dézist. Szerzék a kéménybél kijove radioaktiv fiist elosz-
lasat az atmoszféraban a diffuzié egyenlet alapjan szé-
mitottik. Figyelembe vették a radioaktiv anyag felezési
idejét. Az eredményckbél meg lehet hatérozni a sziiksé-
ges magassigot.

Egy el6adas foglalkozott a jové reaktortipusainak
lehetéségével. Simonyi K. és Uzsoky M. (Budapest) a
csillagszerfi fizi6és reaktorok lehetéségeit targyaltak eld-
adasukban. E fuzi6s reaktor alapgondolata a kévetkezd :
egy megfelel6 méretii edényben deutérium-tricium géaz-
keverék van. Kozepén valamilyen maédon ,,begyujtjak”,
vagyis 10—20 millié fok homérsékletre hevitik fel.
Az edény falait allandéan hiitik, a faziés reakei6k sordn
termelt energiat igy vezetik el. A hdszigetelést a 20 milli6
fokos ,,aktiv mag’ és a néhany ezer fokos fal kozott a
gdz onmaga szolgaltatja. A szerzOk az ilyen rendszer
stabilitasat és a termelt energia nagysigat vizsgaltak
elméletileg az edény mérete és a gz stirlisége fiiggvényé-
ben. Az energiatermelés néhany ezer megawatt volna
mintegy 1000 m &tméréjli gombalaku edény és 1000 atm
nyomason. Az eléadéashoz M. Mladjenovic és J. Werle
szo6ltak hozzé.

Magfizikai kisérleti eszkozei koziil elbészér néhany
tjonnan elkésziilt gyorsité berendezésrél sz6lé eléadast
nézzink.

Két 1n. neutrongeneratorrél hallottunk eléadast,
amelyek rendeltetése kiilonboz6. BereczdJ., Bornemissza
G. és Nagy J. (Debrecen) egy kisfesziiltségli Cockroft—
Walton generator és hozzacsatlakozé gyorsitéberende-
zés részleteit ismertették. Kb. 150—200 kV-tal radio-
frekvencias ionforrasbél kilépé deutériumokat gyorsi-
tanak és cirkon-tricium targetet bombéznak. A D—7
reakciéban keletkezé neutronokat kb. 29, hatasfoku
neutronszamlaléval detektaltdk. Hozzaszéltak L. Colli,
K. Grotowski és H. Niewodniczanski.

A masik neutrongeneratorrél Fehér 1., Hrehuss Gy.,
Neszmélyi A. és Simonyi K. (Budapest) szdmoltak be.
Az eléadés féprobléméaja a neutrongenerator mellé épiilt
neutronenergiaméré berendezés volt. A neutronok ener-
giajat adott tavolsag befutésdhoz sziikséges idS segitsé-
gével is lehet mérni. Ilyen esetben (0—50)-10—° sec
id6tartamok mérésére van sziikség. A kidolgozott preci-
zi6s repiilési idomérd berendezéssel maximéalisan 14 MeV
energidig lehet neutron energiaméréseket végezni nagy
pontosséggal és j6 hatasfokkal. Az eléadas beszamolt még
arrélis, hogyan lehet egyszerfien titdn-deutérium, cirkon-
deutérium céltargyat késziteni. A hozzasz6lék W. J.
Goldanski és Zamori Z. voltak.

Varga L. és P6cs L. (Budapest) egy 600 kV fesziilt-
ségli Cockroft —Walton-tipusti generatort ismertettek.
A generator és a hozzatartoz6 gyorsité berendezés eltér
az altalanosan hasznalt konstrukei6ktél. Egyrészt a
fesziiltségforrds egyenirdanyité csévei nagyfrekvencisS
flitésliek, masrészt a gyorsité c¢sé homogén terfi és plexi-
b6l késziilt. A késziilékkel jelenleg Li ionokat gyorsitanak.
Hozzaszoltak XK. Grotowski, M. Juric és Medveczky L.

Nagyon érdekes volt W. J. Goldanski (Moszkva)
eléadésa, amelyben magreakciék, radiéaktiv bomlasok
abszolut szdménak meghatdrozésara régéta ismeretes
és csak korlatozott mértékben hasznalhaté koincidencia
moédszer altalanositasirél beszélt. A statisztikus korre-
laci6 moédszerét alkalmazva egészen 4ltaldnosan meg-
hatérozhaté két, egyméssal kapesolatban 16v6 sugarzast
kibocsaté események szdma. A méréshez speciélis elektro-
nikus berendezést kell épiteni. Goldanski professzor el-
gondolasai alapjan ilyen berendezést elészor az Amerikai
Egyesiilt Allamokban épitettek, az elv helyességét, a
moédszer hatéképességét ezzel a késziilékkel végzett mé-
rések alapjan mutatta be az eléadé. Fenyves E., Keszt-
helyi L. és Simonyi K. széltak hozzé az eléadashoz.
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M. Mladjenovic (Belgrad) a ,,Boris Kidrich”’ inté-
zetben épitett 3 kiilénbhoz6 tipust, egymast kiegészitd
B-spektrométert ismertetett. Az egyik permanens maég-
nessel, félkoros fokuszalas elvén miiksedik, a masik két
vastag lencse tipusu koincidencidban méré spektrométer.
A hérom spektrométer segitségével nagyon sok atom-
magspektroszképiai probléma oldhaté6 meg . A berende-
zések adatai csaknem minden esetben jobbak, mint a
mas intézetek adatai. Az elbadashoz DBerkes I., I.. J.
Lazareva, H. Niewodniczanski és G. Richter széltak
hozza.

Bujdos6 E. és Medveczky L. (Debrecen) magfizikai
emulzi6k el6hivaséara, fixdlasara épitett preciziés beren-
dezésiiket ismertették. Hozzészéltak Bozoky L., Fenyves
E., M. Juric, Makranczy B. és H. Niewodniczansky.

Czike K. és F. Csanyi P. (Budapest) el6adésukban
a nehézviz olajkutakban val6 bedusulasanak vizsgélaté-
16l szdmoltak be. A nehézviztartalom a mélységgel
egylitt nd, ami a vizmintak tengeri eredetére utal. Hozza-
szoltak W. J. Glodanski, A. Niewodniczanski, G. Richter.

Négy tovabbi eléadés részecskeszamlalok probléméi-
10l sz6lott. Makranczy B.(Debrecen) és Orient O. (Buda-
pest) GM csovekkel foglalkoztak. Makranczy B. besza-
molt fotoérzékeny GM csovek készitése kozben szerzett
tapasztalatokrél. Az eléadashoz M. Mladjenovic szo6lt
hozz4, H. Niewodniczanski pedig korreferdatumot tar-
tott a Krakkéban a GM csévekkel végzett munkarél.
A korreferdtumhoz U. Facchini sz6lt hozza.

Orient O. a GM csévek faradasarél tartott eléadast.
Ismert jelenség, hogy a GM csévek 107—10% impulzus
szamlalasa utan tonkremennek. Az eléadé azt vizsgalia,
hogy ebben milyen szerepe van a katédnak. Az lgyes
technikéval elvégzett mérések szerint a katédokon a ki-
lépési munka novekszik és a platé hossza is né az impul-
zusok szamanak novekedésekor. Hozzaszoltak U. Facchini
és Keszthelyi L.

Kiss D., Matus L. és Zamori Z. (Budapest) szcintilla-
ci6s y-spektrométerrél tartottak eléadéast. A spektro-
méterhez egyszerii felépitésii egycsatornds araplitudé-
analizator csatlakozik, a mérés eredményét folyamatosan
ir6 berendezés regisztralja. Az elért felbontéképesség
9% a Cs'® 662 KeV vonalara.

Szabé L. (Budapest) egy Schmitt trigger koérokon
alapulé 25 csatornas amplitud6 analizétort ismertetett,
amelyet szcintilliciés spektrum felvételére probalt ki.
Az elbadashoz W. J. Goldanski szélt hozzé.

A szakmai el6adasok utan Simonyi Karoly professzor,
a KFKI Atomfizikai Osztdlydnak vezetdje tartott eld-
adést abbdl az alkalomboél, hogy az Osztalyon a munka
5 évvel ezel6tt indult meg. Felmérte az elvégzett munkat
és megdallapitotta a felmérés alapjan, hogy az Osztély
dolgoz6i j6 és eredményes munkat végeztek az elmuly
5 év alatt.

A kollokvium Szalay Séndor akadémiai levelezd tag
zarszavaval ért véget. T T

BRODY IMRE ES SCHMID REZSO
DIJASAINK

Az Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat 1957. évi Brédy
Imre dijat a neutrin visszalgké hatésdnak — Wilson-
kamréival térténd — sikeres kimutatéséért Csikai Gyula
kapta.

2 Csikai Gyula Szalay Sandor tanitvanya, munka-
tertilete a kisérleti magfizika. Egyetemi tanulményait
Debrecenben végezte és 1953-ban fejezte be azokat.
Elbszér tandrsegéd lett a Kisérleti Fizikai Intézetben,
majd aspiranturdra jelentkezett; kandidatusi disszer-
taciéjat 1967-ben védte meg. Jelenleg a MTA Atommag
Kutat6é Intézetében dolgozik, mint tudoményos munka-
tars.

Szalay Séndor professzor javaslatiara a He® f-bom-
lasdnak Wilson-kamrés vizsgalatat tiizte ki céljaul.
Ezért megépitett egy automatikus expanziés kédkamrat
¢és kikisérletezett egy villafény (flash)-cs6 tipust, amely a
kamraban megjelené nyomok lefényképezéséhez szolgalt



fényforrasul. Ez utébbit a Magyar Fizikai Folyéiratban,
a kamrat pedig a MTA III. Osztélyédnak Kozleményeiben
ismertette.

A (sztereoszképikus) fényképfelvételekbél nemesak
azt lehetett megéllapitani, hogy — ha az impulzus meg-
maradasat elfogadjuk — az elektronnal egyidejiileg egy
semleges részecskének is ki kellett 1épni a magbo6l, hanem
a f—Li¢ (és igy kozvetve a f—) szogkorrelacio vizsgala-
taval a kolesonhatéasi formara is kovetkeztetni lehetett.
A kisérlet sikerér6l a Nuovo Cimentoban, a balaton-
vilagosi elemi részecske-kollokviumon és a péaduai
konferencian — Szalay Sandor professzorral kézosen
tartott — el6éadasban szamolt be. :

Csikai Gyula jelentds részt vallalt a debreceni egye-
temen foly6 fizikusképzésbél is : laboratériumi gyakorla-
tokat allitott be, és specialis kollégiumokat tartott. y

Az 1957. évi Schmid Rezs6-dijat Szépfalusi Péter
a fizikai tudomanyok kandidétusa a Miszaki Egyetem
Fizikai Intézetének adjunktusa kapta. Disszertécidojaban
és t6bb dolgozatdaban vizsgalta a kvantummechanikai
tobbtestprobléma megoldésdnak Hartree-Fock mdbdszere
és a statisztikus mddszer kozotti kapesolatot. A Hartree-
Fock egyenletek félklasszikus analogonjat keresve
széarmaztatott egy 1) statisztikus modellt. Ezen modell-
ben a rendszer energidjanak kiszémitdsdndl a kvantum-
allapotokra valbé Osszegezés egzakt keresztiilviheto. Az
energiakifejezésben fellép a Weizsicker-féle kinetikus
energiatag, amelynek ezaltal kielégité elméleti meg-
alapozasat adja.

A Hartree-Fock egyenletek alapjan levezette a
GGombéas 4altal a statisztikus elméletb6l szarmaztatott,
a hullamfiiggvények ortogonalizdlédsat helyettesité po-
tencialt.

A kicserélédési operator Dirac-féle félklasszikus
kifejezését nem constans siirliség esetére moddositotta.
Ezen témakérben elért eredményeir6l hat dolgozata
jelent meg és egy van megjelenés alatt. Egy tovabbi
dolgozata a nukleonok kozotti kolesonhatds probléma-
javal foglalkozik.

Gombds Pallal és Méagori Edtitel kozosen irt két
dolgozatdban a nukleonok kozotti kolesonhatds hato-
tavolsdgat vizsgalja a statisztikus magmodell alapjan.

K .D:

A SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM ELMELETI
FIZIKAI INTEZETE

Az intézet multjarol kell mindenekel6tt beszélniink,
pedig ez nem is olyan egyszerii kérdés. Sokszor megesik
az, hogy egyes intézmények kialakulasa kodbe vész, de
ez 4ltalaban csak akkor szokott eléfordulni, ha az intéz-
mény tobbszéz éves multra tekint vissza. A Szegedi
Tudoméanyegyetem Elméleti Fizikai Intézetének az eseté-
ben nem ez a helyzet, de az méar annal kétségesebb,-
hogy honnan kell szaimitanunk az Intézet megalapitasit.
Ismeretes ugyanis, hogy Szeged csak az elsé vilaghabora
utén lett egyetemi véros, amikor a Kolozsvéari Tudomany-
egyetem tanarai és didksaga 1921-ben Szegeden nyert
elhelyezést. Annak idején a roménok Kolozsvarott 1j
egyetemet létesitettek, amely a régi egyetem épiileteiben
nyert elhelyezést, de sohasem tekintette magit a régi
egyetem jogutédjanak. Az a tény, hogy az egyetem
tanari kara és didksdga, részben az egyetem tudomanyos
felszerelésével egyiitt Szegedre kertilt és ott folytatta
munk4jat, indokolttd teszi, hogy a Szegedi Egyetem
Intézeteinek a torténeténdl a kolozsvari miltat is figye-
lembevegyiik.

Specidlisan az Elméleti Fizikai Intézet esetében ez
kiilonosen indokolt, mert — ha a kolozsvari multat is
figyelembe vessziik — az intézet elsé professzora 1887-t61
1915-ig, Farkas Gyula volt, a magyar tudomanyos élet
egyik biiszkesége, akinek a munkéssaga sajnos nem
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olyan mértékben kozismert, amint az kivanatos volna.
Ez a kortilmény sziikségessé teszi, hogy a munkéssagarol
néhany széval ezen a helyen is megemlékezziink. Farkas
Gyula (1847—1930) volt ugyanis az elsd, kordnak a
tudomanyos szinvonalan 4ll6 magyar elméleti fizikus,
akinek az életmfive 4ltalanos tudomanytdérténeti szem-
pontbél is jelentés. 1915-ben silyos szembaja miatt
nyugalomba vonult, de tudoményos munkéssaga ezzel
nem szakadt meg. az Uun. fenomenologiai fizikdnalk
volt kivalé mivel6je. Kritikai érzékére és tudoményos
tdjékozottsagara jellemzd, hogy Einstein 1905-ben
publikilt uttéré munkéja utin, méar 1906-bél vannak
relativitdselméleti targyu dolgozatai és a relativitas-
elméletet mar az 1907/1908. évi egyetemi eléadésaiba is
bedolgozta (amint arrél kiadott litografalt jegyzete is
tanuskodik). Debrecenben él pl. Morvay Ferenc ny.
kozépiskolai tandr, akinek 1908 tavaszan az egyik szak-
vizsgai kérdése az elektron relativisztikus témegnévelke-
dése volt. Fontos ezt hangsulyoznunk, mert ismeretes,
hogy a nyugati tudomanyos korok csak 1909-ben kezdték
a relativitaselméletet akceptélni és néhany évvel ezelott,
az Einstein-iinnepségek alkalméval melegen iinnepelték
Laurea lengyel fizikust, aki 1908-ban méar ecléadast
tartott a relativitaselméletrdl. Az tehat igen értékes
kultiartsrténeti dokumentum, hogy egy magyar egyete-
men a tanari zarévizsgan méar akkor el lehetett bukni
a relativitdselméleti ismeretek hidnya miatt, amikor ezt
az alapveté fizikai elméletet a vezetd nyugati tudoményos
korok még nem is ismerték. 1893-ban Farkas Gyula a
Paduai Egyetem diszdoktora lett. Onall6 tudoményos
munkai koziil nagy jelentéségiieck a termodinamikai
vizsgalatai, amennyiben 1895-ben publikalt dolgozataban
eléggé szabatos formaban kimondotta a méasodik fététel
modern megfogalmazasit, amelyet a tudoményos vilig
altaldban Carathéodory alapvetd termodinamikai mun-
kajabol ismer (1909). Ertékes eredményei vannak a
mechanikai elvek megfogalmazisa koriil és a kovalens
kémiai kotés értelmezésére adott elmélete bizonyos mér-
tékig a Heitler—London-féle elmélet eléfutaranak tekint-
het6. Matematikai targyt dolgozatai is igen figyelemre
méltéak és bizonyos édltala vizsgalt linearis egyenlétlen-
ségekre a modern elektronikus szamologépek lineéaris -
programozAsanél, mint alapveté eredményekre hivatko-
zik a nemzetkszi irodalom. (Farkas Gyula tudoményos
hagyatéka az intézet konyvtardnak értékes anyaga.)

Az intézet tovabbi professzorai Ortvay Rudolf, Bay
Zoltan, Gombas Pal, Széll Kéalman voltak, akiknek a
tudoméanyos munkéssiga annyira kézismert, hogy ezzel
a kérdéssel itt nem kell részletesebben foglalkoznunk.
Széll Kalman 1952-ben bekovetkezett tragikus haldla
o6ta Horvath Janos az intézet vezetdje.

Az intézet tudoményos munkaja két témakor koriil
csoportosul. Az intézet tagjainak tobbsége kvantum-
kémiai vizsgalatokkal foglalkozik. Vizsgaltdk arémas
vegyiiletek fizikai és kémiai tulajdonsigait az LCAO-
médszerrel, majd azonos egységekbdl felépitett vegyiile-
tek targyalasira dolgoztak ki perturbdciés moédszert.
Sokat vizsgaltak a kiilonbozé variaciés moédszereket,
féleg a hidrogénmolekula esetében. Ujabban adott
multiplicitasu spindllapot sajatfiiggvényeinek a meg-
hat4rozasara dolgoztak ki j61 hasznalhaté direkt eljarast.
Vizsgalataikra részben az abszorpeiés spektroszképiaval
foglalkozé Szegedi Fizikai Kémiai Intézettél nyortek
osztonzést : ez vezetett az abszorpei6s gorbeanalizisnek
modern moédszerekkel (Medgyessy-féle eljaras) val6 helyet-
tesitésére és tijabban a komplex-molekulak elektron-
szerkezetének a vizsgilatara. A térelméleti vizsgalataik
részben az egységes térelméleti vizsgilatokkal és klasz-
szikus térelméleti vizsgalatokkal kapcsolatosal. Foglal-
koztak az egységes térelméletek Finsler-geometriai alapon
torténd megfogalmazdsaval, az in. affin-térelméleteklkel
és tijabban anizotrép terekben gerjesztet eréterek vizs-
galataval. Sikeriilt pl. kimutatniok, hogy a bilokalis tér-
elméletben a Yukawa-féle valtozokat egy altalanos
vonalelemtér hely- és iranykoordinatainként felfogva,
pusztén geometriai meggondol4sok alapjan kimutathato,
hogy a Klein—Gordon-féle egyenlet természetes altala-
nositdsa éppen a Rayski-féle egyenlet, A klasszikus tér-

67



Ara: 6,— Ft

Eldfizetés 1 évre: 30,— Fi

elméleti vizsgélataik koziil a spinnel rendelkezé elektron
mozgésegyenletével kapcsolatos és az elektromégneses
tér megmaradési tételeivel kapcesolatos vizsgalatok
emlitendék meg. Ujabban a klasszikus Maxwell-elmélet
axiomatizalasaval foglalkoztak és kielemezték, hogy az
elmélet axiomatikus felépitése hogyan épiil kozvetlen
(javarészt kozépiskolédban is tanitott) alapveté kisérleti
fizikai ismeretekre. A terek kvantumelmélete terén az
a kérdés foglalkoztatta 6ket, hogy a csererelécidk ezakt
matematikai megfogalmazisa (a disztribucié elmélet
alapjan) hogyan interpretdlhaté fizikailag és arra az

KONYVSZEMLE

eredményre jutottak, hogy a csererelacick megfelel6
Atfogalmazasa nem-lokélis kolesonhatéasra vezet.

Sokat foglalkoztatja az intézet tagjait az elméleti
fizika oktatédsanak a probléméja és a Farkas Gyula
altal kijelslt uton igyekeznek az elméleti fizika oktataséat
tigy megszervezni, hogy az atlagos képességii hallgatok
megterhelése nélkiil olyan szinvonalon oktassanak, amely
a mai tudoméanyos szinvonalnak megfelel. Erre az 1j
egyetemi reform jo lehetéséget nyujt egy szabadabban
beoszthaté kotelezd elméleti fizikai eléadassorozattal és
specidlis kollégiumok rendszerének kiépitésével.

AZ A. S. T. M. RONTGENDIFFRAKCIOS ADAT-
KATALOGUSROL

Az A. S. T. M. rontgendiffrakciés katalégus a por-
modszerrel végzett rontgendiffrakeiés analizisnek ugyan-
olyan fontos segédeszkoze, mint a hullamhossztéblazat
a spektralanalizisnek. Az ,,American Society for Testing
Materials” 1942-ben adta ki elészér ezt a katal6égust,
mindeddig azonban hazankban nem allt egyetlen pél-
déanya sem a szakemberek rendelkezésére. Hazai szak-
konyvtari anyagunk jelentds gazdagodasat jelenti, hogy
a kozelmultban megérkezett a Miiszaki Egyetem Koz-
ponti Kényvtaraba ennek a katalégusnak 1955-6s kia-
désa, mely 6 részsorozatbél 41l és kb. 6000 anyag adatait
tartalmazza. (Az id6kézben megjelent 7. sorozatot, és a
kés6bb kiadandé sorozatokat, melyek tovabbi anyagok-
r6l fognak adatokat kozslni, — folyamatosan szintén
beszerzik).

Az A. S. T. M. katal6gus mai alakja a Hanawalt és
munkatarsai altal kidolgozott és elészor 1936-ban publi-
kélt rendszer tovabbfejlesztésel, 2. Alapgondolata az a
felismerés, hogy az anyagok j6l jellemezhet6k porfel-
vételiilk harom legerdésebb vonalaval ; alig néhany olyan
anyag létezik, melynél a harom legerésebb vonalnak
mind d-je, mind relativ intenzitdsa megegyezik. A kata-
l6gusrendszer éppen ezért két részbél all : Katalogus-
konyvbél, ahol csak az anyagok harom legerésebb vona-
lanak d-je és relativ intenzitdsa van feltiintetve és kar-
totékrendszerbél, ahol minden anyag kiilon lapon szere-
pel ; itt t6bbi vonalanak d-je és relativ intenzitasa, vala-
mint egyéb kristdlytani adatai is (kristdlyrendszer, tér-
csoport, térésmutaték stb.) megtalalhatok.

A  kataléguskényvben a felsoroldas ,,Hanawalt”
rendszerben térténik : A legerésebb vonal d-je szerint
elészor csoportokba osztjik az anyagokat (egy csoportba
tartoznak azok, melyeknél ez az érték 20 és 18 A kozé,
egy masikba, amelyikben 18 és 16 A kozé esik s i. t.)
Az egyes csoportokon beliill a sorrendet a 2. (egyezés
esetén a 3.) legerésebb vonal d-je dénti el (d csokkend
értékei szerint). )

Az identifikalast a kovetkezéképpen végezziik *
1. Megkeressiik a kényvben azt a ,,Hanawalt’ esoportot,
melybe az ismeretlen anyag a porfelvételen mért leg-
erésebb vonal d-je szerint tartozik. 2. A csoporton belil
megkeressiik azt a nevet, melynél a feltiintetett 2. és 3.
legerésebb vonal d-je és relativ intenzitdsa megegyezik
(a mérési hibahataron beliil) a felvételiinkén mért ada-
tokkal. 3. Az anyag neve mellett 4116 szdm szerint meg-
keressiik a kartotékrendszerben az anyag lapjat és ellen-
Orizziik a tobbi vonal egyezését is.

Megjegyezziik, hogy a katalé6guskényvben az anya-
gok nemesak d-jiik szerint, hanem ABC sorrendben is
megtalalhaték, itt kereshetjiik meg valamely benniinket
érdeklé anyag diffrakciés adatait.

A fejlett ipari orszidgokban a finomszerkezetvizsgalé
rontgenkésziilék a tudoményos és ipari laboratérium
nélkiilozhetetlen kelléke. Nalunk a médszerek esak most,
kezdenek szélesebb korben elterjedni. Az A. S. T. M.
katalégus hasznilata nagymértékben segiteni fogja a
finomszerkezetvizsgalattal foglalkozé szakemberek mun-
kajat, és a rontgendiffrakeiés médszerek tovabbi elter-
jedését.

M. (y.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

Ujtipusti hipermag. Mint ismeretes, hipermagoknak
az olyan atommagokat nevezziik, melyekben egy nukleon
szerepét egy hiperon veszi 4t. Az eddig megfigyelt, mint-
egy 150 jol azonosithaté hipermag esetében kivétel nél-
kil mindig egy ,\ ° hiperonnak egy atommagba valé be-
éplilését allapitottak meg. Ez természetes is, mert pozitiv
2 hiperonok neutronnal, negativ Z hiperonok pedig
protonnal gyors kolesénhatésba lépnek. Elvileg létez-
hetnek azonban olyan hipermagoi, amelyek tisztdn
protonokbél és egy Z+ hiperonbél, vagypedig tisztan
neutronokbél és egy Z— hiperonbél dllanak. Nemrégen

M. Baldo-Ceolin, W.F. Fry, W.D.B. Greening, H.
Huzita és S. Limentani észleltek egy hipermagot foto-
emulzi6ban, amely minden bizonnyal egy (Z+, p)
kapesolat, vagyis egyetlen protonbél és egyetlen X'+
hiperonb6l 4ll6 hipermag volt. A hipermag kotési ener-
giajat a kedvezbtlen koriilmények miatt nem lehetett
megéallapitani. Maga a (Z*, p) hipermag léte azonban
arra mutat, hogy a Z-nukleon kotés er6sebb mint a A °-
nukleon koétés, mert (A°, p) hipermagot — tilségosan
alacsony kotési energidja miatt — eddig még nem észlel-
tek. (Il Nuovo Cimento 6, 144, 1957). S, 4,
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VIII. évfolyam

3. szam

1958. marcius

W. Thomson (1824—1907)

Nagy név hordozdjanak szél mai esti meg-
emlékezésiink. William Thomson haldlanak 6tve-
nedik évforduléjat tinnepeljitk meg. Thomson egyik
kiemelked6 nagysiga a XIX. szazad tudomanyos
életének, kortarsa Faradaynak, Maxwellnek, Mayer-
nek és Clausiusnak. Szeme lattara sziiletnek meg
azok a kisérleti tények és elméleti eredmények,
melyek az akkori fizika arculatiba j vondsokat
vésnek és teljesen megvéaltoztatjak fiziognomia-
jat. Az addig uralkod6 Descartes-féle mechanikai
materializmus elégtelennek bizonyul az 0j meg-
ismerést értékeld vilagkép kialakitasidra. A mecha-
nika, mint a jelenségek rejtett mechanizmusénak
kulesa, lassan elvesziti uralkodé helyzetét és at-
fogd jelent6ségét. Kittinik, hogy vannak jelensé-
gek, melyeknek visszavezetése anyagi mozgasokra
meddS probélkozés. Faraday a maga korszak-
alkoto kisérletei alapjan kezdi kirajzolni az embrio-
nalis térelmélet vazlatat. Ezt a skiccet a nagy
Maxwell kés6bb életerds képpé egésziti ki. Robert
Mayer dadogé nyelvezettel, de a langész intuicié-
javal megmutatja, hogy a torténés szinte atte-
kinthetetlen valtozataiban az energia megmara-
désa megbizhaté vezetéként kalauzolja végig a
kutatot. Nem egészen egy évtized mulva pedig
Clausius megszabaditja Sadl Carnot hGelméletét a
hozzatapadd salaktél és megalkotja a mésodik
fotételt, melynek csodalatos teljesitGképessége a
]egnagvobb elméket is clragadtata@sal tolti el.

William Thomson a kortars élénk érdekl6désé-
vel veheti tudoméasul Hertz Henrik nagyszer
kisérleteit, amelyekkel megalapozza egyfel6l a
mai radiétechnikat, méasfelsl az elel\tlomégneseq
fényelméletet. S6t élete végén azt is megéri, hogy
a Rontgensugirzas, a Planck-féle hésugérzasi
tétel és végiill a Bequerel—Curie-féle radioakti-
vitasi eredmények révén bepillantist nyerjen a
mai mikrofizika el6csarnokaba.

Egy paratlanul termékeny szézad filmje pereg
le Thomson szemei el6tt. Kérdés, hogy 6, kit a
természet kiilonleges képességekkel &aldott meg,
hogyan reagdl erre a tudoményos panorimaéra.
Egyik életrajziréja szellemesen megillapitja, hogy
Thomson igen rossz abszorber, de kit{ing radiator.
Nem képes befogadni az idegen gondolatokat,

* Elhangzott az Eotvos Lorand Fizikai
1958 1. 13. emlékiilésén.

Tarsulat

1*

azokat kiadés belsé munkaval elészor sajat gondo-
latformdihoz kell idomitania és esak azutin képes
a probléméba beleldtni, a megoldashoz egyénileg
hozzajarulni. Akkor elméje mar sugiroz, de tgy,
hogy a kérdés minden részlete is megvilagosodik.
Nem tartozik az elvontan gondolkoddék kozé.
O maga kijelenti, hogy barmely fizikai elmélet
homélyos marad el6tte, hacsak nem sikeriil
szemléletes modellt alkotnia. Még egy maésik
kidomboroddé tulajdonsig jellemzi Thomson tudo-
manyos természetét. Nem elégiti ki valamely
kérdés elméleti tisztdzdsa, foltétleniil a gyakorlati
alkalmazas utan kutat. O a XIX-ik szédzad kiemel-
ked6 mérnok-fizikusa. Ennek koszonheti tulaj-
donképpeni hirnevét, nemesi cimét és elényos
anyagi helyzetét. Batran allithatjuk, hogy nagy
gyakorlati érzéke az apa nevel6 behatasinak
eredménye.

William Thomson 1824. jinius 26-an sziiletett.
El6dei erds jellem(, hatdarozott egyéniségek vol-
tak, kik Altaldnos tiszteletnek orvendtek. Az a
szellemi kotelék, mely édesatyjaval oOsszeftizte,
egész bletére kihatd erét jelentett sziméra. Az
ozvegy James Thomson, aki maga is kit{in6 szak-
ember volt, sziil6i kotelességének tartotta, hogy
behatéan foglalkozzék fiaval. Hogy milyen kitlind
kezekbe volt letéve a kis William nevelése, annak
bizonyitéka, hogy apja 1831-ben a glasgowi
egyetem tanara lett. Apja utasitdsdra mar 8 éves
koraban kezdte el jegyzetkészitését és egész éle-
tén at folytatta. Koriilbelil 100 ilyen zoldbe
kotott jegyzetfiizet maradt utdna. Ezek azok a
jol ismert Thomson-féle zold kionyvek, amelyek
nélkiill Thomsont el sem lehetett képzelni.

Tizéves kordaban az egyetem rendes hallgatéja
lett. Két évvel kés6bb figyelmét erGsen megragad-
tak az elektromos jelenségek. A kis fit apja
biztatdsidra reprodukciés kisérletekbe fogott. Az
otthonilaboratériumban fény- és h6tani, magneses
és elektromos prébalkozasok folytak. Gondol-
junk arra a hipnotizalé hatdsra, melyet egy
magnespatko gyakorolt a gyermek Einsteinre.
Akkor tisztdban lehetiink azzal, hogy Thomson
milyen elhatdrozéan mély benyomésokat szer-
zett oOntevékenyked6 gyakorlataival. Kiterjedt
utazasai révén kell6 vilagismeretre is szert tett.
Hosszabb idét toltott Londonban és PAarizsban,
majd kés6bb Németorszig nagyobb vérosait

71



is megismerte. 1840-ben elnyerte a baccalaure-
atust, majd 17 éves koraban a Szt. Péter Kollégium
hallgatéja lett. Ekkorra matematikai képességei
is erdsen kifejlddtek. Elhatdrozé befolyast gyako-
rolt r4 Fourier Théorie Analytique de la chaleur
cimi munkaja. Az itt megismert és elsajatitott
modszertan végigkisérte életén. Szinte babonas
tisztelettel Orizte ezt a konyvet. Kés6bbi mate-
matikai meglatasait is Fourier teorémainak ko-
szonte. Mar ebben a fiatal kordban megnyilvénul-
nak egyéniségének jellegzetes vondsai. Nagyon

W. Thomson tizenhétéves kordban

szerette a zenét és -igen szivesen baritkozott.
Lebilincselte az embereket rendkiviili szivélyes-
ségével és ismereteinek sokrétliségével. Fokozati-
nak elnyerése utin Périsba utazik és egy évet
tolt el Regnault laboratériumaban. Ez a tanul-
manyi id6 donté befolydssal van egész kés6bbi
tudomanyos palyajara. Regnault hitani mérései
a precizids mérések mintaképei voltak. Regnault
neve akkoriban szinte szinoniméja volt az egzakt
meérésnek. Thomson azonnal beldtta, hogy ilyen
mérések sziitkségszerti eléfeltételei minden tudo-
ményos haladdsnak. Itt ébredt fel az 6 mérnoki
hajlama. Magatél értet6dik, hogy pontosan mérni
csak tokéletes eszkozokkel lehet. JOl tudjuk, hogy
Thomson életmiivének egyik fontos része ilyen
eszkozok megalkotdsa. Az 6 kvadrans elektro-
métere még ma is nélkiilozhetetlen eszkoze min-
den laboratériumnak.

Regnaultnil ismerkedett meg Sadi Carnot
korszakalkoté héelméletével. Ez az elmélet eld-
futarja volt a Clausius-féle entropiatételnek. Nem
volt még hibamentes, mert Carnot, az & réla el-
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nevezett ciklus kieszelGje, még rabja volt kora
felfogasanak, hogy a hé anyag és azt vallotta,
hogy ciklusdban a rendszer altal felvett és leadott
hémennyiség pontosan egyenld, hiszen ezt kivinja
az anyag megmaradisinak torvénye. Thomson
akkor fenntartds nélkiil csatlakozott ehhez a
nézethez.

1846-ban, tehidt 22 éves koriban elnyeri
glasgow-i egyetem természetfilozofiai tanszékét.
Nem is cseréli fel massal. Teljes 53 esztendét tolt
ezen a katedran. Az els§ idGben rengeteg nehézsé-
get kell lekiizdenie. Laboratériumrdl, kisérleti
felszerelésr6l szd sem volt. Hosszas utdnjirdsra
egy kiiiritett boros pincét utalnak ki szdmdira
laboratériumnak. Ez a sotét pince volt az elsé
laboratérium Anglidban, mely kisérleti munkara
képesitette a hallgatdkat és magdt a vezetd tandrt
is. Kés6bb — Thomson hajlamainak megfelelen
— a munkahelyiség egy része technikai szinezetet
kapott. Mitihely lett belle. Thomson minden
vigya arra irdnyult, hogy dthidalja az elmélet és
gyakorlat szakadékdt, hogy a tudominy ered-
ményeit minél teljesebben értékesitse az iparban
és népgazdasigban. Mikor mostani Gj kulthr-
programunk ugyanezt kivanja természettudo-
sainktol, csak Thomson felismerését koveti.

Erdekes, hogy mint el6adé Thomson egydilta-
l4n nem orvendett kozkedveltségnek. Hol erd-
szakosan oktrojilta nézetét hallgatéira, hol kiilon-
boz6 nézeteken szemlét tartva hangosan gondol-
kodott, ami tiirelmetlenséget keltett. Voltak egyéh
furcsasagai is, pl. az ohm reciprokjat a szé meg-
forditéasaval egyszertien mhonak nevezte. Hallga-
tésdga dllanddan zugolédott és zajongott, igyhogy
a rendreutasité ,,csend legyen” figyelmeztetést
annyira megszokta, hogy akkor is alkalmazta,
mikor véletleniil esend volt. A Thomson—Tait-
féle természetfilozéfia, mely az én egyetemi
éveimben megbecsiilt tankonyvnek szamitott,
hallgatéi részérdl a bennefoglalt furesasigok miatt
nem taldlt elismerésre. Oktatéi érdeme inkébb
személyes befolyisaban rejlett. Tanitvinyai osz-
tonosen érezték, hogy nagy tudomanyos egyéniség
all velilkk szemben. Thomson sokat dolgozott,
rendkiviil termékeny volt. Fél évszidzadon keresz-
tiil bovitette kortarsai ismeretét és forditotta
felismeréseit a kozosség javara. 1899-ben, 75 éves
kordban hagyta ott a tanszéket. Munkajit azon-
ban 1907-ben bekovetkezett halalaig folytatta.

Mint alkoté tudds elsésorban sajat eladésai-
bdl és sajat laboratériumi munkéjabdl meritett
inspirdciét. Masok tudomdinyos 4llaspontjit nehe-
zen tette a magaéva. Ha hosszi vivodas utdn el is
fogadta, a felismerés kivetkszott eredeti forméja-
bol és j thomsoni kiadasban jelent meg. Mégis
szoros kapesolatot tartott fenn a British Associa-
tionnal és az edinburgh-i Royal Societyvel, vala-
mint neves kiilféldi tudésokkal. Igazi munkatirsa
azonban csak egy volt, James Priscotte Joule,
a finomkezi kisérletez. Hosszli éveken 4t makaes
kitartédssal folytatja vele a jél ismart Joule—
Thomson-féle kisérletet, melynek célja a talnyo-
més alatt kiterjedé gazok hémérsékletének vizs-



gilata. A mérések végiil annyira precizek, hogy a
megallapitott tényeket természettorvényekként
kell elfogadni. Megsziiletett az inverziés hémér-
séklet fontos fogalma, a gazoknak ugynevezett
normélis és plusqueparfait allapotinak létezése,
mely a csepfolyosito gépekben alapvet6 szerepet
jatszik. A munkatarsulas Jouleval nem volt kony-
ny(i, mert Thomson akkor még nem hitt a hé és
munka ekvivalencidjaban és igen szkeptikusan
viselkedett a hé mechanikai egyenértékének meg-
hatdrozasival szemben. Lgvalta]dn nem sikeriilt
a tarsulas Faradayval. A két tudds ugyan rend-
kiviil tisztelte egy mist, de a ketté egyéniségének
kulonbbugc talsagosan nagy volt. Allitsuk egy-
més mellé Thomsont és Faradayt. Thomson
iinnepelt tarsadalmi ember, aki gyakorlati mii-
szaki alkotdsai révén hatalmas vagyonra tett
szert és elBkels vezetéi allasokat tolt be, evvel
szemben Faraday, a kisérleti fizika utolérhetet -
len nagysaga, egyediil iil laboratériumaban és a
tudos lgenytelensogex el és megelégedésével végzi
vildgraszolo kutatasait heti 6t font fizetés mellett.
Valdszin(i, hogy a két tudds természetes idegen-
kedése egymz’mst()l nagy vesztesége a tudomany-
nak.

Thomson alkotasai a tudoméany és a gyakorlat
osszeforrasztasara iranyultak. Tisztdn latta, hogy
csak ezzel az egyesitéssel tudjuk valéra valtani a
haladasnak azt a szellemét, mely Plato latomésa
szerint mint anya és dajka az egész emberi kozos-
séget szolgalja. Kétségtelen, hogy ennek a latomas-
nak meg kell valdésulnia, ha jobb és boldogabb
id6ket akarunk élni.

Thomson életmiive két iranyban halad : fej-
leszteni a fizikdt és matematikat, fejleszteni a
technikat és az ipart. Elméleti alkotasai koziil
els6 helyen éallnak termodinamikai dolgozatai.
P. Thompson irja réla : Ha ezek volnanak egye-
dili alkotasai, elveinek hatalma és latokorének
tagassiga Newton mellé allitandk. Felismerte a
rendszer belsé energidjanak fontossagat, az els§
f6tétel matematikai megfogalmazisanal a bels6
energia allapotfiiggvényébdl indul ki. A mésodik
{6tételt nem fogadja el Clausius szovegezésében.
Azonnal tisztaban volt azzal, hogy ennek a f&té-
telnek a lényege az a nagy kiilonbség, mely a
munka és a h6 kolesonos dtalakuldsi lehet&ségé-
ben rejlik. Mig a munka teljes egészében alakul-
hat at hové, addig a hoé periodikusan miikods
gépben csak tgy alakithaté At munkavi, hogv
PUVII\ része alacsonyabb hémérsékletre széll le és
igy gyakorlatilag clértéktelenedik. A természeti
jelenségek lefolydsdnal mindig képzddik ilyen
atalakuldsra képtelen h6, azért beszél Thomson az
energia disszipaciéjarol. Felismeri azt is, hogy bar-
mely megfordithaté zart folyamat esetén a felvett
dQ  homennyiség ¢és homérséklet viszonydnak
integralja elttnik. Viszont Clausiusnak kell A4t-
engednie annak a megallapitasnak a dicsGségét,
hogy ebbdl egy allapotfiiggvénynek, az entropia-
nak létezése kovetkezik. Legszebb termodinamikai
alkotasa kétségteleniil az abszolit hémérséklet
bevezetése. A definiciéja most mar nem tapad

semmi kiilonleges testhez, még idedlis gazhoz sem,
hanem a Carnot-folyamat hatasfokanak tiszta
hémérsékletfiiggésére tamaszkodik. Nagyon jel-
lemz6ek Thomson tudomanyos latékorére azok a
széleskorli alkalmazasok, melyeket a két fététel-
bél levezet. Egyenesen elvi jelentoségliek a hé-
elektromossiagra vonatkozé eredményei. Errdl
tantskodik a Thomson-effektus felfedezése és a
Peltier-féle hé szabatos termodinamikai levezetése.

Miésodik hatalmas munkateriilete Thomson-
nak a kvazistacioner aramok jelenségkore. A kiils6
lokést részint a kabeljeladds sajatossiga, részint
Helmholtznak az a megjegyzése adta meg, hogy
valoszintinek tartja a leideni palack kistilésének
oszcillatorikus jellegét. Helmholtzot kiilonben sajat
jachtjan latta vendégiil. Thomson részletesen
kidolgozta a réla elnevezett rezg6korok elméle-
tét, a sajatfrekvencia képlete ma is az ¢ nevét
viseli. Megmutatta, hogy a rezgbkorok fizikai
tulajdonsagai az ohmikus ellendllistol, a kapaci-
tastél és az indukeids egyiitthatoktol fiiggnek.
Dolgozataival megvetette a radiétechnika alap-
jait. Eziranyt tanulményai nagy serkentd hatés-
sal voltak kortarsaira. Feddersen 1855-ben kisér-
letileg igazolta Helmholtz sejtését. Forgd tiikor-
ben a szikra szaggatottsiga szemmel lathatélag
megmutatta a kisiilés rezgésszerti lefolyasat.
Thomson munkai betetézték a Maxwell el6tti
elektromossidgtant. Tébbet a régi elmélet nem
nyujtott. Thomson rendithetetlen hive volt a
Weber-féle teéridnak. Mikor 1867-ben megjelent
a Maxwell-féle elmélet, Thomson az 6 egyéni
alkatandl fogva elutasito magatartist tanusitott.
Csak 1888-ban, mikor Hertz kétségtelenné tette
az clektromagneqes hullamok letezeset hajlott
az 0 elmélet felé. Erdekl8dési kére azonban nem
szoritkozott a két emlitett f6teriiletre, hanem
dtfogd tudasa révén kiterjedt a fizikdnak majdnem
minden fejezetére : elektrosztatikira, mégnes-
ségre, az ionizalt leveg vezetésére, a szilard és
cseppfolyés testek mechanikdjara, a rugalmas
testek hullimmozgisira, a Helmholtz-féle 6rvény-
mozgisra, az atomok nagysigira, a kristalyok
sajatsagaira.

Csodalatos, hogy ez az oridsi elméleti tevé-
kenység nem meritette ki alkotoképességét. Mar
harmincéves kordban egyéni géniusza arra kény-
szeritette, hogy tudisit a gyakorlat terén kama-
toztassa. Folytonosan hangoztatta a technikai
tervkészités és tokéletesités sziikségességét. Nagy
hasznat vette laboratériuménak és mihelyének,
ahol 11j elgondolisai Gtmutatésa szerint modelle-
ket csindltatott. Ezekkel tizte ki az iparban el-
uralkodott maradisigot és elSitéleteket. Gyakor-
lati tevékenységet kiilonosen héarom 1ra,nyban
fejtett ki. 1. A kabelfektetés munkéjiban és a
telegralasi eljaras tokéletesitésében. 2. Nagy pon-
tossagli méreszkozik szerkesztésében. 3. A tengeri
hajozas miiszaki fejlesztésében. Az elsd rividebb
kabelt mar 1846-ban fektették le Anglidban.
Csakhamar észrevették, hogy vizbe siillyesztett
szigetelt kébelben az dramjel terjedési sebessége
csokken. Thomson nagy figyelemmel fordult a
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probléma felé, levezette a kabel kapacitasanak
formuldjit és megmutatta, hogy a jeladas elektro-
mos impulzusa bizonyos ideig erésidik, majd el-
hal. Felallitotta az Gn. négyzetes torvényt, mely
szerint a jeladas T ideje ardnyos a kédbelhossz négy-
zetével. Egyenl§ hosszt kabeleknél pedig a T idé
aranyos az ellenallassal és a kapacitassal. Ekkor

Kelvin fuggéleges voltmétere

fektették le az atlanti kdbelt. Thomsont az Atlan-
tic Telegraph Company egyik igazgatdjava nevez-
ték ki. Minden képességével és energiajaval azon
volt, hiogy a kivitel sikeriiljon. A rossz terv mdr
megvolt, azon lényegesen valtoztatni mar nem
lehetett, azért ovatosan kellett eljarnia. Tudta,
hogy az ohmikus ellenallast és a kapacitast kellett
elsésorban lecsokkentenie. Pontos mérésekbe
fogott és megiitkozéssel tapasztalta, hogy a for-
galomban levé kereskedelmi rézfajtak ellenallasé-
ban 509 -nyi differencidk fordulnak el6. A lefek-
tetésnél Thomson is ott volt az Agamemnon
hajon. A végleges lefektetés csak joval kés6bb
sikeriilt. Thomson tisztdban volt azzal, hogy a
jelfogo késziilék érzékenységét tetemesen novelni
kell. Mikor 1856-ban megindult az izem, Thomson
titkros galvanométere fogta fel a Morse-jeleket.
1867-ben felvaltotta ezt Thomson siphon-rekor-
dere, mely mér le is irta a tdviratot. Erdemes
idézni Thomson sajat szavait a maga munkéjirol.
A Lord Mayor banketfjén mondotta : ,,Aki nem
a tudomény szeretetébdl, nem a természettorvé-
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nyek mcglsmeu‘ﬂenck céljabol folytatja kutatasait,
ritkén ér el sikert. De ugyanakkor nagyobb juta-
lom nem korondzhatja torekvését, minthogy
olyan gyakorlati szolgdlatot tehet a kozosségnek,
melynek mindenki részese.”

Ami a mérbeszkizoket illeti, Thomson be-
folyéasa ilyenek szerkesztésében alapvet6 volt. Az
elektromos kutatiasok sikerét az ¢ idejében kiilo-
nosen két ok hatraltatta. A kutatok altal hasznalt
teljesen onkényes elektromos egységek és a hasz-
nalt mérdeszkozok esetlensége és érzéketlensége.
Thomson elhatirozta, hogy véget vet ennek a
visszassdgnak. Elhatarozésaval megalapozta egy
fél évszazad fejlédését. Gauss és Weber abszolut
mértékrendszerét lelkesedéssel fogadta. Uttoro
miivet adott ki: A mechanikai mérdegységek alkal-
mazéasa elektromotoros eré és galvanikus ellenal-
l4s mérésére abszolut egy qegel\ben Bevezette a
mechanikai effektus fogalmat az elektromossag
teriiletére. Abszolit egységekben mérte meg a
Daniel elem elektromotoros erejét és tébb fémnek
fajlagos ellendllasat. 1861-ben a British Associa-
tion Thomson Osztonzésére bizottsagot létesitett,
melynek 6 is tagja volt, azzal az utasitassal, hogy
az elektromossigot fogja be az (\mberlsog qzolgd-
lataba. Ez a buottmg a kovetkez6 10 éven it igen
alapos munkat végzett.

Az egységek elfogadasa donto l(‘p(‘q volt ugyan,
de gyakorlati eredmény csak agy sziilethotet {
meg, ha a kutatd szdmara pontos mérdeszkozok
allnak rendelkezésre. Thomson eszkozei koziil

Kelvin soksejtli voltmétere

sok még ma is mindennapi hasznilatban van. Ez a
tény szézados tévlatban is egyike leonacyobb
érdemeinek. Elektromos méréeszkozei részint szta-
tikai, részben dinamikai jellegiiek. Az utdébbiak-
hoz tartozott az elektrodinamikai mérleg, az
Amperer6 kozvetlen mérésére. A sok koziil fel-
emlitend6é :  hordozhaté abszoltt és kvadrans
elektrométer, tiikkros ga,l\',mométer abszolat skala-
val ellatott galvano- és voltméterek. Nagy hir-
neve volt vedogvuruvol kiegészitett elektromos
merlegenck mely a satatikai potencial abszolut
mérésére szolgdlt. Eszkozei koziil nem egy még ma
is nélkiilozhetetlen,



A legnagyobb elismerést a hajozis fejlesztése
hozta szémdra. 136 tonnds sajit jachtja volt,
melyet csakhamar hajézisi laboratériummad ala-
kitott at. Igen szellemes mélységmérdt taldlt ki,
melyet menetkozben is hasznélni lehetett. Fémfive
azonban a hajokompasz tokéletesitése volt. A forgd
szélrozsalap sulyanak csokkentésével fokozta érzé-
kenységét, a hajo vasalkatrészeinek hatdsat pedig
segélymagnesekkel kiiszobolte ki. A mai hajo-
kompaszok is Thomson elgondolésai szerint késziil-
nek. Mar az atlanti kidbel lefektetése utin lovagi
cimet kapott, 1892-ben pedig Osszesitett érdemei
fejében Kelvin lord cimmel tiintették ki.

Hadd szoljunk még réviden W. Thomsonrol,
az emberr6l. Hetven szabadalma és kiilonboz6
igazgatoi alldsai jolétet és tekintélyt biztositottak
szamara. Hatrahagyott vagyona 162 000 fontra
rugott. Kétszer ndsiilt, de gyermeke nem volt.
Fiatalkori arcképei szinte leAnyosan s/(‘p ifjut
mutatnak. Oregkordban méar hatalmas 6sz szakall
disziti arcat. Héaztartdsardl Erzsébet névére gon-
doskodott, aki gyongéd szeretettel vette koriil
batyjat. Largs kizségben lakott Netherhall nevii
hazaban, m(*l} az akkori technika minden viv-
manyaval el volt latva. 1881-ben mar villanyvila-
gitasa volt. Thomson legszembetiinébb egyéni
vonasa a szakadatlan szellemi tevékenységre ird-
nyulé hajlama. Koncentralé képessége egészen
rendkiviili volt. Mikor a hiz tele volt rokonokkal
és vendégekkel, & ny ugodtan dolgozott kozottiik
hagyomanyos zold j(‘g\/(\lkom' rével a  térdén.
Amellett élénken részt vett a tarsalgisban is.
Képtelen volt a munka teljes sziineteltetésére.

Kelvin Ampeére-mérlege

() megoldotta Henry Ford probléméjit: ,,A munka
és a szorakozas egybehangoldsanak képessége a
legfontosabb dolog, ha el akarjuk sajatitani az
élet miivészetét.”” Szellemi elGkelGségének kovet-
kezményeként rendkiviil szivélyes volt mindenki
irant. Tiszteleti tagja volt a cambridge-i, oxfordi
és heidelbergi egyetemnek. 1890-ben a londoni
Royal Society elnckévé valasztottik. Részesévé
lett a legnagyobb tisztségnek, melyet angol tudoés
elérhet. Erdekes megtudni, hogyan vélekedett a
nagy tudés sajat magarol. Idozem szavait: ,,Egy
sz6 jellemzi azokat az eréfeszitéseket, melyeket
otvenesztendonkeresztiil a tudomany fejlesztéséért

tettem. Ez a sz6 igy hangzik : balsiker. Ma sem
tudok tobbet az elektromos és magneses erékrol
vagy a sulyos anyag, az elektromossdg és az éter
kapesolatarél, a kémiai affinitdsrol, mint ameny-
nyit tudtam és tanitani igyekeztem o6tven évvel
ezel6tt kezdd tandr koromban. A balsiker nyoma-

Kelvin oreg koraban

ban sziikségképp a szomortsag jar. Még jo, hogy a
belsé sziikségszerliség, mely a mdonmn_\ fejlesz-
tésére kényszerit, megmenti a természettudost a
teljes lehangoltsagtol, s6t napi munkdjaba egy kis
boldogsagot is csepegtet.” Thomsonnak ez a pesz-
szimizmusa nem indokolt, de érthetd. Hiszen
tudni az 6 koraban annyit jelentett, hogy jol
miik6d6é mechanikai modellel rendelkezni a jelen-
ségek magyarazatara. Thomson expressis verbis
ki is jelenti, hogy csak akkor ért meg valamit, ha
modellel szemléletessé tudja tenni. A modell
azonban nem sziikséges kelléke a tuddsnak.
Thomson taligényes ebben a tekintetben. Nem all,
hogy oregkordban nem tudott tébbet mint ifja-
sagaban. Faraday elektrolitikus térvényébél meg-
tudhatta, hogy az elektromossadg atomisztikus
szerkezet(l, Hertz kisérleteibél pedig azt, hogy az
elektromossig eréteret kelt, melynek tulajdonsé-
gait Maxwell egyenletei pontosan lelr]ak

Thomson 1907. december 17-én halt meg.
Haldlos 4gyén egyik munkajat revidedlta. A West-
minster Abbeyben van eltemetve.

W. Thomson és alkotdsainak értékelésénél
igen egyoldalt eredményre vezetne a tiszta tudo-
ményos szempont. O mint a 19. szizad egyik
kimagaslé alakja teljesen koranak szellemi be-
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folyasa alatt allott. Viktoria kora volt, a gépek
kora, az ipari fellendiilés kora, amelyben Anglia
volt a vilag vezére. A termelés ugrasszeriien nive-
kedett és hipnotikus erével rajzolta ki egy javak-
ban bévelkedd jové képét. A természet erdit az
ipari haladés szolgalatdba allitani annyit jelentett
mint az emberiség boldogsagan dolgozni. Maugyan-
azt valljuk, de azzal a kiilonbséggel, hogy az embe-
riség fogalmi korébél nem rekesztjiitk ki a dolgo-
zokat, kik az akkori Anglidban nyomorban siny-
16dtek. Vilagos, hogy Thomson az altalénos emberi
erkoles szempontjabol kotelességének tartotta,
hogy tudéasat és invencidjat a materialis haladas-
nak szentelje. Ebben a tekintetben azt a tudds-
idealt testesiti meg, melyet mai tarsadalmunk
annyira kivdnatosnak tart. Ha a tudos szellemisé-
gének természetrajzat vizsgaljuk, kutatdsinak
primer indit6 okat feltétleniil abban a hatd erében
kell litnunk, mely az embert ellenallhatatlanul
az ismeretlen felé vonzza. Ez a nagy kivancsisig
minden emberi tudomény kutforrasa. De hogy a
kutatds tdrgyanak megvilasztisiban, a kutatd
kitartasaban és az alkalmazisnak mint végeélnak
kialakitdsdban tarsadami eszmék donté befolyést
gyakorolhatnak, egészen kétségtelen. Kzt Thom-
son példaja viligosan mutatja.

Tisztan tudoméanyos szempontb6l mint fém-
jelzett id6all6 alkotésok elsésorban hétani és
elektrodinamikai dolgozatai értékelend6k. Munka-
modszere lassu és megfontolt volt. Elgszor a benne
felmeriils kételyek és ellenvetések tomegét kellett
legy6znie. Igen szivosan ragaszkodott régi néze-
teihez. Csak nagyon nehezen szakadt el Carnot
hidnyos elméletétdl és tele kétkedéssel szemlélte
Joule energetikai méréseit. Viszont mikor elfogadta
Joule allaspontjat, tudomanyos egyéniségének
egy masik tulajdonsaga lépett el6térbe. Rendkiviil
tag latékore arra képesitette, hogy tavolesd jelen-
ségek egész tomegével igazolhassa j allaspontjat.
A gondolatgazdagsiga alapozza meg legszilardab-
ban tudds nagysagit. Gondolatai felolelik az egész
mindenséget, ott keringenek a paranyi atomok és a
csillagvilag oridsai kozott. A mindenség gondolati
Athatdsa az 6 univerzilis szellemének legnagyobb
teljesitménye. Egyik életrajziréja mondja : Des-
cartes idejében az univerzum hatalmas gép volt,
Thomson miive, hogy mindinkdbb hatalmas gon-
dolatta valjék.

Novobdtzky Kdroly

Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Elméleti Fizikai Intézete

A legnagyobb energidji magkélesonhatasok

A kozmikus sugirzasban pontosan husz évvel
ezel6tt fedezték fel az Gn. kiterjedt légizaporo-
kat [1]. Nagy, tobb szaz négyzetméteres teriiletre
gyakran tobb millié nagyenergiaja elektron, foton
és u mezon érkezik egyidejtileg. Teljesen valdszi-
ntitlennek latszott, hogy ezek véletleniil a vilag-
irb6l egyszerre beérkez6 részecskék legyenek,
ezért mar igen koran arra gondoltak, hogy a
,,zaport’ egy, igen nagy energiaju primer részecske
hozza létre, amely az atmoszfériban taldlhaté
atomokkal kolesonhatasba lép s igy kelt szekundé-
reket. Az észlelt nagyszamu részecske gy jonne
létre, hogy a szekunderek tovabbi részecskéket
tudnak kelteni, ezek ismét tijakat, s igy tovabb.
Természetesen arra gondoltak, hogy a primer
részecske hasonld természet(i, mint a foldon ész-
lelt ,,utolsé generdcié” részecskéi, tehat pl.
elektron vagy u mezon és a sokszorozodas elektro-
magneses, vagy a f-bomlashoz hasonlé Fermi-
kolesonhatisok utjan megy végbe [2,3]. Ez a
feltevés egyéb gyengeségei mellett — akkor
valt tarthatatlannd, amikor kideriilt, hogy az
atmoszféra tetejére beesd, primer kozmikus sugar-
zas elenyészéen kevés elektront vagy p mezont
tartalmaz, tehdt ezekkel nem lehet megmagya-
rdzni - a viszonylag nagy gyakorisiggal észlelt
kiterjedt zaporokat. Bz az eredmény f6leg Freier,
Lofgren, Bradt és Peters munkassidganak koszon-
het6 [4—6], akik magemulziéval felszerelt ballo-
nokat kiildtek fel a sztratoszféra felsé rétegeibe.
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A magemulzidkat tartalmazd csomagot megfelels
berendezés néhdny 6ra mulva leoldotta, s az ejts-
ernyGvel ért foldet. A lemezeket el6hivtak, s a
talalt nyomokbdl meghatéroztiak, hogy milyen
részecske hozta létre éket. Az eredmény az volt,
hogy a primer kozmikus sugarzasban elektronokat
gyakorlatilag nem lehet taldlni; a sugdrzdsnak
kb. 799-at protonok, 209%,-at a-részecskék, a
tobbit nehezebb atommagok alkotjak.

Egy toltott részecskét magemulziéban pl. a kovet-
kez6képpen lehet azonositani. Leszamlaljuk, hogy a
részecske hosszegységenként hany AgBr szemesét tett
eléhivhatéva (el6hivas utédn a részecske palyaja mentén
hany szemesét latunk). Ha a részecske toltése Ze, sebes-
sége [ (fénysebesség egységekben mérve), akkor a szami-
tasok szerint a hosszegységre esd szemceseszam

g=2*f; ()

ahol f, (f) figgvény egy meghatirozott emulziéfajtdra
csak a részecske sebességétdl fiigg; alakjat pontosan
meg lehet hatérozni. Ha Z > 3, akkor a szemcsék igen
stirin helyezkednek el, s nem lehet éket egyméstél meg-
kiilénboztetni. Ilyenkor a részecske Altal az emulzié
atomjaib6l kilokott lassu elektronok szémat hatérozzuk
meg (,,0-sugarak”), amikre hasonlé Osszefiiggés érvé-
nyes. Ezenkiviil a részecske az atomokon a Coulomb-
kolesénhatés kovetkeztében sokszor egymés utén széré-
dik. Az eredeti iranyt6l val6é atlagos négyzetes eltérést
hosszisagt 1t megtétele utan

V<> — Z-K s
PP

képlet adja, ahol a K az emulzié adataitél fiiggs allands,
p a részecske impulzusa. A sokszoros szérédas ¢s a



szemesesfir{iség, ill. §-sugar-siirtiség lemérésével a részecske
azonosithaté. A méréseket mikroszkép alatt, 1000—2000-
szeres nagyitassal végzik.

A fotoemulzids technika az elmult mésfél
évtized alatt az elemi részek regisztralasanak egyik
legfontosabb eszkozévé valt. A lemezeket egymaés
mellé fektetve, specidlis sztratoszféra-ballonok
segitségével (1. abra) bocsatjak fel 27—30 km
magassigba, ahol néhdny o6rat tartézkodnak.
Ezutén egy éramii az emulzids csomagot leoldja,
s az ejtéerny6vel ér foldet.

1. dbra. Fotoemulzidés lemezek
ballon felszallas

exponélasara
el6tt

szolgalé

Egy expedicié soran tobb liter térfogatt
emulziét expondlnak, aminek az el6hivasa és
kiértékelése igen nagy feladat. T6bbnyire tébb
orszag fotoemulzids laboratériuma kozosen szervez
egy expediciot, s a lemezeket kiértékelésre egymas
kozt szétosztjak. A KFKI Kozmikus Sugarzési
Osztélyan mikodd fotoemulzids esoport is tagja
egy ilyen nemzetkozi egyiittmiikodésnek. A Po
volgyében exponalt lemezeken a kovetkezo érde-
kelt laboratériumok dolgoznak (a lemez-csomagok
egymasutanjanak sorrendjében): Bristol, Varsd,
Krakké, Praga, Berlin (NDK), Budapest, Dubna,
(Egyesiilt Atomkutaté Intézet), Moszkva, Lenin-
grad. Ezek a laboratériumok a mérések soran is
allandé szoros kapesolatot tartanak fenn egy-
massal.

A fotoemulziés moddszer segitségével a kiter-
jedt légizdporok kérdése is — legalabb kvalitative
— megoldédott. 1952 6ta egyre tobben taldlnak
fotoemulziéban olyan eseményeket, amelyeken egy
igen nagy energiaju részecske iitkozik a fotoemul-
zi6 egy atommagjival; az atommag tobbnyire
széthasad, s kozben nagyszamu szekunder részecs-
ke keletkezik, amik egy szlik ktpban haladnak
tovabb. Ma mar tudjuk — s a kés6bbiekben errél
részletesen sz6 lesz —, hogy a kiterjedt 1égizépo-
rok mindig ilyenfajta kolesonhatasokbdl erednek.
Most ezekkel akarunk részletesebben foglalkozni.

Az alapveld Fkisérleti tények

Néhany tipikus nagyenergiaji magkdleson-
hatds fotoemulzids ,képét” a 2, 3, 4, 5 abran
latjuk. Rogton megillapithatjuk, hogy ezek —
esetleg a 2. 4dbra kivételével — nem nukleon-
nukleon kolesonhatisok. Ez abbdl latszik, hogy
a képen lathato ,csillaghdl” sok erésen ionizalo,
fekete nyom indul ki. Méréssel megallapithatd,

hogy ezek elég magas, hdrmas, négyes vagy még
magasabb rendszimi elemek nyomai. Azt kell
tehdt kovetkeztetniink, hogy itt a beérkezd
részecske egy mnehéz atommagot, pl. eziistot
vagy brémot talalt el. Energidjinak egy aranylag
kis része — néhany szdz MeV — az eltalalt
magot gerjesztette, s az,akoriilményektdl fiiggben,
hasadis vagy parolgas utjan elbomlott. Ennek a
folyamatnak eredményeképpen latjuk az ardnylag
lasst és nehéz nyomokat a csillaghan. A 2. 4brian
lathaté esemény aranylag ritka. A csillagnak
csak egy lasst, egyszeresen toltott 4dga van, a
3—4. 4bran lathaté sok nehéz pérolgasi vagy
hasadisi termék teljesen hidanyzik.

Egyszeri geometriai megfontoléasok mutatjak, hogy
a fotoemulzi6éban nehéz magokkal val6 tlitkozés a gyako-
ribb esemény. A szerepld energiaknal (1. kés6bb) a reak-
ci6-hataskeresztmetszet gyakorlatilag megegyezik a geo-
metriai keresztmetszettel. Ha az emulziéban taldlhaté
magok keresztmetszetét az ismert o = mr; A2/® kép-
lettel szamitjuk, s figyelembe vessziik az emulzié kémiai
osszetételét, akkor a kovetkezd eredményre jutunk.

Egy beérkezb gyors nukleon a tablazatban feltiin-
tetett valésziniiséggel iitkézik a kiilénbdz6 magokkal :

s

700 4

7

2. dbra. M. Schein és munkatarsai altal talalt nagy-

energiaju magkolesonhatas. A kolesonhatast az A-val

jelzett proton hozza létre, B és C alacsonyabb energiaju
protonnyom. (Phys. Rev. 80, 970, 1950)
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Latjuk, hogy a mind kisérleti mérhetéség, mind elméleti
értelmezhetéség szempontjabol legegyszeriibb és legfon-
tosabb nukleon-nukleon-iitkozés elég ritka. Ezért gyakran
— bér nem teljesen jogosan — tiszta nukleon-nukleon
utkozésként kezelik azokat az eseményeket is, ahol egy
beérkezb proton egy nehezebb magnak egyik feliileti
nukleonjaval lép kolesonhatisba. Ebben az esetben a
fotoemulzioban kevés és lassi parolgasi nyomot latunk,
mert a mag tobbi részének atadott energia aranylag
kicsi. Ilyenfajta esemény lehet a 2. dbran lathaté is.

3. dbra. M. Teucher altal talalt, t6bb mint 200 részecskét

tartalmazé kolesonhatis. A kép alsé részén a zaporrészek

egyike altal létrehozott szekunder kolestnhatas latszik.
(Nwovo Cim. Supp. 12, 361, 1954)

Forditsuk most figyelmiinket a benniinket
tulajdonképpen érdekld kolesonhatédsra. A csillag-
bdl, aranylag kis szogben sok, egyszeresen toltott
részecske tavozik. Ha a bees6 primer toltott, tehdit
nyoma az emulzidban lathaté, akkor rogton meg-
allapithatjuk (s ezt pontosabb szogmérés is iga-
zolja), hogy a szekunder részek dltal alkotott
kup szimmetriatengelye egybeesik a primer iré-
nyaval. A részecskék energiajat (kedvez§ esetben
a primerét is) szorddisméréssel meg lehet haté-
rozni. Ha még szemceseszamlalast is végziink,
akkor a részecskéket azonosithatjuk.

Eredményiil nagyjabol a kovetkezdket kap-
juk. A primer energidk &altaldban igen magasak,
101—101 eV koriiliek. A szekunderek tulnyomé
része, 10—80%-a 7 mezon, 20—30%-a nehéz
instabil részecske (K mezon és hyperon) és nuk-
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leon-antinukleon-par. Semleges z mezonok kelet-
kezését is észlelhetjiikk, a 7n° -2y - 2 (et + e™)
reakeié alapjan, ha a keletkez6 elektronpéarokat
megfigyeljiik. A szekunderek energidjat kimérve
és Osszeadva (a 7° mezonok energiajit az elektron-
parok mért energiajabdl becsiiljiik) gyakran a
primerenergianak csak 10—309%-at kapjuk, vagy
a szekunderek kozt egy felt{inGen nagy energidji

4. dbra. J. E. Naugle és P. S. Freier dltal talalt koleson-
hatds. Egy kb. 10% eV energidju N-mag hozta létre; a
zaporrészek szdma kb. 110. Ez az egyik legnagyobb
energiaju jet, amit eddig talaltak.
a) A kolesénhatas helye.
b) A zéporrészek kupja a kolesénhatastél 4 mm-re.
(Phys. Rev. 104, 804 1956)



protont taldlunk.* Ez azt mutatja, hogy a be-
érkez6 primér részecske energiajat tobbnyire nem
adja 4t teljesen a szekundereknek, hanem azt
egy gyors nukleon viszi tovabb (el6bbi esetben
egy neutron, utébbiban egy proton).

5. dbra. A KFKI Kozmikus Sugérzasi Osztalyén talalt
kolesonhatas. A beérkezd semleges primer (valésziniileg
n) energiajanak elég jelentés részét adta 4t a maradék-
magnak ; erre mutat a zaporrészek mellett fellépd,
jelent8s szédmu és energidjii hasadési termék

A szekunderek szogeloszlasat vizsgalva, a
legtobb esetben két, egymastdl jol megkiilonboz-
tethetd tartomanyt talalunk. Egészen sziik szog-
ben emittdlédik a szekundereknek koriilbeliil a
fele, a tobbi lényegesen diffzabban, néhany
(sokszor néhdny tiz) fok nyilasszogli kupban.
A kiilsé ,,tdg” kGpban a részecskék energidja
lényegesen kisebb, mint a kozéps6 ,szlikben”.

Elemi meggondoldasok. Az iitkozés kinematikdja

Hogyan értelmezzitk az itt vazolt kisérleti
adatokat ?

Foglalkozzunk egyszerliség kedvéért két nuk-
leon iitkozésével. (Lattuk, hogy legaldbb kozeli-
t6leg taldlhatunk ilyeneket.)

A probléma lényegesen egyszeriibb lesz, ha
a két nukleont tomegkozépponti rendszerében
vizsgidljuk. Ebben a két nukleon egyenlé sebes-
séggel szalad egymés felé. Miutin tudjuk, hogy
a nukleonok kozti er6k rovid hatdtavolsiguak,
a két nukleon nyilvinvaléan csak akkor 1ép szé-
mottevé mértékben kolesonhatasba, amikor egy-
mést 7z mezon Compton-hullimhossznyira meg-

* Ezt a hidnyz6 energiat nem vihetik el a céltargy-
mag toredékei, mert azok energidja tobb nagysagrenddel
kisebb, néhany 10 MeV.

kozeliti. Pontosabban, miutdn a témegkozép-
ponti rendszerben a nukleonok mozgésban van-
nak, a Lorentz-kontrakeié kovetkeztében a nuk-
leon ,,belapul”.

Jeloljiik a tomegkdzépponti (7') rendszerbeli mennyi-
ségeket feliilvonéssal, a laboratériumi (L) rendszerbelieket
feliilvonas nélkiil.

Alkkor, ha a bees6 nukleon energiaja

a T-rendszer I'. Lorentz-faktorara a koévetkezd &6ssze-
fuggés all :
=2 —
és 1
y=T; Ir=1/1-B

Eszerint a sajatrendszerében ~ — e nagysagt nuk-
mame

leon mozgasiranyu mérete a T'-rendszerben ~ R I
£14

lesz.

Koriilbeliil ennyire kell a két nukleonnak egymist
megkézelitenie ahhoz, hogy szémottevé kélesénhatésba
lépjen.
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i 7-rendszer :

Belsokup
6. dbra. Az emittalt zdporrészek vézlatos képe a 7' és L
rendszerben

A szekunder részek dtlagos szogeloszlasdnak a
T rendszerben nyilvanvaléan szimmetria tengelye
egy, a két iitkozé nukleon mozgasirdnyaval péar-
huzamos egyenes ; ezenkiviil az eloszlds eldre-
hatra tiikorszimmetridt is mutat (6a 4dbra). Az
L-rendszerbeli szogeloszlast a jol ismert aberrdcids
formula [7] segitségével kapjuk meg :

sl st Bl O
cos #; — BB,

ahol 9; a ¢, sebességgel kilépé i-edik szekunder-
nek a primer irdnyaval alkotott kilépési szoge.
Ebbél az egyenletbdl kifejezhetjiik az L-rendszer-
beli szogeket, s az eloszlds szimmetridjabdl rogton
megkapjuk, hogy az L-rendszerbeli eloszlds két
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kipbdl 41l : a 7'-rendszerben ,elére”” mend részek
egy igen szilik tartomianyban koncentralédnak,
mig a hétrafelé mendk nagyobb sziogeket zérnak
be a primer iranyaval (6b 4bra). A részecske-
energidkat transzformélva, azt is latjuk, hogy a
T-rendszerben el6re mend részecske L-energidja
nagyobb lesz, mint az azonos energidja, hatrafelé
menéé. (Ez kiilonben szemléletesen is nyilvan-
vald.)

A mezonemasszio dinamikdja

Hogyan képzeljilk el a mezonok emissziojat
két gyors nukleon iitkozésekor? Els6 pillanatban
azt gondolnank, hogy a jelenség teljesen hasonl6
az elektromdgneses fékezési sugarzashoz, s az
arra vonatkozo képleteket egyszertien ,le kel
forditani” a mezonfizika nyelvére. Ez azonban
nincs igy. Az eltérés oka az, hogy a mezonok
és nukleonok kozti csatolas sokkal er6sebb, mint
a toltott részeké az elektromégneses térrel.
A nukleonokat allandéan egy ,,mezonruha’ veszi
koriil : a ,,meztelen”” nukleon &llandéan mezono-
kat emittdl; ezek azonban az energia meg-
maraddsa miatt nem valhatnak szabadda (egy
mezon + nukleon energidja nagyobb, mint egy
nukleoné), hanem a nukleonon ismét abszorbealdd-
nak. Kinttartézkodasuk idejét a

AE - At ~ &

osszefiiggéshl  becsiilhetjiik meg :
AE

13
tézkodik a nukleon koriill. Ha a nukleonnal ener-
giat kozliink, pl. iitkoztetjiilk egy masik nukleon-
nal, akkor tobb mezont fog emittilni, az 6t koriil-
vev$ mezonfelh6be, s ezek a mezonok szabadokka
is valhatnak : mezonemissziét tapasztalunk.

4E > m, c?,

~ 102 sec ideig tar-

tehat egy mezon At < -

Ilyen ,,sajattér-effektusokat’™ az elektromégneses tér
esetében is megfigyelhetiink : az elektronok altal
emittalt és abszorbealt virtudlis fotonok okozzak pl. a
Lamb-féle vonaleltolédast. Ezek az effektusok azonban
a kolesonhatés gyengesége miatt lényegesen nehezebben
figyelhet6k meg.

Egy ilyen erésen gerjesztett nukleon sajittere
bizonyos tekintetben hasonlit a fekete iiregbe
zart elektromigneses sugarzis jol ismert esetéhez.
Igen gyors egymdasutidnban bekovetkezd emisz-
szi6 és abszorpeié kovetkeztében itt is — leg-
aldbb durva kozelitéshen — egy , termodinamikai
egyenstly” alakul ki. Lényeges kiilonbség azon-
ban a fekete test sugarzéssal szemben, hogy itt a
mezontér nincs bezarva egy tiiregbe, tehat igen
nagy sebességgel (kozel fénysebességgel) tégul.
Masik lényeges kiilonbség, hogy a sajattérben levo
mezonok és esetleg keletkezd nukleonpirok egy-
massal erds kolesonhatasban dllnak, tehat az egész
rendszer inkabb egy forré folyadékesepphez, mint
gizhoz hasonlit.

A mérsékelt energidji mezonszoérds adataibol
Z. Koba [8] megbecsiilte a m mezon z mezon-
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kolesonhatés hataskeresztmetszetét, s azt taldlta,
AL

hogy Gnn ~7|—+—

nagysagrendt. Méasrészt, az
mac %

el6bbiekben lattuk, hogy a mezonfelhd méretei

h i 5 y
~ s gy sagrendiiek. (Az egyensuly szem-
pontjibdél a nem kontrahdlt méret a fontos!)
Téagulas kozben a ,.forré folyadékesepp” persze
hiilni fog. Egyszer eljutunk egy olyan &llapotba,
amikor a mezonok szabad tuthossza koriilbeliil
egyenld lesz a rendszer méreteivel. Ez a statisztikus
mechanikdboél jol ismert kritikus dllapot. Becsiiljitk
meg a rendszer kritikus hémérsékletét! A mezo-
nok energiastirtisége (v.6. Stefan—Boltzmann tor-
vény!) e ~ T Egy mezon atlagos energidja~ k7 ;
tehat a mezonstirliség: n ~ 7T'3; a szabad thossz:

1
[~ ot A kritikus dllapot akkor kivetkezik be,

amikor I ~ A/m,c, innen k7T, ~ m,c2, pontosabb
szamitds szerint &7, = 0,95m,c® (k& a Boltz-
mann-alland6). A kirepiil6 részecskék szamit
nyilvin ugy kapjuk, ha a kritikus részecske-
slirliséget megszorozzuk a rendszer kritikus tér-
fogatival. Egyszer(i szimitds szerint ez a primer
energia negyedik gyokével ardnyos :

Ey ]1/1
my c?

N~2

Ez a fenti, Fermit6l [9] és Landautdl [10] szdrmazd
elmélet egyik alapvet§ osszefiiggése. A fenti
statisztikus meggondoldsok tovabbfejlesztésével
kiszdmithatjuk a kiilonbozé részecskefajtak (z
mezonok, K mezonok, nukleonok sth.) keletke-
zési arnyat is; azeredmény nem dsszeegyeztet-
hetetlen a mérési adatokkal. Latjuk, hogy a fenti
meggondolédsokban ki kellett hasznidlnunk a nuk-
leonok bizonyos lényeges tulajdonsigait (sajat-
tér eloszlasa sth.). Forditva : a magkélesénhatd-
sokon végzett mérések felvildgositiasokkal szol-
gdlnak a nukleonok struktarajardl.

Utkozés osszetett magokkal. Kiterjedt légizdaporok

Beszéljilk meg réviden azt az esetet, amikor
egy beérkezé nukleon egy osszetett maggal iitko-
7:ik. Mai elképzelésiink szerint egy ilyen iitkozés
ugy megy végbe, hogy a beérkez6 nukleon a cél-
targy-magban egy alagutat” vig (7. &bra);
ebben az alagutban levé ,,maganyagnak” az
egészével koriilbeliil egy id6ben 1ép kolesénhatésba.
A folyamat nagyjabdl hasonléan jatszédik le, mint
két nukleon iitkozésekor, de az 6sszes mérhetd
mennyiség (részecskeszam, szogeloszlas, részecske-
energidk stb.) fiiggeni fog az alagutban talalt
maganyag mennyiségétél. Ez a kép — mint
latjuk — az atommag folyadékesepp-modelljét
veszi alapul és szintén Landautél szidrmazik.
Korabbi, mis modellek — igy pl. a Heitler és
Jénossy dltal kidolgozott [11] — az atommag
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7. dbra. Nukleon-mag iitkézés vazlata a folyadékesepp-
elképzelés szerint
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ST AN Magaktiv komponenst

fartalmazo forzs

8. dbra. Kiterjedt légizapor vézlata.

Fermi-gaz-modelljét hasznéljik fel. Sajnos, a sza-
mitdsok barmilyen modellel elég bonyolultak és
nehezen ellenérizheték kisérletileg.

Igy pl. a folyadékcesepp-modellel végzett szi-
mitasok szerint, ha egy nukleon 4 atomszdmu
maggal {itkozik, akkor a keletkez6 részecske-
szam és a két-nukleon-iitkbzésben keletkez6
részecskeszam viszonya : N on/Nyy ~ A%19, Ilyen
gyenge atomszamtol val6 fiiggés kimérése majd-
nem reménytelen feladat. Kzenkiviil minden
eddigi eredmény atlagmennyiségekre vonatkozik,
tehat sok esemény dltal adott kozépértékkel lehet
osszehasonlitani. Ez rendkiviil nagy mérési mun-
kat kovetel meg. Egyes kolesonhatasoknél viszont
statisztikus ingadozasok lényeges eltéréseket okoz-
hatnak.

Mindenesetre azonban, legalibb kvalitative
meg tudunk mar magyardzni egy fontos jelensé-
get : a kiterjedt légizdporokat. Az atmoszféra
tetejére érkezé primer kozmikus sugarzis mag-
kolesonhatiasokat hoz létre. Ezekben sok 7z mezon-
keletkezik. A @° mezonok bomlasibél fotonok,
a w* mezonokébdl p* mezonok keletkeznek. Ezek
elektromagneses kolesonhatasok atjan egy elekt-
ron-foton kaszkadzaport hoznak létre. Ezt a
kaszkddzaport azonban dllandéan taplaljak a
szekunder, tercier sth. mag kolesonhatasokban
keletkezd @ mezonok (8. dbra). Eszerint a kép
szerint itt a foldon is meg kell taldlni minden
kiterjedt légizapor ,,magaktiv’’ részeket (7 mezo-
nok, nukleonok stb.) tartalmazé torzsét. Erre-
vonatkozd méréseket tobbhelyiitt végeztek, igy
a Szovjetunioban f6leg Dobrotyin és Vernov, az
Egyesiilt Allamokban Rossi és Greisen laborato-
riumaiban, ndlunk a KFKI Kozmikus Sugarzasi
Osztalyan Janossy Lajos professzor vezetésével.
A ziporok magaktiv torzsét valéban megtalaltak.

Domokos Gdabor
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet
Kozmikus Sugarzasi Osztaly
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A turbulencia

A turbulens dramlds tulajdonsdgai

Hagen vette észre elGszor 1839-ben, hogy ha
a hengeres cs6ben aramlé folyadék sebessége meg-
hatarozott értéknél nagyobba valik, akkor az
aramlas jellege hirtelen megvaltozik. Kis dramlési
sebesség esetén a folyadékrészecskék szabalyos
alakt palydn mozognak, az dramlési vonalak merev
palcdknak latszanak. Ha azonban az dramlés sebes-
sége a kritikus értéknél nagyobba vilik, afolyadék-
csikok alakjukat gyorsan megvaltoztatjak, sza-
balytalan alaktiakka valnak, és végiil teljesen el-
mosédnak. Hagen azt is észrevette, hogy az
aramlasi kép megvdaltozasa ugy is el6idézhetd,
hogy a folyadék belsé surlédasi (viszkozitdsi)
egyiitthatojat vagy a esé sugariat megvaltoztat-
juk. Nem sikeriilt azonban megallapitania, mi-
lyen kapesolatban vannak ezek a mennyiségek az
aramlasi kép megvaltozasiaval. Reynolds mutatta
ki, hogy az aramlés jellege szempontjabol az

dimenzié nélkiili szaimnak, az un. Reynolds-szém-
nak van dont6 szerepe. A Reynolds-szim kifejezé-
sében v a cs6ben aramlo folyadék dtlagos sebessége,
r a cs6 sugara, o a folyadék sirlisége, 7 pedig
a viszkozitdsi egyiitthatéja. Reynolds megallapi-
totta, hogy az adramlasi kép akkor vélik rendezet-
lenné, ha az R Reynolds-szim meghatérozott
R, kritikus értéknél nagyobba valik. W. Thomson
kés6bb a rendezetlen, kaotikusnak latszé dramlast
turbulens (gomolygd) dramldsnak nevezte el, mig
a szabalyos jelleget mutaté dramldst laminéris-
nak (rétegesnek) nevezziik.

A kisérleti vizsgalatok szerint a Reynolds-szam
kritikus értéke, amelynél a lamindris dramlas tur-
bulenssé valik, a kiillonboz6 kisérletekben kiilénbozd
lehet. Tgy pl. még R = 50 000 érték mellett is
sikeriilt laminaris 4dramlast megfigyelni. Ez azt
jelenti, hogy elég gondos kisérleti viszonyok esetén
(pl. ha a cs6 fala elég sima, mechanikai rezgések,
hémérsékletingadozasok az Aramlési térben nin-
csenek), a nagy sebességli dramlds is laminéris
lehet. Kétségteleniil megallapitottik azt is, hogy
ha a Reynolds-szam értéke elég kicsi, akkor az
dramlas mindig lamindris; vagyis a kritikus
Reynolds-szamnak alsé hatéra van. Mds szdéval :
Ha az dramlas sebessége elég kicsi (vagy a surlédasi
egylitthaté elég nagy), a rovid ideig tartd kiilss
zavarok (perturbaciok) megsziinte utdn ismét visz-
szadll a szabélyos laminaris aramlas. A tapasztalat
szerint korkeresztmetszeti csovekben a kritikus
Reynolds-szam kb. 2000. Ez azt jelenti, hogy ha
pl. a viz 10 em sugari cs6ben 2 em-sec—1-nél
kisebb sebességgel dramlik, akkor az aramlés biz-
tosan laminaris (7 = 0,01 gem—! sec—1).

Turbulens dramlas természetesen nemesak eso-
vekben, hanem a folyadékot hatarolé falaktol
nagy tavolsagban is létrejohet. Az ilyen turbulen-
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ciat szabad turbulencidnak szokds nevezni. Ezen-
kiviil turbulenciat nemesak mechanikai természetii
zavarok, hanem termodinamikai perturbiciok is
okozhatnak. Gyakorlati és tudoményos szempont-
bdl kiilonosen fontosak a légkdrben, az 6ceianok-
ban és a csillagokban lejatszédé turbulens moz-
gasok.

Mig csovekben aramlé folyadék esetén a lami-
naris Aramlis (pl. a sebesség nivelésével) hirtelen,
tehat élesen meghatarozott Reynolds-szdmnal va-
lik turbulenssé, nyilt csatornidkban, tengerekben
a kétféle dramlasi kép kialakuldsa nem mindig
valaszthato el ilyen élesen. Ezért mondotta Oseen,
a hidrodinamika egyik kivalé miivelGje 1930-ban,
a harmadik nemzetkozi alkalmazott mechanikai
kongresszuson, hogy ,,a turbulencia szénak mind-
ezideig nem sikeriilt hatarozott, jol definidlt
jelentést tulajdonitani™.

Az dramlést turbulensnek mondjuk, ha a folya-
dék sebessége és nyomésa az adramlisi tér egy
meghatarozott helyén rendkiviil gyorsan ingadozik
egy kozépérték koriil, és adott idépillanatban a
sebesség helyrdl helyre is gyorsan valtozik. Tur-
bulens dramlaskor a gazok és folyadékok kevere-
dése sokkal gyorsabb, mint a molekuldk hémoz-
gésa altal okozott keveredés. (Ezért szoktdk a
turbulens dramlast keveredési Arlamésnak is ne-
vezni.) Ha kérkeresztmetszeti cs6ben a folyadék
turbulensen aramlik, akkor a kisml6 folyadék
mennyisége nem koveti a Hagen—Poiseuille-féle
kitmlési torvényt, hanem az ugyanakkora nyo-
maskiilonbség mellett ugyanannyiidé alatt kiomlé
folyadék mennyisége sokkal kisebb, mint amennyit
a Hagen—DPoiseuille-féle torvény alapjin varnink.
Turbulens dramliskor tehdt a folyadék viszkozi-
tési egytitthatdja ldtszdlag nagyobb, mint laminaris
Adramlaskor.

Turbulens &4ramléskor a folyadékrészecskék
bonyolult alakt palydn mozognak. Ezért vetette
fel Richardson azt a gondolatot, hogy a turbulens
mozgasban résztvevé részecskék sebessége esetleg
nem is allithaté el6, mint az elmozdulas és az
elmozduldshoz sziikséges id6tartam hanyadosa-
nak hatérértéke, mert turbulens mozgaskor a
részecskék palyaja talan nem is differencidlhato
fiiggvénnyel el6allithaté gorbe. Ezek szerint a
turbulens aramlast nem lehetne leirni a hidro-
dinamika szokésos alapegyenleteivel. A turbulens
aramlasban résztvevé folyadékrészecskék mozgisa
inkdbb a gazmolekuldk mozgisdhoz lenne hason-
lithatd, tehat a mozgas leirdsiara a statisztikus
mechanika mddszereit kellene alkalmazni. Az ilyen
iranyu vizsgalatok segitségével a turbulens dram-
las sok tulajdonsagat sikeriilt értelmezni, a kuta-
tasok azonban eddig nem vezettek minden tekin-
tetben kielégité eredményre.

A masik — de az elébbivel rokon — fel-
fogés szerint a legbonyolultabb turbulens moz-
gas is a hidrodinamika szokésos alapegyen-
leteinek (a Navier—Stokes-féle differencialegyen-



leteknek) megfelelGen jatszodik le. Az dramlasi
kép bonyolultsiagit, allandé valtozasit az okozza,
hogy az &ramlasi térben statisztikus eloszlas-
ban kiilonféle perturbaciok (mechanikai rezgé-
sek, lokalis hémérsékletkiilonbségek, a folya-
dékot hatarolé falak durvasigai) vannak jelen és
ezek eloszlasa allanddan valtozik. Ha ezeket a
perturbacidokat figyelembe tudnidnk venni, akkor
a folyadékmozgast a hidrodinamika alapegyenletei-
vel részleteiben is pontosan le tudnink {rni.
A turbulens dramlés szerkezete azonban annyira
bonyolult, a folyadékrészecskék palyaja oly kom-
plikalt, hogy pontos meghatirozasuk éppoly re-
ménytelen prébalkozis lenne, mint a gaztérben
mozg6 molekuldk nyomonkévetése palydjuk men-
tén. Meg kell elégedniink tehidt a turbulens aram-
las statisztikus jellegii leirdsaval.

. A turbulencia kialakuldsa

A turbulens dramlissal kapesolatban kisérleti
és elméleti szemponthdl két kérdés meriil fel :
1. Hogyan alakul ki a turbulencia ? 2. Hogyan
irhatdk le turbulens dramléskor a folyadékaramlast
jellemzé mennyiségek, elsGsorban a sebesség és
a nyomés eloszlasa ?

Az els6 kérdéssel szorosan oOsszefligg a stacio-
narius (id6ben nem valtozd) dramldsok stabilité-
sanak probléméaja. Egy dramlast akkor mondunk
stabilisnak, ha a perturbéciék okozta sebesség-
és nyomasvaltozasok nagysaga az idGével csokken,
mig instabilis dramléskor ezek a valtozasok nének.
Az adramlis stabilitasinak elméleti vizsgilata tehat
ugy torténhet, hogy a vizsgilandé stacionarius
alaparamlisra nem-stacionarius dramlist szuper-
ponalunk és megvizsgiljuk, hogy a nem-staciona-
rius dramléds sebessége milyen fiiggvénye az id6-
nek. A Navier —Stokes-féle differencidlegyenleteket
természetesen az alapdramlés és a szuperponalt
dramlés sebességének egyarant ki kell elégitenie.
Konkrét esetekben a stabilitis eldontése nagyon
bonyolult matematikai feladat, és mindeddig csak
néhany egyszerli esetben sikeriilt megoldani.

Els6 izben G. Taylornak sikeriilt egy laminaris
aramlas instabilitdsanak feltételét megallapitania.
Két, koaxialis forgd henger kozt az aramlas
stablht‘msana,k feltételét ugy vizsgalta, hogy a
laminéris alapdramlaara folyadékrezgéseket szu-
perpondlt és meghatdrozta, hogy a rezgések
amplitadéja milyen feltételek mellett esokken ill.
né. Azt taldlta, hogy haa két henger egyenld irdny-
ban forog, akkor az dramlds mindig stabilis, fel-
téve, hogy teljesiil a kovetkez6 feltétel :

wy 1§ < wyr} 1)

(w; a belsd, w, a kiils6 henger forgasanak szog-
sebessége, 7, és 7, a hengerek sugara). Ha a hen-
gerek ellenkez§ iranyban imognal\ vagy a for-
gési irdnyuk megegyezd, de nem teljesiil az (1)
feltétel, akkor az &aramlas instabilissi valhat.
Vlzsgalatanak eredményét az dbra tiinteti fol.
Az abran lathato kis korok mérési eredményeket

A hengerek sugara: 7, = 3,05 cm,

jelentenek.
Az elméleti és kisérleti eredmények

r, = 4,035 em
egyezeése kivalo.
Hasonl6 részletes v1zqu]at0kat végeztek sik,
parhuzamos falak kozott, tovabba korkereszt-
metszetii csében torténd aramls stabilitdsara is.
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Az els6 esetben pl. elméleti aton arra az eredményre
jutottak, hogy
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esetén a parhuzamos falak kozti laminéris aramlas
stabilis (U, a sik falak kozti Aramlas sebességének
legnagyobb értéke, A a falak kazti tavolsag fele,
o a folyadék sfirlisége, 7 a belsé siurlodasi egytitt-
hato). A kisérleti eredmények szerint az dramlds
mindig laminaris, ha R < 950.

A turbulens dramlds leirdsa

Egy folyadékaramlist tehat akkor neveziink
turbulensnek, ha a sebesség az dramlisi tér minden
egyes pont]a,bcm gyorsan 6s rendszerteleniil val-
tozik, ingadozik egy kozépérték koriil. Az ingado-
z4s mértéke azonban kicsi a sebesség kozép-
értékéhez képest. Ugyanilyen szabalytalanul, sta-
tisztikusan véaltozik a sebesség adott idépillanat-
ban helyrdl helyre is. A folyadékrészecskék pa-
ly4ja a turbulens dramlasban rendkiviil bonyolult,
és ez okozza a folyadék gyors keveredését. Ezért
nem remélhetjiik, hogy sikeriil pontos matematikai
leirasat adni annak, hogyan valtozik az dramlas
sebessége és a folyadék nyomdisa az dramlési tér-
ben. Ehelyett a b 4tlagos sebesség és a p atlagos
nyoméas meghatéarozasat tlizziik ki célul. A v atlag-
sebességet a kiovetkezéképpen értelmezziik :

g [”In (@, y,z,t)dedy dz dt,
VzJJ).
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ahol V és 7 a kizépértékképzés alapjaul valasztott
térfogat, ill. id6tartam. Hasonloképpen értelmez-
ziik a p atlagos nyomast is. A mindenkori v (z,y,2,1)
sebesség és p nyomdas 4ltalaban kiilonbozik a
kozépértékétol :
b=b+v; p=p+p.

Feltessziik azonban, hogy v” és p” kiesi a b, ill.
p értékéhez képest. Mig v és p lassan valtozo, un.
sima fiiggvények, v’ és p’ rendkiviil gyorsan vil-
toznak. Ha a suriodo (viszkozus) folyadékok aram-
lasat leiré Navier—Stokes-féle egyenleteken az
atlagolast elvégezziik, és felhasznaljuk a kozép-
értékképzésre vonatkozé matematikai szabdlyo-
kat, az atlagsebességre a kovetkezd egyenletet
kapjuk :

ov, . v, L B9 op
R e S B
give .2 w8
+a'x'(7xx—gvx)+ay( xy Qvt )+ (2)
Qi e
+ ﬁvz (‘rx: — QU Uz)'

Hasonlé egyenletek addédnak az atlagsebesség
mésik két komponensére is. A (2) egyenletben
szerepl6 betlik jelentése a kiovetkez6 : o a folya-
dék (4llandonak feltételezett) siirtisége, v, v, és
v, a v atlagos sebesség hirom derékszogl ssze-
tevéje, F, a folyadék egységnyi tomegére hato
un. tomegerd x-irdinyt komponense, p az dtlagos
nyomas, vy, vy, és v, a b’ sebességingadozis harom
komponense, végiil

dv, 8vy

81/+

vV,
Txx:2778_;; Txy =1

O L 0W,
oz & ox

ahol 7 a folyadék viszkozitisi egytitthatéja. 7.,
T,y 6s 7,. fizikai jelentése egyszerlien megadhato.
Tekintsiink a folyadékban olyan egységnyi felii-
letet, amelynek normalisa péarhuzamos az x-
tengellyel. Ha ennek a feliiletnek a két oldalin
az érintkez6 folyadékrészek kiilonboz6 sebességgel
aramlanak, akkor egymasra er6t fejtenek ki. 7.,
7,y 6s T,, ennek a feliiletegységre haté erének
hiarom komponense (surlédasi fesziiltségek).
Osszehasonlitasként jegyezziik fel a Navier—
Stokes-féle egyenletek els6 komponensét is :

ov ov
et o O ol ) (SED
ot T % ox T ay % 92

(3)

ap Txx aTxy 8""xz
e il g

:QFx

Az 4tlagos sebességre vonatkozé (2) egyenlet a
(3)Navier—Stokes-egyenlettél formailagesak abban
kiilsnbozik, hogy a surlédasi fesziiltségekhez 1j
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tagok jarultak. Ezeket a tagokat jarulékos vagy
]atqzolagos turbulens feszultqegeknek nevezziik.
Ezt az eredményt Ggy is kifejezhetjiilk, hogy ha
a hidrodinamika egyenleteiben a valddi, pillanat-
nyi sebességek helyere az atlagértékiiket helyet-
tesitjiik, akkor 4j feliileti erbket kell bevezetniink,
tehat a surlédasi egytitthaté latszélag megnd.
Ezzel méris magyarizni lehet azt a tapasztalatot,
hogy turbulens aramlaskor ugyanakkora nyomds-
kiillonbség mellett ugyanannyi id6 alatt a cs6von
ataraml6 folyadékmennyiség kisebb, mint lami-
naris aramlaskor.

A vizsgalatok azt mutatjik, hogy a jarulékos
fesziiltségek a légkor fels6 részében tobb ezerszer,
a Nap légkorében pedig tébb millidszor akkorak
lehetnek, mint a kozonséges strlodési fesziiltségek.

Megemlitjiikk a jarulékos feszultsegek fellépé-
sének egy masik érdekes kovetkezményét is. A Nap
légkorének gazai csaknem teljesen ionizalt dllapot-
ban vannak, jo elektromos vezeték. Ellenallasuk
a fémekével hasonlithaté ossze. Nagy tdvolsigra
azonban a toéltéstranszport igen csekély, mert a
turbulencia kovetkeztében a toltések hosszu ideig
egy hely kérnyezetében kénytelenck maradni (pl.
azaltal, hogy 6rvénylé mozgast végeznek), és innen
a kiilsd elektromos tér esak kis mértékben tudja
ket kimozditani. A nagy tdvolsigra szidmitott
un. turbulens ellenillis emiatt a szigetelGkével
egyenl6 nagysagrendii.

A turbulencia elméletének egyik legfontosabh
problema]a a jarulékos fesziiltségek meghataro-
zésa. Ehhez vagy tovabbi egyenleteket kell talal-
nunk, vagy valamilyen kapesolatot kell keresniink
a jérulékos fesziiltségek és a sebesség dtlagértéke
kozott. A magyar Karman Tédornak sikeriilt a
jarulékos fesziiltségekre egyenleteket taldlnia ; az
egyenletek azonban matematikai szempontbol
annyira bonyolultak, hogy megoldésuk csak egé-
szen specialis esetekben sikeriilt.

Mas kutatok arra torekedtek, hogy valamilyen
ésszerti feltevések alapjan kapcsolatot taldljanak
a ]drulckos fesziiltségek és az dltagsebesség kom-
ponensei kozott. Ilyen, félig kisérleti, félig elméleti
uton Prandtl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
ha az dtlagos dramlési sebességnek csak z-irdnyt
Osszetevéje van és v, csak az y-tengely irdnydban
valtozik, akkor
vy

vav :—012[6._/

Itt 7 az tn. dtlagos keveredési Gthossz : azoknalk
az I’ tavolsagoknak az &atlagértéke, ahonnan a
folyadékrészecskék az atlagolis alapjaul szolgild
idotartam alatt abba a pontba eljutnak, ahol a

ve vy értékét vizsgiljuk. Az ! keveredési uthossz
tehat hasonlé szerepet jitszik a turbulens dramld-
sok elméletében, mint a kinetikus gdzelméletben
a molekulik Atlagos szabad tthossza.

Prandt]l eredményeinek tovédbbfejlesztésével
Kérméannak sikeriilt a pirhuzamos, sik falak kozti
turbulens 4dramlést elméletileg leirnia. Nikuradze
és Schiller mérési eredményei jol egyeznek Kdrman



elméleti eredményeivel, ha az [ atlagos keveredési
hosszisagot a kovetkez6képpen valasztjuk meg :

=gl

R
Lotate -

l:O,SSdl

Itt 2d a parhuzamos falak tavolsaga, y pedig a
vizsgalt pontnak az egyik faltél mért merdleges
tavolsaga.

A turbulens daramldasok kisérleti vizsgalata

Az 1920-as évek elején Taylor és Karmén
kezdeményezésére a turbulencia elméletét statisz-
tikus modszerekkel igyekeztek kidolgozni. E ku-
tatdsi irdny megalapozasihoz a sebességingadozas
kisérleti meghatirozasa volt sziikséges. Igen fon-
tos a sebességingadozis mérése azért is, hogy a
jarulékos fesziiltségeket meghatarozhassuk. A se-
besség gyors valtozdsai miatt azonban olyan mf-
szerre, ill. mérési modszerre van sziikség, ameilyel
a gyors valtozdsokat regisztralni lehet. Kzeknek a
kovetelményeknek legjobban a hédrétos anemo-
méter felel meg.

A hédrotos anemométerrel térténé mérés elve
rendkiviil egyszerti. A v sebességgel dramld, {,
homérsékletii folyadékba vagy gazba elektromo-
san fltott fémszalat (pl. platinaszalat) helyeziink,
amelynek hémérséklete az aram héhatésira t C°-ra
emelkedik. A fémszal a folyadék aramlisi sebes-
ségétdl fiiggéen tébb vagy kevesebb hét ad 4t
a folyadéknak, tehat alland6 dramerdsség mellett
az aramlasi sebességgel egyiitt valtozni fog a szal
hémérséklete és ellenillasa. Az ellenallis ingado-
zasa Thomson-féle hidkapesolasban mérhetd, ill.
a hidba kapcsolt kis tehetetlenségli galvano-
méteren leolvashato az ellendllds ingadozisa miatt
fellépé aramerésség-ingadozas.

A fémszél 4ltal a folyadéknak dtadott hémeny-
nyiség természetesen lényegesen fiigg attol, milyen
szoget zar be a szal irdnya a sebességgel. Megfele-
l6en kalibralt anemométerrel tehdt a sebesség
iranyeloszlasa is kimérheté. Ha tovabba az dram-
lasi tér kiilénb6z6 pontjaiba egy-egy mérészalat
helyeziink el, a sebességingadozisok kapesolatit
is meghatarozhatjuk.

Félvezet anyagok

III. Elektromos és termikus jelenségek
félvezetokben

A félvezeté anyagok kiilonleges elektromos
termikus és magneses tulajdonsagai tették lehet6veé
a gyakorlati életben oly sokrétii alkalmazasukat.
Nem célunk a gyakorlati alkalmazasokat és a fél-
vezetd anyagok kiilonboz6 célokra vald el6allitdsa-
nak moédszereit ismertetni, hanem inkabb a fél-
vezetSkben lejitszodo fizikai jelenségeket akarjuk
targyalni. Ezen fejezetben meg fogunk ismer-
kedni az elektromos 4ram és héiram elméleti

oo

A hédrotos anemométerek elénye, hogy egy-
szerfien kezelhet6k, kis kiterjedésitk miatt az
Aramlast lényegesen nem zavarjak és a gyors
sebességvaltozasokat is regisztralni tudjak, mert
kicsi a tehetetlenségiik.

A hédrétos anemométerrel viszonylag nagy
pontossiggal megmérhetjiik az dramlds sebességét,
de a mérési adatokbdl nehéz Gsszeallitani az egész
Aramlasi térben az aramlis lefolydsdnak Ossze-
fiiggd képét. Ezért az anemométerrel nyert ered-
ményeket jol kiegészitik a kozvetlen vizudlis vagy
fotografikus megfigyelési modszerek.

Mivel azonban az aramlé folyadék vagy gaz

osszetétele dltaldban homogén, az aramlas csak
kozvetve, idegen anyagokon kivaltott hatédsai
révén figyelheté meg. Ezért az dramlé gazba vagy
folyadékba olyan részecskéket kell juttatni, ame-
lyek bizonyos tulajdonsigukban (pl. sziniikben)
a folyadékrészecskéktél kiilonboznek, de az
dramlist észrevehet6 mértékben nem befolyésol-
jak.
: Az dramlasi kép — f6leg turbulens dramlaskor
— rendkiviil bonyolult és igen gyorsan valtozik.
Ezért a kozvetlen vizualis megfigyelés az aramlas-
rol csak tokéletlen képet ad. Az ilyen dramlis
kisérleti vizsgalatdnak igen fontos mddszere az,
hogy az aramlasi képet filmre veszik fel, majd a
filmet lassitott iitemben pergetik le, hogy az
aramlas részletei is megfigyelhetSk legyenck. (Az
is eléfordulhat, hogy az aramlas oly lasst, hogy
a kozvetlen megfigyelés révén a részletek ugyan
felismerhet6k, az édramlas lefolydsanak egésze
azonban nem tekintheté at. Gondoljunk pl. a
felhok kialakuldsara. Ilyenkor forditva jarnak el :
A filmet gyorsitott iitemben pergetik, hogy az
aramlé mozgas egészérél atfogd képet kapja-
nak.)

Ezeknek a vizsgalatoknak a segitségével a
turbulens é&ramlis sok lényeges tulajdonsagit
sikeriilt megismerni és magyarazni. A turbulencia-
val kapesolatos problémak végleges megoldasa
azonban még a jové kutatés feladata.

Szabo Janos

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Elméleti Fizikai Intézete

tulajdonsagai 111.

levezetésével és az elektromos- és hovezetSképes-
ség kifejezéseivel a klasszikus elmélet alapjan.

Az elektromos dram altalaban elektromos tér
hatéséra bekovetkezo toltések aramlisa. A héaram
azaz a héenergia dramlisa, az egyes részecskék
altal vitt energiamennyiségek oOsszessége. Ter-
mészetesen szilard anyagban az aramot vivé
részecskék nem mozoghatnak szabadon, mert a
kristdly-rdcs ionjai mozgasukat gatoljak. Az
elektromos tér hatisira az elektron egy ideig
gyorsul, energiit vesz fel az elektromos térbél,
majd a rics egy ionjaval iitkozve, a felvett energid-

85



jat leadja a racsnak. Az iitkozés utédn ismét gyor-
sulni kezd és a folyamat kezdédik el8lrél.

Az olyan folyamatokat, amelyeknél részecskék
valamilyen mennyiséget széillitanak a transzport
egyenlet irja le. Az emlitett mennyiség lehet
elektromos toltés, energia vagy barmi maés.
A transzport jelenségeket leiré egyenletet elészor
Boltzmann vezette le gézokban lejitszodé folya-
matokra, ezért Boltzmann-féle egyenletnek is
szokés nevezni.

Az elektromos és termikus tulajdonsigok
targyalisa a Boltzmann egyenlet segitségével
torténhet, ezért vizsgdlatainkat a transzport
egyenlet levezetésével kezdjiik.

1. A Boltzmann egyenlet levezetése

A transzport problémék pontos vizsgélatanal ritkan
lehet csupan kézepes mennyiségekkel, mint kézepes
sebesség és kozepes energia szamolni. Sziikséges a részecs-
kék eloszlasanak ismerete helyiik és sebességiik szerint.
Ez az eloszlas fligg a részecskékre haté tértél és a részecs-
kék és a terek kozotti kolessnhatds mechanizmusatol.
Ezért ezt az eloszlast nem lehet 4ltaldnosan egyszer
s mindenkorra meghatarozni. Az eloszlasi fliggvényre
integro-differencidl egyenletet fogunk kapni. Megoldasa
altaldban elemi tton nem szdmithaté ki, de egyes egy-
szerlibb esetekben a megoldést zért alakban is fel lehet
irni.

Legyen egy elektron sebessége (u, v, w) és t idépilla-
natban legyen

f(u, v, w; @ y,2; t)dvdl (IIL. 1)
azon elektronok szama, amelyek a dr = dxdydz
térfogatelemben vannak és sebességiik a di = du dv dw
tartomanyba esik. (Ez ut6bbi azt jelenti, hogy a sebes-
ség u kompenense u és w -+ du koézott van ; hasonléan a
tobbi komponensre.) Legyen egy elektron gyorsulasa
(X, Y, Z) két titkozés kozott, melyet id6ben allandénak
tételeziink fel. Akkor egy elektron, amely a ¢ idépillanat-

ban az (2, y, 2) pontban van és sebessége az (u, v, w)

tartomanyban, a ¢ - d¢ idépillanatban, ha kozben
litkozés nem tortént az

(x +udt, y +vdt, 2+ wdt) (II1. 2)
pontban lesz és sebessége

(w4 Xdt, v+ Ydt, w4 Zdt) (III. 3)

lesz. A gyorsulas miatt azok az elektronok, amelyek a
tér egy dr térfogatelemében voltak és sebességeik egy
d2 tartomanyban voltak, most egy dz’ térfogatelemet fog-
nak megtolteni és sebességeik egy dA’ tartomanyba
fognak esni. De mivel ezen &sszes elektronok sebességei
és gyorsulésai kozelitéleg azonosak, elsé kozelitéshen
nyerjiik, hogy
dr=dv é di=dk,
holott természetesen ezek a térfogatelemek a fazis-tér
kiilsnbozé pontjai koriil értendék. Fazistérnek nevezziik
az @, Y, 2 ; u, v, w hatdimenziés teret, amelyet a kozon-
séges hely és a sebesség komponensei hataroznak meg.
A fézistér egy pontja jelenti az elektron helyét és sebes-
ségét is, az utébbit irany és nagysag szerint.
Most legyen

(b — a)dtdvdi (I11. 4)

azon elektronok o6sszes szima, amelyek {itkozés miatt
kertiltek d¢ id6 alatt a drdA térfogatelembe. Akkor az
closzlas megvaltozasa dt idé alatt

fu+ Xdt, v+ Ydt, w+Zdt; x4 udt, y +vdt, (11 5)
Fwdt;t4-dt) —f(u,v, w; 2,y,2; t) = (b—a)dt,
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Ezt sorfejtéssel az elsérendii tagnal megallva, vagy
helyesebben az intergal kozépérték tétel szerint a kovet-
kez6 alakba lehet irni

Of cttba Bl A e

TR i TR TR

o gv T g i

(ITL. 6)
of af
== oot i et — il
v dy +w B b—a
Stacionaris allapotban, azaz olyan esetben, amikor ré-
szecske nem keletkezik vagy tiinik el az id6 folyaman,

azaz o) = 0, az el6bbi egyenletet,

ot
B bhap e o
Xu T Tttt
(I11. 7)
of of

+v@—+ur$=b—a

alakba lehet irni. Ez a Boltzmann-féle egyenlet az elosz-
las fliggvényekre. Vagy a vektor irdsmoddal sokkal révi-
debb alakban

agradv f +vgrade f=b6 —a, (ITI. 8)

ahol a a gyorsulas vektor, v a sebesség-vektor és grady
a sebességvektor, gradr a helyzetvektor szerinti gradiens
képzést jelent.

2. Az iithozési valdszindiség és a relaxdcids idé

Az anyagban az elektronok egymés kézotti ttko-
zéseit, elhanyagolva azon elektronok szdma, amelyeknek
sebessége a dA tartoményban volt és az tuitkozés soran di
id6 alatt megvaltozott a dA’ tartomanyban levé sebes-
ségre, aranyosnak kell lennie az eloszlasfiiggvénnyel,
[(v, r, t)-vel és az elektron és a szilard anyag ionjai
kozotti kolesonhatést figyelembevevé atmeneti valé-
szinfiséggel. Ezt képletben kifejezve nyerjik

fvor, 8)dA W (v,v', v)dA dt, (1. 9)
ahol a W fiiggetlen f-t6] és csak az elektron és ion kol.
csonhatastél fligg. Hasonléan a di’” tartomanybél iitks
zés révén di-ba juté elektronok szama di idé alatt

f@,r,t)di’ W (v', v, r)dAdt. (I1I. 10)

A fenti két mennyiséget dA” szerint integralva kapjuk
a (IIL. 10)-b6él a di tartomanyba beszorédott ©sszes
elektronok szamat, amit b-vel jeléltiink és (ITI. 9)-bél a
d). tartoméanybél kiszérédott elektronok szamat, amelyet,
a-val jelsltiink, azaz

e Hf {f(@,v,0) W (v, 0,7) —

(ITL. 11)

— f(v, v, t) W (v, v, r)} du' dv’ dw’.
Egyensulyi esetben, amikor a beszorédott elektronok
szama megegyezik a kiszérédottakéval a b — a kiilénbség
eltlinik. Egyenstlyi eloszlas csak akkor léphet fel, ha
valamilyen tér nem valtoztatja meg az elektronok
sebességét és helyét. Ebben az esetben az integral csak
akkor tlinhet el a valtozoktél fiiggetlentil, ha az integran-
dus zérus, amib6l a két atmeneti valészintiség hanyadosa

I’V (‘U, ’U’a r) L j() (L“,, 1‘)
Wwivr)  folor)’

ahol f, jeloli az egyensulyi eloszlas fliggvényt. A (I11. 11)
kifejezés mar nem egyszertisitheté tovabb &altalanosan.
Tetszbleges tér jelenléte esetén mindig tartalmaz egy
integralt, még a legegyszer(ibb elektron ion kéleson-
hatasok esetén is. Bizonyos egyszerti kiils6 terek esetén,
azonban feltételezheté, hogy b— a a kovetkezd alaku

) — o (e,
BT (v, 1‘)—_'

(I11. 12)

b—a=

W L33 13



ahol a 7 a relaxdcids idd. Ennek fizikai jelentése az, hogy
ha egy rendszerben a kiils6 tér hatasara az elektronok
closzlasa f lesz és az eloszlas kialakuldsa utan a teret ki-
kapesoljuk, akkor az f eloszlisbél az eredeti eloszlas
idében a kovetkez6 médon fog visszaallni

0 = ,
b—a=—(f—h)=— v;—° 2 | (IIT Y
amely differencidlegyenletnek megoldasa
t
T (ITI. 15)

(R =i =iy

ami azt mutatja, hogy az eredeti eloszlas exponencialisan
fog visszaéllni, v idéallandoval.

3. A Boltzman egyenlei megolddsa relaxdcios ido
feltételezésével

Egyelore csak az elektromos és hdvezetéképességet
szamitjuk ki. Ebben az esetben az dltalanossig megszo-
ritasa nélkiil feltételezhets, hogy az elektromos térerds-
ség vektora @ irdanyd, amit # jelol a kovetkezdkben és
az anya;sba.n a hémérséklet gradiens is csak @ iranyu, azaz

csak d1'/dx van. Ekkor a Boltzmann-egyenlet (ITI. 7)
alakja (II1. 14) segitségével a kovetkezd alakt lesz

el of A X

‘Tﬂ-a—u—{—u'ﬁ_—*t , (I1I. 16)

ahola baloldal els6 tagjaban a parcialis differencial hanya-
dos egyiitthatéja az elekiron gyorsulasa K elektromos
térben. Ha itt a 7 relaxdciés id6é allandé, ami elég jo
kozelités fémekre, akkor ez az egyenlet egzakt megold-
haté. A megoldas kiszamitasa elég bonyolult, azért a
kovetkezd kozelitéssel fogunk dolgozni, amely félveze-
tékre szintén elég j6 eredményeket ad. A (ITI. 16) egyen-
let baloldalan f helyett fy-at irunk és a jobboldalon a
kiilsnbségben az f-et megtartjuk. Ez a kézelités azért meg-
engedhetd, mert a szilard anyagokban elérhetd elektro-
mos térerdsség és hémérsékleti gradiens olyan kicsi, hogy
a hémozgashoz képest jelentéktelen sebességtobbletet ad.
(Lorentz alkalmazta ezt a kozelitést eldszor az elektro-
mos- és hovezetoképesség kiszamitasara.) A kozelités
beirasa utdn a transzport egyenlet alakja a kovetkezd

ekl 9f, 0fy =1

T +u otk . o 10 (I1L. 17)
amelyb6l az [ eloszlasi fliggvény
A Ay ot 761’} 8]0 alo 5
F ol r( o0 am)' (I11. 18)

Ezt a megoldast hasznaljuk az elekiromos és héaram
kiszamitasara. Mint ismeretes egy elektron altal szalli-
tott elektromos aram és héaram

1
—mcet-c=W- ¢,
)

-

i= —e-¢, h=

(III. 19)

ahol i az clektromos-, h a héaram-vektor, ¢ az elektron
sebessége és W az energiaja, m a tomege. Az x iranyu
teljes aramsfirliséget és héaramsiiriséget ugy kapjuk,
hogy a (IIL. 19)-ben a jobboldalon 4116 kifejezés @ kompo-
nensét véve, azt megszorozzuk az f eloszlasi fliggvénnyel
és a sebességtérben integralunk, azaz

Ix=—e¢ “ws w | du dv dw, (LII. 20)
Hy= (efj W f dudv dw. (ILI. 21)

2%

Az 4ram y és z komponensében a v - f, illetéleg a w - f
szorzat szerepel. Mivel az f (IIL. 18) alakjaban f)-nak csak
u és @ szerinti parcialis differencidl hanyadosa szerepel
(feltevésiink értelmében), azért a v.fés w. [ szorzat
v, ill. w-ben pératlan fliggvény, aminek integralja paros.
A szimmetrikus hatdrokon az integral értékei egyenléek,
azért az integrél zérus, amib6l 1, = I, = Hy = H, = 0.

Az el6bbi egyenletekbe az f eloszlasi fiiggvény
(III. 18) alakjat beirva

(. (_eE _ 8, i GE e
Ic= H'"r ( St de e + euza—x) du dv dw, (III. 22)

Hy = f[J Wz (lﬁ w Ej—o —eu? —a—f‘-’«) du dv dw, (I1I 23)
a m ou Ox

~——c0

ahol az f, esak a hémérsékleti gradiensen keresztiil fligg
2-t6l. A (II1. 18)-ban szerepl6 f, tagot tartalmazé integral
paros fliggvény, az - f, szorzat paratlan, integralja az
el6bbi megjegyzés szerint eltiinik.

Elektronok esetére a Fermi-féle eloszlasi fiiggvényt
kell hasznalni (II. 54). Félvezet6 anyagoknal a Fermi
nivé helyzetének targyaldsanal hasznalt (II. 9) feltétel
miatt a Maxwell eloszlasi fiiggvény hasznalhaté. Ezt a
kovetkezé médon lehet belatni. Az Iy és Hy kifejezésben
szerepel az f,, # és @ szerinti parcidlis differencial hanya-
dosa. Az f, Fermi eloszlési fliggvény esetén az u szerinti
parcialis differencial hanyadosa a kovetkezd

O _ Bl AW _ B Sitli s £ O RS
ou oW ou oW W< ou
e ¥ 4
(LLL. 24)
um f, 1
e =
§ b bh

W= _7)1 (u® -+ o* + w?) miatt. Viszont a (II. 9) feltétel

szerint a jobboldalon a nevezében lev6 negativ exponens
igen nagy, ami miatt az exponencialis tag az 1 mellett
elhanyagolhat6, azért j6 kozelitéssel félvezetSkre
ofy um fo ;
T T (LLI 25)

A Maxwell-féle eloszlasi fliggvény

W o
fo=de & . ahol A:u( m )J’z , (I1I 26.)

27 kT

ahol 7 az elektron koncentraci6. Ennek w szerinti parcia-
lis differencial hanyadosa

0fs umfy

LA AL 9
e T (T11. 27)
megegyezik az el6bbi (III. 25) kifejezéssel. A félvezetOk
targyalasanal tehat a Maxwell-féle eloszlasi fliggvény jo
kozelitéssel hasznalhaté. Ezek szerint a Maxwell eloszlasi
fiiggvény (III. 26) alakjat fogjuk hasznalni.

A (II1. 22) és (IIL. 23) kifejezésekben sziikségiink van

s értékére®
ox
) w
Ofy _ Ofy 4T _ n(_‘ﬁl;_)"/z _a_‘ o 3s 5 ar
9z 0T de  \2mk) oT de —
. (_ Xk J_Al"_)ﬂ, (I11. 28)
& or vV Ere) dx '

8 Feltételezve azt, hogy f, x-t6l csak a hémérsék-
Jeten keresztiil fiigg.
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Ezt és (I11. 27)-et felhasznalva az elekiromos- és héaramsiriiség Atrendezés utén

b el oo
Hy— Z}T J‘”uﬁ {r w [— ell — (

Ha 7 csak a sebesség abszolut értékétdl fligg, akkor a
fenti integralok térbeli polar koordinatak bevezetése utan
a kovetkez6 éltalanos alakban irhaték?:

oo oo

.c4 F(c)dec.

0

J' [ w? B (c) du dv dw = 4{ (ILL. 31)

— 0

Ezen transzformacié segitségével Iy és Hy kiszamithato.
Eddigi eredményeink fémekre és félvezetSkre egya-
rant igazak. A fémek elméletével nem akarunk itt részle-
tesebben foglalkozni, csak azt emlitjilk meg, hogy fé-
mekre ez a kozelité elmélet elég j6 eredményeket szol-
galtat 7 = konst feltétel bevezetésével.l? Félvezetd
anyagokra azonban a
L
T=- (IIL. 32)
feltétel kozeliti meg legjobban a valésagot, ahol 7 az elelt-
ronok kozepes szabad tthossza két iitkozés kozott.
Az clektromos vezetéképességet tgy szokas mérni,
hogy az egész anyagot azonos hémérsékleten tartjuk,

i ’ i AT o N 5
ami azt jelenti, hogy rd T 0. A relaxaciés id6 a feltétel

szerint annak felel meg, hogy mennyi ideig mozog az
elektron szabadon a racsban titkézés nélkiil. Az elektro-
mos aram tehat a (IT1. 26) eloszlas fliggvény beirdsaval,
megjegyezve azt, hogy az elekiron effektiv tomegét kell
hasznalni, amit az I. rész (80) képlete mutat

)3/2 Fc'de—
D

My, c?

7 kT
[

4
L= gy

mn

S kT =

. d 1«:( (ITT. 33)

Az integralast elvégezve és rendezve

4 el

7 kT M)l &

1

Iy = ne— (LI1. 34)

3(2
Megjegyezve azt, hogy altalaban [V. 6. (II. 12)]

o

(I11. 35)

ate-rdo—=nl
0
Az elektromos vezetSképesség definicidszertien

,, 4 el

L - e ¥ ) n ope
T = 52 7 kT ) (111. 36)

(77— = ne u,,

ahol u, az elektron mozgékonysaga

del TS
g (2 7w kT mun)'le @5
jelenti az clektron egységnyi fesziiltség hatasara beko-
vetkezett sebességnovekedését. Ennek megfeleléen di-
menzi6ja ¢cm?/Vsec. A mozgékonysig ismeretében az [
szabad tthossz kiszémithat6. Erre a p mérési mod-
szereinek ismertetésénél még visszatériink.

? A gomb-koordinatékat bevezetve, a sebesség kom-
ponensek « = ¢sind cos @, v = ¢ sin 9 sin @, w = ¢ cos ?;
dudvdw = c* sin® dc d dp, aholazintegralast 0 —co,
0—m, 0 — 2z kell végezni.

1A fémekre vonatkozé elmélet rovid dsszefoglalasa
a fiiggelékben szerepel.
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Skt W
o + —T-) v(d?quo} dudv dw , (ILI. 29)
3k W dT
= g 71;) Z] To } dudvdw . (I11. 30)

A fémek elméleti vizsgalata megmutatta,!' hogy a
szabad uthossz a hémérséklettel forditva aranyos, azaz

Tt mey
T e E2mp2 kT’

l (IIL. 28)

amivel a mozgékonysag

V8miten i

i 3 E% 'IILnﬁlz (kT)'/.' i (Il[' JJ)

Itt a ¢ a félvezeté longitudindlis rugalmas allandéja

és B, a deformacié miatt a vezetési sav alsé szélénelk

elmozdulasa. Feltételezhet6, hogy ¢ és F, fliggetlen a

hoémérséklettdl és az effektiv tomegt6l, akkor

SR i B R (I1I. 40)

A mozgékonysag czen filiggése mas levezetésekbol is
nyerhetd.

Az clektromos vezetSképesség (111.36) kifejezésében
szerepel az n elekiron koncentracié. Félvezetd anyagok-
ban azonban nemcsak a vezetési savban levd elektronolk
vihetnek aramot, hanem a bet6ltott savban levé lyukalk is.
A vezetOképesség ezért kétféle toltéshordozo jelenléte
esetén az elektronoktol és lyukaktél szarmazé vezeto-
képesség  dsszege

G = ne pin - pe lp (ITI. 41)
ahol n = n. és p = p, el6z6 jeléléseink szerint.

A vezetéképesség homérsékleti fliggését pu és n ho-
mérsékleti fiiggése szabja meg. Mint a téltéshordozé
koncentraciok targyalasanal lattuk ezek a hémérséklettel
exponencialisan aranyosak. A szobahémérséklet koze-
lében j6 kozelitéssel

(LLL. 42)

ahol az A allandé tiszta és szennyezeit félvezetékndl a
(II. 29) és (I1. 40)-b6l szamithato ki.

A kiilonbozé mérési médszerek és a kisérleti ered-
mények ismertetésére eyy késobbi cikkben visszatérimk.

Figgelél:

A fémek elmdéletének elemeibdl réviden ésszefoglal-
juk Lorentz elméletét. A (ILL. 31) és (I11. 32) egyenletek
a (ILL. 32) helyettesitéssel a kovetkezo alakra hozhatolk:

F 3ek dT e a1

e Y T LR B s e £
Iy [c B 22 de Byt =2k, (1L 43)

L i Bk 1 a7

M l; ol ?va'l I~ o 4y, (T11. 44)
ahol

4 7t (M5! ?0.251;2 L
Iy = 5T (727) | ¢ fode - (LL1. 45)
0

1 Lasd 8. Fliigge: Handbuch der Physik. XX. koétet
64. o. (1957).



Vagy az integralas elvégzése utén, figyelembe véve

(ITT. 35)-6t

o Eull e (s 5 »;): . (IIL. 46)

3a'lm

Ezek szerint dT/dx = 0 esetén az elektromos vezetd-
képesség

Iy A er
C = W — 2 Il = ne o =neu, (I]']" 47)
ahol a mozgékonysag
s TIT. 48
b= (AL, #2)

FIZIKA TANITASA

A hévezetbképesség definiciéja szerint

_He LIL—12 5ntklT
dy

Ezt az eredményt tigy lehet nyerni, mint mar emli-
tettiik, hogy (ITI. 43)-bél I, = 0 helyettesitéssel meg-
hatarozzuk E-t és azt (IIL. 44)-be behelyettesitjiik.

A félvezet6kben levs kis elektron koncentracié
miatt a hévezetOképesség els6sorban a racsrezgéseken
valé hévezetéshél adédik. Erre azonban itt nem tériink ki
részletesebben.

Kedves Ferenc
Kotvos Lordnd Tudoményegyetem
Kisérleti Fizikai Intézete
Budapest

Az egyetemi felvételi vizsgakrél

Az egyetemi felvételi vizsgak az utobbi évek sorén
felsbfokti oktatdasunkban fontos szerephez jutottak.
Jogossagulhoz és szitkségességiikhoz, kiilonosen miiszalki
és természettudominyos életpalyaknal, ahovi a fizikus
és a matematika-fizika szakos tanari palya is tartozik,
alig férhet kétség. Az Eotvos Lorand Tudomény-
cgyetemen a fizikus- és a matematika-fizika szakos
tanarjeloltek felvételi vizsgait tobb éven 4t vezettiik.
Az alabbiakban néhany tapasztalatunkrél szamolunk be.
Beszamolénkkal némi tajékoztatast szeretnénk nyujtani
a kozépiskolaban tanité kolléghinknak, és segiteni azok
felkésziilését, akik ezeknek a palyaknak valamelyikét
valasztjak életiik hivatasaul.

A jelsltek mind a matematika-fizika, mind a fizikus
szakon matematikabol és fizikébol tettek felvételi vizs-
gat.* Bz a vizsga két részbbl Allt: frasbeli és az ezt kovetd
szébeli részbBl. A vizsghztaté bizottsig kiilén birdlta
el az irdsbeli dolgozatot és a szébeli feleletet. Ezek alap-
jan alakult ki a felvehetd jeloltek végsé rangsora. Az
utébbi években az érettségi atlagos eredménye alapian
kapott ,,prémiumpontok’ is befolyésoltak a sorrendet.

A vizsga frasbeli része fizik4bdl rendszerint 6t, a
kozépiskolai tananyagon alapulé példa megoldéasat
kivainja meg. Ezen a tananyagon természetesen a gim-
nazium redltagozaténak fizika-anyaga értendé. A példak
kidolgozasara két 6ra 4ll a jelsltek rendelkezésére. Az 6t
példa koziil az elsé négy kivilogatisanal az a f6 szem-
pont, hogy a kozépiskolai anyag biztos ismeretérél és az
alkalmazasi készségrol tajékoztassanak. Ezek a kozép-
iskolai tankényvek példainak ismeretében kis intuici6val
megoldhaték. Tme néhany példa az elmuilt években
kiadott feladatok koziil :

Mennyi id6 alatt melegit fel egy 500 W-os elektromos
melegité 10 liter vizet 18 C°-r6l 38 C°-ra, ha 309,-os
veszteséggel szamolunk ?

Mekkora ellenallast kell az 50 ohm belsé ellenallast
2 mA végkitérésii alapmiiszerrel parhuzamosan kapesolni,
ha 0,5 ampert akarunk vele mérni?

Mekkora a nehézségi gyorsulas értéke a Fold fel-
szinétdl szamitott 1000 km magassagban? (A Foldet
6370 km sugart homogén géombnek tekintjiik.)

Az 6todik feladat megoldasahoz egy kis iigyességre,
talalékonységra van sziikség, de ehhez sem sziikséges
a kozépiskolai anyagnal tobb elismeret. Alljon ezek
koziil is itt néhény :

Nagyobb vagy kisebb-e a nehézségi gyorsulas értéke
a Fold felszine alatt 100 km mélységben, mint a Fold
felszinén? (A Foldet homogén géombnek tekintjiik.)

Egy kétkart mérleg egyik serpeny6jében 2 kg-os
vasdarab, a masikban ugyanekkora tomegt burkolatké

* Ujabb rendelkezés szerint a jelélteknek kémidbol
is felvételi vizsgat kell tennitk.

van. Mi torténik, ha a mérleget 6vatosan a viz ald
meritjiik ?

Két, 20 em sugari vezeté gomb kozéppontja egy-
méastél 60 em tavolsagra van. A gomboknek egyenként
@ elektromos toltést adunk. Melyik esetben nagyobb
a gombok kozt haté eré: ha toltésiik eléjele meg-
egyez6, vagy ha kiilonbozé ?

Milyen sebességgel kellene az tlirhajénak haladnia
a_jelzblampahoz képest, hogy vezetdje a jelz8lampa
piros fényét zoldnek lassa? (A zold fény hullimhossza
levegében 0,63 u, a vorssé 0,76 u.)

Minthogy a felvételi vizsgdk gyakran tiz, sét tobb
napon at is tartanak, ezekhez elég nagyszamu kiilonbézé
feladatot kell osszedllitani. Nyilvanval6, hogy nem min-
dig sikeriilt elérni, hogy a kiilonhdz6 napokon kiadott
példak teljesen egyenértékiiek, egyenlé szinvonaliak
legyenek. Ennek ellenére az irasheli feladatok a szelek-
t4l6 mivelet els6 részét mindig sikeresen oldottalk meg,
a jeloltek felkésziiltségérol, példamegoldési készségérdl
elég tiszta képet adtak.

A szébeli vizsga feladata az, hogy a jelslt a kozép-
iskolaban tanult anyagrél kétetlen beszélgetés forméjé-
ban tudjon széamot adni. Nem tételek merev rendszeré-
r6l van szo. Olvasméanyok, tankonyvrészek meghbeszélése
alapjan kialakult beszélgetéshol gy6z6dik meg a felvételi
vizsgat vezetd arrél, hogy a jelolt milyen mértékben
és milyen alaposan sajititotta el a kozépiskolai anyagot.
A felvételi vizsgat vezetd tandr minden egyes kérdését
az a szempont vezeti, hogy a jelolt egyetemi tanulményai
alatt kiillonosebb nehézség nélkiil megallhatja-e a helyét.
A szébeli vizsga tantargyanként kb. 1, 6rdig tart. Nem
abb6l 41l ez, hogy 6sszevissza, rendszerteleniil belekérdez-
nek a tananyagba; képletek mechanikus felsoroldsanalk
semmi értelme sem lenne. Altalaban a vizsga ilyen
kérdéssel kezdddik : A fizika melyik részét szerette a
legjobban ? Hallott-e Eétvos Lorandrél? Tudja-e mi a
negativ visszacsatolas? Volt-e mér a kezében elektron-
cs6? Latott-e mar mikroszképot? Ilyen kérdésekbél
kiindulva a vizsgaztaténak van moédja arra, hogy tajé-
kozodjék a vizsgazé targyi ismereteir6l és képességeirdl.
Minthogy a jelentkezék szdma az elmult hat év alatt
mindig négy-otszérésen, néha egyes szakokon tizszeresen
is feliillmulta a felvehet6k széméat, a vizsga alapjan ki-
alakult rangsor képezhette a felvételi bizottsag munké-
janak alapjat.

Talan nem érdektelen, ha az elmult hat év jelentkezé-
sei alapjan néhany tdjékoztaté adatot kozliink a jelsl-
tekrdl. Mig a fizikus-szakra jelentkezettek déntd tobbsége
fit volt, a matematika-fizika szakosoknal kb. 559%, volt
a fitk és 459, a lanyok széma. Ez az ardny az utobbi
években kissé a lanyok felé toloédett el. Rangsorban az
els6 tiz kozé alig keriilt ledny, a megfeleltek szdmardnya
azonban Aaltaldban megegyezett a jelentkezési arény-
szadmmal.
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Az el6képzettség szerinti megoszlis a kdvetkezd
képet mutatja: Altalanos gimndziumbél jelentkezett a
jeloltek 70%-a, tanitéképzobdl jott 109%, kiilonbozé
technikumokhbol (f6leg vegyipari, gépipari és kozgazda-
sfgi technikumbél) pedig 209%. A felvételi vizsgik
eredménye évenként hullimzott. A megfeleltek szama
509 koriil ingadozik. A meg nem feleltek koziil 409,
a gimniziumbol jottek és 609 az egyéb el6képzett-
ségliek koziil keriil ki. Szembet(indbb a kiilonbség, ha
a rangsort tekintjiik. Az els6 hisz kézé nem-gimnéziumi
el6képzettségli didk alig kertil. Ez nem jelenti azt, hogy
a gimnaziumok feltétleniil képzettebb ifjakat kiildenek
az életbe, csupan azt, hogy az egyéb kozépfoku iskolak
természetszeriileg mas tipusu eléképzetiséget adnak.
Nem hallgathatjuk azonban el azt sem, hogy tapaszta-
lataink szerint a vegyipari technikumokbél jstt jelsltek
majdnem kivétel nélkiil fizikab6l is igen j6 el6képzett-
séggel rendelkeznek. A tanulményi eredmények alapjan
is érdekes az eloszlas. A meg nem felelteknek kb. 10—
159, -4t teszik ki a gimniziumokbél jott kiting és jeles
tanulék. Ez még akkor is megszivlelends, ha a mérleg
mésik oldalat is tekintjiik és megallapitjuk, hogy a meg-
feleltek 60%-a gimnaziumbél jott kiting és jeles bizo-
nyitvanya didk. J6 rend(i gimnéziumi érettségivel sze-
repel a megfeleltek 25—309%-a. Ez val6jadban nem mond
semmit, mert ezek olyan j6 rendfiiek, akiknek matemati-
kabol és fizikabol majdnem kivétel nélkiil jelesiik volt.
A megfeleltek 10—15%:-a keriil ki a tobbi iskolatipus
jeles és kit{ind rendii tanuléi koziil, valamint a gimnaziu-
mok koézepes rendli didkjai koziil. Az utébbiak fizika
jegye szintén jeles vagy ritkdbban jé.

Ha a felvételi vizsgikon adott szébeli feleleteket
és irasbeli feladatmegoldasokat altalanossagban értékel-
juk ki, azt kell mondanunk, hogy a jeloltek nagy tobb-
sége nem késziil tudatosan a vélasztott palydra. Egy-egy
sikertelen feleletnél nem ritkédn halljuk azt a vAlaszt,
hogy a felvételi vizsgarsl az értesitést csak par nappal
a vizsga elétt kaptak kézbe, nem volt idejiik felkésziilni.
Nemegyszer az el6z6 nap lezajlott érettségi bankett ki
nem pihent faradalmaival indokoljak a sikertelenséget.
Mi biztosak vagyunk abban, hogy kézépiskoldink dénté
tobbsége nemesak a kelld tajékoztatist nem mulasztja
el, hanem a felvételi vizsgakr6l kiadott tajékoztatét is
kell6 id6ben a tanul6k kezébe adja. Ifjusagunk egy része
véleményiink szerint nem tudja azt, hogy életpalyaja-
nak helyes megvilasztdsa nemcsak kereseti lehetéség
megragadisa, nemesak meghatérozott minéségli anyagi
bézis megleremtése, hanem életének, boldogsaganak
alapja, s6t egyéniségének dontéd tényezdje lehet. Be kell
azt is vallanunk, hogy ezen a téren a multban nem ritka
er6szakos atiranyitas sok kart okozott. Gyakran kaptunk
olyan jelolteket, akik egészen més jellegli palyéra késziil-
tek, vagy olyanokat, akik a fizika irdnt semmiféle képes-
séggel nem rendelkeztek, s6t tanirok egyaltalan nem
akartak lenni. Ilyenkor a vizsghztaté bizottsag palya-
valasztési tanacsadéva alakult at és igyekezett a jeloltet
képességeinek, hajlaménak megfeleld életpalya felé
iranyitani. Ugyanakkor megnyugtatasul megjegyezziik,
hogy aki tartosan és tervszerlien késziilt a felvételi
vizsgara, tovabba nemesak kedve, hanem érzéke is volt
a valasztott szaktargyakhoz, az sikeres vizsgaval zérta
a felvételhez vezetd utat, és az esetek majdnem szaz
szazalékdban bejutott egyetemiinkre.

A szakmai el6képzettséggel kapesolatos hibak kézott
4ltalanos és gyakran visszatéré az, hogy a jeloltnek a ta-
nultakrél nincs attekintése. Ha konkrétan kapja azt a fel-
adatot, hogy pl. a hang keletkezésér6l beszéljen, erre
hib&tlanul megfelel. De nem tudja osszefoglalni egységes
szempont szerint pl. a rugalmas hullamokrél tanultakat.
Tanultak mechanikat, hétant, hangtant, ismernek nagy-
szamu képletet, de gyakran a feladatokat is csak ugy
tudjak megoldani, ha tudjak, hogy melyik anyagrész
gyakorlasdhoz tartozik, melyik tétellel van kapesolat-
ban. Egy-egy kozépiskolai kisérlet leirdsa és értelmezése
altalaban igen nehéz feladatot jelent a vizsgizoknak.
Nem azokrél van itt sz6, akik jeles eredménnyel tgy
jonnek felvételi vizsgat tenni, hogy az ampermérd
miikodésének elvét nem ismerik, ellenallast mérni nem
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tudnak, akik szerint a Wheatstone-hidban a mfiszer
mutatéja jobbra tér ki, ha a jobboldali és balra tér ki,
ha a baloldali dgban folyik aram. El tudjuk képzelni,
hogy dicséretes szorgalommal, becsiiletes munkaval
jeles tanulményi eredményt kap valaki fizikibél a
kozépiskolaban kiilénésebb érzék nélkiil is. Ilyenkor
azonban a fizika tanar feladata a felvilagositas. Batran
és Gszintén kell — éppen a tanul6 érdekében — feltarni,
hogy a fizika tanar vagy a fizikus életpalyajan milyen
feladatokkal és nehézségekkel talilkozik és megadni
az életpilya helyes megvilasztisahoz sziikséges helyes
instrukeidkat.

A felvételi vizsga bizottsiga nem lehet tekintettel
arra, hogy valahol akar tanérhidny, akar mulasztas
miatt, vagy éppen az iskolatipus kovetkeztében (tanito-
képz6, kozgazdasagi technikum) az elbirt vizsgaanyagnak
csak egy részét végezték el. A hianyt a jeldltnek kell
pétolnia, hogy a ,,vizsgaversenyen” le ne maradjon.
Nem célunk az, hogy kollégikat pellengérre allitsunk,
hiszen a mulasztéasoknak objektiv okai is lehetnek. Meg
kell azonban mondanunk, hogy attél, akinek fizikabol
jelest adnak, meg kell kovetelni, hogy a tankonyvben
szerepl6 feladatok barmelyikét meg tudja oldani. Kirch-
hoff torvényeit nemesak elmondania kell annak, aki
fizik&bol jelest kapott, hanem alkalmazni is kell tudnia.
A villamos ecsengd elvi elrendezésének nem-ismerete a fel-
vételi vizsgdnal kizarasi okként szerepelhet. Természete-
sen akadtak véletlen kivételek is. Egyik kozgazdasagi
technikumi hallgaté a felvételi vizsgan fizikabél gyengén
szerepelt, holott a rokon targybol orszagos tanulmanyi
versenyt nyert. A bizottsag ugy talalta, hogy a hidnyo-
kért a jelolt nem felel6s, nem akarta igazsdgtalanul
elmarasztalni, igy hosszabb huzavona utén sikeriilt a
felvétel. Egyetemi tanulményai soran — ha a legjobbak
kozé nem keriilt is — vasszorgalméval jelesig sikeriilt
feltornasznia magat.

Kiilénésen jobb tanulményi eredmény(i didkoknél
gyakran fordul elé, hogy fellengzés szavakkal szamolnak
be szakkonyvek cimér6l, mintha azokat olvasték, tanul-
manyoztak volna. A vizsgézé altal emlitett konyv targy-
koréb6l kapott egyszeriibb kérdésekre azutdn homélyos,
kétes értékti valaszokat adnak. Fogalmaik gyakran
tévesek, rosszak. Fel kell hivnia a tandrnak névendékei
figyelmét arra, hogy elészor az eléirt tananyagot tanuljak
meg becsiiletesen, abban szerezzenek jartassagot. Olvas-
ményaikban kérjék szaktaniraik véleményét és a napi-
lapokbél, népszerii cikkekb6l szerzett ismereteiket szak-
kori tanéraik irdanyitéséval helyesen sziirjék meg. A fel-
vételi vizsgdnak ugyanis nem az a feladata, hogy a fel-
vételre jelentkez6tdl azt kérje szdmon, amit majd
tanulnia kell. A felvételi vizsga feladata féként az,
hogy a jeldlt azon eléismereteinek biztossdgarél és alapos-
sagarél tajékozodjék, amelyekre egyetemi tanulményai
megkezdéséhez feltétleniil sziiksége van és van-e annyi
készsége és képessége, hogy egyetemi tanulmanyait
nehézségek nélkiil el tudja végezni, nehogy éppen ezen
képességek hidinya miatt csalédés érje vilasztott palyd-
jan.

Természetesen a felvételi vizsgdval nem fejezddik
be a jelslt munkdja. Tudjuk, hogy komoly munkat
kell végeznie, hogy az egyes tantirgyakbél eredményesen
letehesse vizsgait. Eléfordul, hogy még azok is, akik a
felvételi vizsgdn szépen megallottdk a helyiiket, az
egyetemi tanulményok sordn nehézségekbe iitkoznek.
Szorgalom, kotelességtudas, munkaszeretet nem targyai
a felvételi vizsganak. Ez pedig — ha nem pétol is min-
dent — az egyetemi eredményeknél déntd tényezéként
johet széamitasba. A felvett hallgaték eredményeit
félévenként osszevetjiik a felvételi vizsgan elért ered-
ményeikkel és bar a nagy tobbség bevaltja a hozza
flizott reményeket, akadnak mindkét iranyban kiugra-
sok. Jellemz6 egyik hallgaténk esete. Tanité dzvegyének
hatodik gyermeke. Jelesen érett. Vidékrol keriilt a f6-
varosba. A felvételi vizsgan kitlinGen szerepelt. Az elsd
félévet alig tudta elégségesekkel abszolvalni. A nagyvéaros
kiilsé fénye, csillog6, zajlé élete elvakitotta. Komoly
nevelémunkéval lehetett visszaforditani. Ma méar fels6bb
éves, de kozepesnél jobbra nem sikeriilt jutnia. Az ilyen



eset &ltaldnos elemzése érdekes pedagégiai tanulméany
targyat képezhetné. A kiugré eredmények, a kivételes
esetek semmiképpen sem jelentik azt, hogy a felvételi
vizsgék feleslegesek. Kiilondsen mutatjak ezt a negativ
iranyu példak. Volt ugyanis arra példa, hogy a bizott-
sagok megallapitottak valakirél, hogy nem valé a valasz-
tott szakon egyetemi tanulményokra. Ha az ilyenek
valamilyen oknal fogva mégis felvételt nyertek, leg-
tobbszor az els6 félévi vizsgakon sem tudtak tdljutni.

Osszefoglalva tapasztalatainkat : Véleményiink sze-
rint a felvételi vizsgik gondos és lelkiismeretes el6készi-
téssel és kivitelezéssel, némi véltoztatassal (gondolunk
pl. a kitin bizonyitvanyért juttatott ,,prémiumpontok”
eltorlésére vagy csokkentésére) a féiskolai és egyetemi
oktatés hasznos segitdi. A felvételi vizsgik teljes sikeré-
hez azonban a kozépiskolaban tanité kartarsak segitsége
szitkséges : 1. a helyes iranyitasban, 2. a jelentkezettek
gondos tajékoztatassal torténd eldkészitésében. Ha ezek

megtorténnek, a felvételi vizsga mint verseny is teljesen
realissa valik. Azoknak a tanaroknak a novendékei
ugyanis, akik ezt eddi%ﬂis megtették, a multban a fel-
vételi vizsgakon szinte kivétel nélkiil megalltik a helyii-
ket. A zart szdm kovetkeztében — amely népgazdasagi
érdek — el6fordulhat, hogy valaki e nemes versenyben
lemarad, hatrabb keriil, mint a felveheték szama. Ez
azonban nem gatolja, hanem elésegiti azt, amit mind-
nyajan o6hajtunk, hogy hazénkban mindeniitt a leg-
megfelel6bbek keriiljenek az ket megilleté helyre.

Gémesi Jozsef
Eotves Lorand Tudomanyegyetem
Kisérleti Fizikai Intézete
Szabé Jdnos

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Elméleti Fizikai Intézete

Spirdlrugéra fiiggesztett gomb rezgémozgasa, ha eséssel indul

Az egyszer{iség okaért a fiiggbleges iranyt rezgést
vizsgdljuk. Legyen a rugé terheletlen hossza Z,, m tomegii
golyéval terhelve a myugalmi hossz 7, (mindig 0-t6l
szamitva). Ha g a nehézségi gyorsulis és 7 az az erd,
amely a rugét egységnyi hosszisaggal nyijtja meg, akkor

b S

(1)

d=1r,—lh=

m tartalmazza a rugétomegkorrekeiot is. A rugé hosszat
altaldban jeloljiik r-rel. A rugéban fellépé és felfelé ira-
nyulé rugalmaseré v (r—1[;). Igy a rugémozgis egyen-
lete, ha az energia veszteségtél eltekintiink :

d*r

m ey mg =7z (r—1). (2)

a) Vizsgaljuk elbszor réviden azt az esetet, ha az
amplitud6 A4 < d. (A = ry—ryin. Hasonléan legyen
B = rpax— 7).

Jeloljik :
r="1re+0 (3)
d?
m Eg =mg — T (ry+ 0 — 1)

és (1)-re tekintettel

d
m dff +1790=0 (2a)
(2a) megoldasa
0= Acos (ot -+ ¢€) (4)
tehat :
r=1y+ Acos(wit+ e (4a)

‘¢ a kezdOfazist jelzi. Azonnal lathaté, hogy ha :
< d és energia veszteség nines, 4 = B.
A targyalast végezhetjiik az energiatétel alapjan is :

g - )
D) mo* + D)
hol az els6 tag a kinetikai, a mésodik a rugalmas poten-
cidlis, és a harmadik tag a gravitaciés helyzeti energia.
(A — el6jel azért sziikséges, mert ha magasabban van
a gdmb, 7 kisebb, viszont a gravitaciés energia nagyobb).
E az energiadllando6.
A két széls6 helyzetben v = 0. A felsé helyzetben
r=r,— A, az alséban r =r, 4 B. Az energiatétel
alapjan

-7 (r — )2 —mgr=E. (5)

»]2— T(rg— A — 1)) —mg(r,— 4) =

1
= 5 T (rg + B—1,)*—mg (r, + B)

&

A miiveletek elvégzése, az egyez6 tagok elhagyéasa utan
(1) figyelembevételével

A o= B
b) Emeljiik most mar a gémbot 7, — 4 pontba, ahol
A>d

Ekkor a fels6pontban rugalmas eré nem hat.

p

/inax

1. dbra.

J6 kozelitéssel feltehetjiik, hogy a rezgd test a tavol-
sagon esést végez és ar,-—d koordinataju pontba o,
sebességgel érkezik :

v = 2ga (M

Innen kezdve rezeg az a) pont szerint. Alkalmazva tehat
a (4a) megoldast

r=1,+ B cos (ot -+ &)

hol B az amplitudé (dltaldban B # A), w? = %, £ a

kezd6fazis és
B=d + b (6&)
Szamitsuk az idét az r = ry— d pontba val6 érkezés-
t6l (¢ = 0). Ekkor a kezdeti feltételek : » = rj—d,» = v,

d
i 08 &- e AT
ro — d =1, + B cos e-b6l B St ,
(8)
dr ' .
bl b B wsin e-b6l v, = — Bwsine
Kiiszoboljiik ki e-t
pas iy
BB
(7) helyettesitésével
2 ga 2 gma
2 — (]2 S s L SRt
it it @8 A iy L
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Végiil (1) és (6) figyelembevételével
B2=2d(A—d)}d*=d (2 A—d) 9)

Végezziik el a megfontoléast az energiatétel alapjan is.
A legmagasabh r,— 4 ésalegalacsonyabb 7, + Bponthan
a sebesség 0. Tehat :

—mg (re — A) = ;— (re + B — 1,)> — myg (v, + B)

mg (B + A) = 5 (rg+ B — 1)?
0
] o
i
)
2. dbra.
Beirva r,—1, értékét,
B2 4 "1;792, —ded—ad)

megegyezésben a (9)-cel.
és B osszehasonlitasat egészen altalanosan végez-
hetjiik. Tegyiik fel, hogy 4 = nd. (9) alapjan

B=dV2n—1 (9a)
Az A és B kozti kiilonbség
A—B=nd—dV2n —1= dn—V2n—1) (10)
és a relativ kiilonbség 9%,-ban kifejezve :
A= B n—YV2n—1
100 == = 100" —="—= =47, (102)

Elért eredményiinket az 1. tdblazat foglalja dssze:

1. tablazat

n=2 av,
3 25,5
2 13,4
1,5 5,73
1,2 1,41
) 1) 0,45
1 L 0

A szdmitott tablazat azt mutatja, hogy B annal
inkibb eltér A-t61, (mikézben B < A), minél jobban
felemeljiik a rugét (minél nagyobb A). Ez azonnal ért-
het6vé valik, ha B? kifejezését (9) kissé atalakitjuk.

B | (A—dyp = A2 (11)

B, A—d és A derékszogli haromszog oldalainak tekint-
het6k és a B befogé mindig kisebb az 4 atfogénal.
A (6) és (6a) alapjan ugyancsak :

b<a (12)

Természetesen az alsé szélsé helyzetbdl rugalmas
rezgés torténik visszafelé, a végén egy kis felugrassal,
mindaddig, mig a veszteségek a felugrashoz sziikséges
energiatobbletet fel nem emésztik.

c) Az elméleti megallapitdsok kisérleti vizsgilata.

Egyszerti kisérleti berendezésiink részei: egy nagy
massziv allvany, az arra raerésitett mm beosztas (150 em
hosszan), rugé és az arra fliggesztett gébmb.

géomb als6é kitérését a skala el6tt elmozdithatéd
litkoz6 asztalkdval (G) hatdroztuk meg. Az inditast
hasonléan elmozdithaté indité berendezéssel (F) végez-
tiik. fgy kb. %% mm pontossaggal lehetett a gomb kezd
és véghelyzetét meghatérozni.

A 2. tdblazat mutatja a végzett mérések eredményét :
A téblazatban alkalmazott jeldlések szerint a masodik
oszlop tartalmazza a rezgés folyaman csokkend 0 A tavol-
sagokat, amelyekbdl kiszamitjuk az A amplitudé érté-
keket. A harmadik oszlopban megadjuk A értékeit
d egységben és em-ben. A negyedik oszlopban talaljuk az
alsé6 amplitudék szamitott értékeit (B) d-egységben és
cm-ben. Az o6todik oszlopban Osszefoglaljuk a mért
amplitudék B’ végpontjainak helyét (OB’), a hatodikban
az alsé mért amplitudék B’ értékeit tiintetjiik fel d egy-
ségben és em-ben. A hetedik oszlopokban megadjuk a
felsé és als6 amplitudéknak a felsbamplitudékra vonat-
koztatott relativ eltérését 9 -ban A a szamitott, 4’ a
mért értékekre vonatkozéan :

A—=B

A=10——"), ¢és 4ol

4 =100,

és a A — A" eltérését.

¢

3. dbra.

A nyolecadik oszlopok a szdmitott és mért ampli-
tudék hanyadosait tartalmazzilk
A A

C:ﬁ— és C:B,—

A felhasznalt rugé adatai:
ro = 1,3cm; d = 34,2 cm

A d nagysagat az Od = 40,1 em alapadat alapjan szami-
tottuk.

Bér a szdmitasok esak az n = 1 esetig vannak elvé-
gezve, a méréseket kiterjesztettiilk 4 — 0,4 d-ig, hiszen
a ki nem kiiszobolheté energiaveszteség kovetkeztében
A és B kozt itt is taldlunk eltéréseket.

A mérések alapjan megé,llalfithatjuk, hogya B< 4
mindig fennéll. De mig d > 4 > 0,4 d intervallumban
legfeljebb 1 9, eltéréssel ' = 1,01, innen — felfelé
haladva — a hanyados 1,3-ig né (1. sor).

A 9 -oszlopok azt mutatjak, hogy 4 és B mérési
adatai nagyobb mértékben killonboznek mint a szami-
tasok szerint. Ennek az a magyardzata, hogy fejtegeté-
seinkben nem vettiik figyelembe az energiaveszteséget,
holott kikiiszobolni természetszertien nem tudjuk. A vesz-
teségek okai a surlédas és még inkabb a kozegellenallas,
tovabbéd a rugé megnyujtasakor az alakvaltozassal kap-



. tablazat

! B 6 l 7 3
e = — — | — —_— — e
sor. | 04 { i B | o B Ea B e
S e A T3 v e e T |7 g
s em ‘ d ‘ cm \ d " cm ! cm d l em | LA l L8 i LA !
I T B 1 B
1 5.9 } 2 [ 68,4 | 1,732 | 59,237 127,:‘ 1,546 | 52,9 | 134 22,6 9,2 } 1,1546 | 1,2949
\
= S S S e e it — = -| YPLIER SR T
3 ‘ | |
2.8 23 1,5 | 51,3 | 1,414 | 48,36 | 1188 | 1,3 445 | 5734 | 13,26 7,58 | 1,0605 | 1,1538
N R R s et f 2B ' a4
‘ \ ‘ \
3 | 33,26 ;i 1,2 | 41,04 | 1,183 ‘ 40,46 | 125 LU7| 38,2 | 1415 | 693 551 1,014 | 1,0743
i
e —
Sl e e o S S PR R | 342 | 108 | 0,985 387 | 0 | 1463 | 1463 ey 1,01523
FHE 54 | | NERERN MR G 05 o A PR
5 | 49e | og | 2736 | 08 | 27.36 | 1014 | 0792 |2 | 0 | 0954 | 0954 ‘ 1| 10101
| | | L i e e *#E B L e
ras o o] e
\ I .
6 | 53,781 0,6 i 30,3:{ 0,6 | 20,52 | 94,6“ 0,593 | 20,3 0 0.88 0,88 ‘ 1 1011
s - ; o 5 ’*i oa) | N DR ’7 1k ’,,__,_},7 A "__‘ des B _‘ BAETITE A
, 1 : J ‘
7 !‘ 60,62 | 0,4 ‘ 13,68 | 04 i 13.6S| 87,87 0,393 | 13,57 0 0,73 0,73 . 1 1,0178
| | [ I !

csolatos héveszteség. A két utébbi arnyos a sebesség-
gel, tehat ha A-t noveljiik, e veszteségek rohamosan
nének. Ezek mellett a veszteségek mellett megemlithet-
jik a rugé megnyulasakor fellépé forgd mozgést is.

A 4. sortél lefelé € = 1,01 arra mutat, hogy a sebes-
ség erds csokkenédse miatt mar sokkal kevesebb az ener-
giaveszteség és a mozgas kis csillapitést rezgésnek
tekinthetd.

+.

ot +. &
Iy T

1. grafikon.

A mérési eredménycket az 1. grafikon szemléletesen
foglalja Gssze. Mindkét koordinata tengelyen d egységben
mértiik fel az adatokat és pedig a vizszintes tengelyen
az A amplituddkat, a fiiggéleges tengelyen az 1. tablazat
szerinti jelolésekkel a szamitott és mért alséamplitudo-
kat (B és B’) a fels6 és als6 amplitudok szazalékos rela-
tiv kiilénbségét (4 és A”) 0,1 d = 19; léptékben, tovabba
ezek kiillénbségét (4’ — A), végiil feltiintettiik a O és €7
menetét is d léptékben.

Az A > Brelaci6 fennallasa kénnyen megmagyariz-
hat6. Ha a gomb a 2. pontbél (4 = d) veszteségmentesen
kezdbsebesség nélkiil indulna el, a 4. pontba 0 sebesség-
gel érkeznék (l. @ pontot) és kézben a 2;4 uton a gravi-
taciés potencidlis energiakiilonbség teljes egészében ru-
galmas energiava alalkulna at.

Ha a 2. pontban v, volna a kezddsebesség, a fenti
okb6l a 4.-be v, sebességgel érkeznék. A jelen esetben a
gémb az 1. pontb6l kezdésebesség nélkiil indul el és
eséssel érkezik a 2.-ba v, sebességgel, kovetkezdleg a

4. ponton is ¢, sebességgel haladva at, mozgasat az 5-
pontban fejezi be. Az el6z6 fejtegetések alapjan elegend6
az a és b szakaszt vizsgélni.

Az energiatétel alapjan a 4. és 5. pontban

1
> mvy+ By, —mgry,= Ey —mgr,

1 1?
a

—’—vﬁo.?

g

4. dbra.

Er a rugalmas energia a jelzett pontokban,

mg (a + b) = Ery— Er, = A Er (13)
Ttt
ry=rg4+d; ry=r4d4b; ly=r—d.
A, = » (4d? 4 4ab + b — 4a2)
Beirva
2d(a-+ b) = 4bd -+ b?
b2 4 2bd = 2ad (14)

Ha b*-t elhagyjuk, méris b <~ d adédik (14)-et nyerjiik
(11)-bél is (6) és (6a) helyettesitésével.

(13) arra mutat, hogy a 4 Er az a - b uton bekovet-
kez6 gravitaciés potencialis energiaesés aran adédik.
Azonban az a tton nincs rugalmas energia, a b-n van,
mégpedig a rugd legjobban megnyiilt helyzetében. Mint-
hogy a rugalmas energia a megnyulas négyzetével nd,
a gravitaciés potencidlis energia pedig az elsé hatvany
szerint fogy, érthetd, hogy ez az energiaatalakulas a-nal
kisebb tuton kovetkezik be.

dr. Toth Lajos—Benkd Kdroly
Orvosi Fizikai Intézet,
Debrecen
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Mérési feladatok a III. éves fizikus hallgaték laboratériumaban I.

A III. éves laboratériumba 1épé hallgaték az el6z8
év gyakorlatai sorén az alapveté fizikai mérésekkel és
a méréstechnika elemeivel ismerkedtek meg. Az alapvetd
gyakorlatok mérési utasitasa részletekbe mend. A 1I1. éven
mar nagyobb onéllésagot koveteliink meg. A feladatok
nagyobb lélegzetiiek: a mérési utasitas nem terjed ki az
apr6é részletekre.

A feladatok klasszikus, j6l kidolgozott, az irodalom-

ban pontosan leirt mérésekbdl allnak.
; A mérések kivilasztasanal igyekeztiink lehetéleg
minél szélesebb teriiletet atfogni, mert igy méd nyilik az
cl6z6 években tanult kisérleti fizikai anyag elmélyité-
sére is. Sajnos, a valogatast erOsen korlatoztak anyagi
lehetdségeink.

A hallgatoknak a mérés megtervezésétdl eltekintve —
mely a kévetkezd évek feladata — mindazt el kell végez-
niok, amit egy szisztematikusan dolgozé kisérleti fizikus-
161 munkaja soran megkoveteliink.

Elektronfizikai mdrések

Minden elekironfizikai probléméanal alapveté fel-
adat szabad elektronok el6éallitasa. A fémekb6l térténéd
clektronkilépés kiilénbéz6 forméival kiilén mérésesoport
foglalkozik. A kilépési jelenségek egyszerii fémmodellel
szemléletesen magyardzhatok : a fémekben az ionok {ér-
racsot alkotnak. A Ze magtoliésii ion kérnyezetében a

. . . ; S
potencial a magtél mért » tavolsaggal a o fliggvény

szerint valtozik. A récs terében a potencial ilyen ion-

potencialok szuperpozicidjaként tekinthetd. fgy, mint
az 1. abrabol lathat6, a fém belsejében a potencial
periodikusan véaltozik, a szélén pedig egy ,,potencidl
fal” képzodik.

Az ionracs elekironjainak egy része az ionokhoz

kotott, masrészilk, a vezetési elekironok, a periodikus
potencidlesicsok  folott  szabadon mozoghat. Szabad
elektronokat akkor nyeriink, ha ezek a vezetési elektro-
nok valamiképpen atjutnak a Wx magassigt potencidl-
falon. (Wk az illet anyag kilépési munkdja.)

Ez bekovetkezhet akkor, ha a vezetési elektronok
héenergia kézlése révén megfeleld nagysaga kinetikus
energidval rendelkeznck. Az igy nyerhet$ aramsfirfiség
hémérsékletfiiggését az

Wi

it =AT2e *T

Richardson formula [1] adja meg. (7' az abszolit hémér-
séklet, & a Boltzmann-élland6, & a természetes logarit-
mus alapszéma.)
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A mérési feladat a formula igazolasa, valamint az
A konstans és a Wy kilépési munka meghatarozésa.

A mérést a 2. abran lathat6 Wolfram-szalas diédaval
végezzilk. A harom azonos fesziiltségii részre osztott
anéd hengerszimmetriaja biztositja, hogy a kozépsé
anédon mért Aram csak az ezzel szemben l6v6, végig
azonos hémérsékletiinek tekinthetd katédfeliletrél szar-
mazik. )

3. dbra.

A katod homérsékletének mérése kiilon problemat
jelent. Esetiinkben a Langnuir [2] altal kidolgozott
mérésmédszer a legalkalmasabb. Az &ltala megadott
grafikon segitségével a sz&l méreteinek ismeretében a
betaplalt teljesitményb6l a homérséklet meghatarozhato.

Az elektron kilépéshez sziikséges energia szarmazhat
fotonok energiajabél is. A fényelektromos-emissziondl az
elektronkivaltas alatt lejatsz6dé energiafolyamatot a
jol ismert

hy = — m v max+ Wk

o] —

Einstein-egyenlet [3] irja le (h a Planck-allandé, v a fény
rezgésszama, m az eclektron tomege, v,ax a kilépé leg-
nagyobb energiaju elektron sebessége).

Ha egy fotocella katédja és anédja kozé valloztat-
haté ellenteret kapesolunk, megmérheté a kivéltott foto-
clektronok energia eloszlasa, és a lezaréfesziiltség isme-
retében meghatarozhaté az Einstein-egyenletben szereplé
legnagyobb kinetikus energia is. A kiilonb6z6 hullam-
hosszakon mért maximalis kinetikus energiat a rezgés-
szadm fiiggvényében dbrazolva, egyenest kapunk. Ennek
iranytangense, az Einstein egyenlet alapjén a h-t, ten-
gelymetszete a Wi-t adja. Ezt a mérést az irodalomban
— preciziés kivitelben — a Planck-dllandé mérésére az
egyik legpontosabb moédszernek ismerik [4].

A mérésnél hasznalt fotocella (3. abra) a gyakorlat-
ban hasznélatosaktél eltér. A fotokatéd egy kb. 5 mm
atméréjii gomb (A). Ezt veszi koril egy ugyancsak
gomb alaku anéd (B). A fény a € ablakon keresztiil jut
a fotokatédra. A gémbszimmetrikus elrendezéssel bizto-
sitani lehet, hogy a katédbél kilépé ésszes elektron azo-
nos viszonyok kézétt mozog.

A kiilénboz6 hullamhosszisagu fényt monokromator-
ral allitjuk elS. A fénysugarat forgészektorral szaggatjulk,
igy a fotocella drama valtéaramu erésitével és esévolt-
mérével kényelmesen mérheté.

A hékozléssel és fényelektromos tton létrehozott
emisszié mellett az elektronok kivaltaséhoz sziikséges
energia szdrmazhat a fémbe becsapodé toltott részecskék



(elektronok, ionok) kinetikus encrgiajabol is. Az elektron-
kivaltasnak ezt a moédjat szekundér-emisszionak neve-
zik [5]. A szekundéremissziénak azt az esetét, melynél
egy becsap6dé elektron tobb szekundért valt ki, elektron
sokszorozékban hasznaljak fel. Tébb elektrédat helyezve
egymés utéan, egyetlen kiindul6é elektront az utolsé
clektrodan mar aramlokésként észlelhetiink. Kis fény-
intenzitdsok mérésére (fotonok szdmléldsa), elektronok
s clektronokat kivalté elemi részecskék szamlalaséra
egyarant alkamazzak. Ezért hasznos a hallgatoknak az

elektronsokszoroz6 jellemzé tulajdonsagaival meg-
ismerkedni.
A gyakorlaton fotokatédos elektronsokszorozot

vizsghlnak. Megmérik a cs6 erdsitését a gyorsité fesziilt-
ség fliggvényében. Ebbél az egyes lemezek dtlag-sokszoro-
zasat nyerhetik. Az utolsé két lemez sokszorozésat azok
aramanak mérésébdl kozvetleniil is meghatarozzak.
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meghatdrozott értéknél az elektronok mar nem erik el
az an6dot, az andédaram megsziinik. A lezarashoz tartozo
magneses tér értéke az clektromos térerésségen és a
geometriai adatokon kiviil az elektron fajlagos toltésé-
16l fligg.

Héj-fizikai és rokon mérések:

Az elekironhéj szerkezetére vonatkozé klasszikus
elméletet, a Bohr-elméletet, Franck—IHertz [117] kiscrlete
igazolta. A méréshez specidlis felépitésti, Hg-al vagy
A-nal t6ltétt hengeres tetrodat hasznalunk, melynek els6
racsa a katédhoz igen kozel, mésodik pedig ettdl tavol,
kozvetlentil az anéd el6tt helyezkedik el. A g6z, illetve
g4z nyomasa a cs6ben olyan, hogy a legtébb {itkozés
elektronok és gazatomok kozott a két racs kozotti térben
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dta, b c dbra:

Elektronfizikai méréseink masik csoportja
clektron jellemzéinek mérésével foglalkozik.

Az elektron téltése a Schottky-effekius [6] kihaszna-
lasaval nagy pontossaggal mérheté [7]. Ugyanolyan hé-
meérsékleten izz6 katodbdl tobb elektron 1ép ki, ha a
potencialfalat egy kiilsé térrel lenyomjuk. (4. abra). A
fellép6 aramstirtiség az elektron e toltésétol és a szal
feliiletén uralkod6 E térerdsségtdl fiigg :

az

el E'e
kT

is =1re€

Az elektron toltése is, i, E és T mérésébdl meghatd-
rozhat6.

A mérést a mar emlitett harom részes anodu dio6-
daval végezzik. Hogy a katod feliiletén nagy térerdssé-
get kapjunk, viszonylag vékony (0,05 mm ) Wolfram-
szalat hasznalunk katédként. A sziikséges nagyfesziiltség
(5—10 KV) miatt atiitések és kuszéaramok léphetnek
fel, melyek a mérést zavarjak. Ezért a bevezetéseket
kiilonos gonddal kellett elkésziteni.

A Kklasszikus Millikan-féle kisérlet [8] elvégzése is
kivanatos. Nemecsak azért, mert j6 médszer az elektron
toltésének mérésére, hanem mert ez a mérés az elektro-
mossag atomos szerkezetének elsé kisérleti bizonyitéka,
a tudomany haladasanak egyik kilométerkdve. A méré-
berendezés elkészitése most van folyamatban.

Az elektron fajlagos toltését hallgatéink az irodalom-
ban talalhaté szamos lehetdség koziil a Busch [9] és a
Hull [10] altal adott moédszerekkel mérik.

Homogén magneses térbe a tengelytél kis szoggel
cltéré irdnyban belép6 elektronokat a mégneses tér jol
fokuszalja. A fokusztavolsag fiigg az elektronok fajlagos
toltésétdl, a tér iranyaba esé sebességkomponenstél és a
magneses térerosségtol. A mérést egy szolenoid kozépséd
részébe helyezett kis katédsugarcsével végezziik. A térre
merdleges kis sebességkomponenst az eltérité lemezekre
adott kis vAlt6fesziiltség hozza létre. A magneses teret
valtoztatva elérhetjiik, hogy a fékuszpont éppen a kat6d-
sugarcsé ernydjére esik.

Hull médszerénél az elektronok egy hengeres di6dé-
ban mozognak. A sugériranyt elektromos térre mero-
leges mégneses tér az elektronokat kardioid palyara
kényszeriti. Adott eclektromos tér mellett névelve a
magneses teret, a kordioid palya zsugorodik, és igy egy

kovetkezzék be. Az elsé racs-katéd tavolsag kisebb az
elektronok szabaduthosszédnal.

Az 5. abra [a] kapesolasat hasznalva a felgyorsitott
clektronok a két racs kozotti erémentes térben titkdznek
az atomokkal. Az {itkozés altalaban rugalmas, az elektro-
nok energiaja az titkozés utan is elegendé az anéd elétti
kis ellentér legyézésére. Ha a gvorsito feszililtség az atom
valamelyik gerjesztési potencidljanak felel meg, az iitko-
z6és rugalmatlan, tehat az elektron elveszti kinetikus
energiajat és nem tud athaladni az ellentéren. Az anod-
aram ezeknél a fesziiltségértékeknél hirtelen leesik.
Ugyanakkor az atom az elnyelt energiat foton forméja-
ban kisugarozza. Az elsé kritikus potencial pontosabb
kimérésére szolgal a [b] kapesolas. Itt az elektronok az
iitkozés utan ismét felgyorsulnak, energiajuk azonban
soha nem lépheti tul az elsd kritikus értéket. Az andd-
aram az elsé gerjesztési potencidl t6bbszorozéseinek meg-
feleld gyorsitéfesziiltség  értékeknél fog lecsokkenni.
A [c¢] kapesolassal ionizaciés potencialt mérhetiink.
Az anéd itt a katédnal negativabb, igy az anédaram csak
alkkor indul meg, ha a cs6ben az titkozés kovetkeztében
pozitiv ionok keletkeznek.

A 6. abran egy Hyg toltésii csével osszeallitott mérés
fényképe lathaté. A c¢sé a legmegfelelébb gbéznyomas
biztositasdhoz a kozépen 1évé thermosztatban helyez-
kedik el.

A modern alkalmazott fizika egyik legfontosabb
problémakére a szilard testek lumeneszkdldsdnak kérdése.
Ad jelenség pontos értelmezését a kvantummechanika
adja.

A mérés folyaman hallgatéink a gyakorlatban egy
gyakran hasznalt és hazai kutaték altal is alapos vizs-
galat targyava tett anyag, a willemit fényemisszi6s tulaj-
donsagait mérik ultraviola gerjesztéssel. A lumineszkalé
anyag utdnvilagitdsat foszforoszképpal [12] mérjiik.
A vizsgaland6 anyagot egy jol hatarolt ultraviola nyaléb-
ra (H) merdleges sikban forgé korongra (D) vissziik fel.
A korong elétt egy (B) karon elforgathaté fényelem van
(P) (7. Abra). A fényelem helyzetébél és a korong fordulat-
szamabél meg lehet hatdrozni a gerjesztés 6ta cltelt
id6t. A fényelem szolgaltatta rovidzarasi aram aranyos
az adott idépontban kibocsatott fényintenzitéssal. b

A lumineszkal6 anyag masik jellemzéje a kibocsa-
tott fény spektralis eloszlasa. Ezt egy spektroszkop segit-
ségével mérjiik. A spektroszkép résének felsé felét a vizs-
galand6 fénnyel, azalsé felét pedig egy, a gyarté cég
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altal megadott spektralis eloszlast szolgaltaté normal
lampdval vilagitjuk meg. A lampabél a résre esd fény
intenzitdsat egy blendével szabdlyozzuk. A blende
nyilasdnak valtoztatasaval elérhet6, hogy a spektroszkép
litémezejének mindkét 1észe azonos megvilagitasu.
A blendenyildsokbél és a normallampa 4ltal kiboesatott
fény intenzitasabol a vizsgéland6 fény spektralis el-
oszlasa meghatarozhato.

6. dbra,

A paramagneses atomok mégneses momentuma,
mint j6l ismeretes, a héj elekironjainak koérdramatel
és az elektron-spintél szarmazik. A ferromégneses anya-
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7.a,b dbra.

goknal az clemi atomesoportokon beliil ezek a mégneses
momentumok azonos Aallastak. Ha a ferromagneses
anyagokat hevitjiik, Ggy egy jél meghatarozott hémér-
sékleten — a Curie-ponton [13] — a hémozgas kovetkez-
tében ezek az elemi atomesoportok szétesnek, az anyag
paramdgnesessé valik. Kz a mAgneses permeabilitas
hirtelenlecstkkenését vonja maga utan. Hallgatéinkegyik
gyakorlatul sordan ezt a jellemzé hémérsékletet mérik.

Ha nagy anyagminta 4ll rendelkezésre, a mérés
magnetonméterrel konnyen elvégezhet6. Az anyag-
mintat ilyenkor egy aram altal atfolyt tekeres belsejé-
ben elektromos kalyhaba helyezziik cl. A permeabilitas
valtozasit az anyagmintival szemben elhelyezett, tor-
zi6s szalon fliggd magnestl kitérése mutatja.

A permedabilitas valtozaséval megvaltozik az anya-
gokban a skin-mélység, s ezzel a nagyfrekvenciés ellen-
allas. Igy ennek mérésével is meghatarozhaté az anyagok
Curie-pontja [14]. A médszer az eléz6vel szemben sokkal
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nagyobb méréstechnikai felkésziiltséget igényel, igy csak
akkor alkalmazzalk, ha kis anyagminta all rendelke-
zésre. A gyakorlaton az anyagmintabo6l készilt huzalt
egy 6 Mc/sec frekvenciaju oszeillitorhoz csatolt rezgé-
korben helyezziik el, melyben ezenkiviil egy drammérd
és egy valtoztathaté ellenallas van. Az anyagminta ellen-
allasanak valtozasat ezzel kompenzaljuk. Igy a nagy-
frekvencids hidmérések problémai nem nehezitik a
mérést.

A gdzkisiilésekben lejatsz6d6 folyamatok igen bonyo-
lultak, de azért sziikségesnek tartjuk, hogy egyesalapveté
tulajdonsagokkal a hallgaték megismerkedjenck. Hideg-
katodos kistilésekre jellemz6 a gyujtési és oltési fesziilt-
ség, valamint a két elektréda kozotti potencidleloszlas.
Egyik feladat a gyujtési és oltasi fesziiltség nyomas-
fligg6ségének vizsgalata. Ezt a nyomasfiiggést a Paschen-
torvény adja meg.

A potencidleloszlast a kistlési cs6be beforrasztott
szondakon sztatikus voltmérével mérjiik [15]. Az elek-
tronok a szondat, kinetikus energidjuk lévén, feltoltik
s igy annak sztatikus potencidlja nem egyezik meg a
ghztér val6di potencidljaval. A szondara adott kiilsé
potencial — szondadram karakterisztikdbél azonban
méar pontosabban meghatérozhaté a valédi potencial.
A szondakarakterisztikabol felvildgositast kapunk a
kisiilés ezen tartomanyaban az elektronok és ionok
sebességeloszlasara is.

A mérés alkalmaval a hallgatok a vakuumtechnika
elemeivel is megismerkednek.

Barna Péter—Groma Géza—Kurucz Istvin
Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem
IT. sz. Kisérleti Fizikai Intézete
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EGYESULETI ELET — HIiREK

l Dr. DEEZSI IREN I

Januar 25-én kisértiik utolsé ttjara dr. Deézsi Irén
tagtarsunkat. Korai tdvozasa stlyos veszteség a hazai
spektroszkopiai kutatés széméra.

Deézsi Irén 1917 januar 2-4n sziiletett Budapesten.
A matematika és fizika szakokbdl gazdasagi szaktanari,
majd kozépiskolai tanari képesitést szerzett. A Koz-
gazdasagi Egyetemen Schmid Rezsé és Gerd Loérand
fizikai el6adasait hallgatta. Ez a két kivalé tudds hono-
sitotta meg hazankban a molekulak spektroszképiai
médszerrel t6rténd tanulményozasat. Ok ébresztették fel
a fiatal egyetemi hallgaté lelkesedését e tudomanydg
irdnt. Az & laboratériumukba bejarva ismerte meg
Deézsi Irén a spektroszkopiai kutatémunkat. Elete
végéig a molekulaspektroszkopia miivelését tekintette
hivatasanalk.

Schmid és Gerd korai haldla miatt a miiegyetemi
spektroszkopiai laboratérium munkéja megszakad. Deézsi
Irén néhany évig vidéken (Ozdon, majd Papan) tanit.
Ebben azid6ben késziti el a C,-molekula disszociaciés
energidjaval foglalkoz6 disszertaciojat és teszi le a dokto-
ratust. 1950-ben a veszprémi egyetemen tanarsegéd.
Ekkortajt indul meg tjra a kisérleti munka a budapesti
Miszaki Egyetem spektroszkopiai laboratéoriumaban.
Deézsi Irén hetenként vallalja az utazas faradalmait és
bekapesolédik a kutatasba, itt t6lti nyari szabadsiganak
nagy részét is. 1951-ben megalakul a Kézponti Fizikai
Kutaté Intézet. Ennek kézbenjardsara lehetové vilik,
hogy Deézsi Irén ez év tavaszan Veszprémbdél tudoma-
nyos munkatarsnak a molekulaspektroszkoépiai kutato-
csoportba jojjon. Itt dolgozik 1958 januar 20-4n bekdvet-
kezett halalaig.

Az ismét feléledd laboratérium kutatéinak legstir-
gbsebb feladata a miiszerek tjonnan valé bepontositésa
volt. Ezutan Deézsi Trén bekapesolédik a SrO rotéciés
szinképének vizsgdlataba, majd az NO-molekula felé
fordul figyelme. E molekula meglehetésen bonyolult
szinképével évtizedek ota sok kutatd, koztiik tobb
magyar is foglalkozik. Deézsi Irén a szerteagazé vizs-
galatokrol kritikai dsszefoglalét ir, majd a nyilt problé-
mak megoldéséba fog. Pontosabb értéket ad a disszocii-
ci6s energidra, savokat fedez fel, ezzel vitatott kérdés
eldontését teszi lehetévé. Eredményeirfl vandorgyfilé-
seinken is eléadasok szamolnak be.

Deézsi Irén Schmid Rezsét vallotia tanitémesteré-
nek. Kegyelettel fejezte be, rendezte sajté ald, majd
vitte tovabb Schmidnek az NO-szinképpel foglalkozo
munkait. Lapunk részére ¢ irta meg Schmid elsé tudo-
manyos .életrajzat és méltatasat.

Paratlan szorgalommal, odaadéssal dolgozott. Mun-
kaszeretete és tudoményos lelkiismerete példamutatd
volt munkatérsai el6tt. Ha el6szorre nem juthatott el a
maga elé tlizott feladat megolddsahoz, mindig volt
energiaja az ujrakezdéshez. Ilyenkor szokta mondani :
,, Talan el6bb nem elég szeretettel fogtam hozza.” Akik
csupén futélag ismerték Deézsi Irént, talan csak szerény,
visszahtz6dé egyéniséget lattak benne. Akik azonban
vele egylitt dolgozhattak, megesodaltak feltétleniil
kovetkezetes jellemét, tudomanytiszteletét, onzetlen
segiteniakarésat. Sok szenvedéssel teli, nehéz élete volt,
de sajat érdekeit soha nem tekintette. Legut6bb silyos
betegségében igy séhajtott fel: , Nem élet ez igy, mar
kedves sem tudok lenni az emberekhez.”

Deézsi Irén tudomdnyos dolgozatai :

1. Deézsi Irén: Az O, CO, N, és NO molekuldk
spektroszképiailag meghatarozhato disszocidcios energiai-
nak és az elektroniitkoztetési kisérletek eredményeinek
osszehasonlité vizsgalata. (Doktori értekezés.) Bp. 1947.

2. Deézsi Irén—Koczkds Edit—DMdtrai Tibor: Ujabb
vizsgalatok a stronciumoxid kék savjain. Fizikai Szemle
1952. 4—b5—6. szdm 1. oldal.

3. I. Deézsi, H. Koczkds und T. Mdtrai: Rotations-
analyse einiger blauen Banden des SrO Molekiils. Acta
Physica Hung. 3, 95. (1953) és Magyar Fizikai Folyéirat
2, 189 (1954) 2

4. Deézsi Irén: Schmid Rezsé tudoményos munkds-
saga. Fizikai Szemle 1955. 6. szdm 1. oldal.

5. Deézsi Irén: A nitrogénoxid molekula Un. y-, é-,
f- és O-savjairol. Magyar Fizikai Foly6irat 4, 489 (1956).

6. I. Deézsi and T'. Mdtrai: Further bands in the
¥, € and f band systems of the molecular spectrum of
nitric oxide. Acta Phys. Hung. 7, 111 (1957)

7. 1. Deézsi: Further rotational analysis of y-Bands
of nitric oxide. Acta Phys. Hung. sajté alatt.

8. Deézsi Irén: A NO-molekula szinképében v’ = 7-es
p-savok észlelése. 1958. jan. hoban befejezett, az Acta
Phys. Hung:-nak szént 1j dolgozat.

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA MUSZAKI
FIZIKATI KUTATO INTEZETE

1958. januar 1-ével megkezdte miikodését az Aka-
démia Miszaki Tudoményok Osztalyanak kutatd inté-
zete, a Miszaki Fizikai Kutaté Intézet. Az Intézet célja,
hogy az orszag szamara miiszaki szempontbél igen fontos
ogyes iparagak, igy kiilénésen a vakuumtechnikai és
hiradéastechnikai ipar tertiletén az ipari kutatas hatterét
szolgalo tavlati alapkutatast végezzen.

Természetszertileg meriil fel az Intézet alapitasival
kapcesolatban két kérdés. Miért van arra sziikség, hogy
a mar meglev6 ipari kutatéintézeti halézatunk mellé
egy ujabb miiszaki kutatéintézetet létesitsiink. A masik
kérdés, amely legalabb annyira indokolt, mint az elsé,
hogy miért van sziikség az Akadémia nagy Kézponti
Fizikai Kutaté Intézete mellett kiilon intézetre, amely a
,»ymiiszaki” fizikat fogja miivelni és hogy tulajdonképpen
mi is az a miiszaki fizika, miben kiiloubozik a ,,kozon-
séges” fizikatol.

Mindkét kérdésre csak akkor tudunk feleletet adni,
ha egy kissé kozelebbrél megvizsgaljuk, mik is azok a
témak, amelyekkel az 0j Intézet foglalkozni kivan és
megnézziik elény6s volna-e ezen téméakat akar valamelyik
ipari kutatéintézet, akar az Akadémia Kozponti Fizikai
Kutaté Intézetének tervébe beilleszteni.

Az 1j Intézet f6leg bizonyos szilard halmazallapoti
anyagok szerkezetére vonatkozé Lkutatisokkal kivan
foglalkozni. Kutatasait els6sorban arra kivanja ossz-
pontositani, hogy néhany olyan anyagot vegyen alapo-
sabb vizsgalat ala, amelyek ma ugy latszik a hiradas-
technikai és vakuumtechnikai ipar jove fejlédésének
kulesat képezik. Ezek az anyagok pl. a wolfram, a molib-
den és més, magas olvadasponti fémek, a szilicium és
germéanium kristalyok, a lumineszkalé anyagok, a kato-
dok emittalé rétegét képezd oxidok sth. Mindezen anya-
gokra jellemzd, hogy tulajdonsagaikat egész dontd
maédon befolyéasoljik olyan kis mennyiség(i szennyezések,
amelyeket dltalaban egyéb ipari anyagokndl vagy egyéb
alkalmazasi teriileteken még csak ki sem szoktak mu-
tatni. Igy pl. ha aluminiumrol beszéliink, az un. ,,négy
kilences” aluminiumot altalaban méar igen tisztdnak
szoktak mondani. (Ez olyan anyag, amelynek tisztasaga
99,999%-ot ér el, vagyis a szennyezések mennyisége
0,019, alatt van.) Ezzel szemben mar évtizedek o6ta
tudjuk, hogy az izzélampak izzétestét alkoté wolfram-
fém tulajdonsagait 1/10 0009%,-nyi vagy méar ennél is
kisebb mennyiség(i idegen anyagok déntéen befolyasol-
jak. A magyar izzélampaipar 4altal jelenleg hasznalt
nagykristalyos wolframanyag vilagszerte elismert kittind
tulajdonséagait az adja, hogy a magyar kutatok rajottek
arra, hogy a szennyezéseket 1/100 000%-ig eltavolitva
a wolframfémhez kéaliumot, aluminiumot, sziliciumot
kell adagolni, amelyekhdl a kész huzalban kb. 1/100—
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1/10 0009%-nyi mennyiség marad vissza. Ez a kevés
idegen anyag mar lehet6vé teszi azt, hogy nagysigrend-
ben 10 mikron &4tmérdjii drétbél elkészithessiik a kryp-
tonlampéalk kettés csavarvonal alakt izzotestét, amely
kb. 1000 o6ran keresztiil alakjat nem valtoztatva birja
a 2500 C° hoémérsékletet. Ugyanebbdl az anyaghol
késziilnek az autélampéik izzétestei is, amelyek hasonlé
vagy még magasabb héfokon a legdurvabb razast és
iitéseket is kibirjak.

A félvezeté anyagb6l késziilt egyenirdnyitok és
erésitd kristalyok jellegzetes tulajdonsagait ugyancsak az
alapanyagban levé idegen atomok szabjak meg. Itt sem
kozombos, hogy milyen jellegli és milyen mennyiségli
szennyezés fordul elé a kristdlyban. 1tt is az anyagot
elészor a régebbi technikéval elképzelhetetlen mértékig
meg kell tisztitanunk, igy pl. a sziliciumot addig, hogy
kb. 10%, s6t némely esetben 10'* sziliciumatomra juthat
csak egy szennyezé atom. Utana kell mesterségesen
elszennyezni az anyagot, hogy a kivant tulajdonsagokat
megkapjuk. Az utélag bevitt szennyezé anyag mennyi-
sége is az 1/10 0009, nagységrendjében mozoghat.

Hasonlé a helyzet pl. a televiziés képestvek ernyd-
jét alkot6 cinkszulfid kristdlyoknal is. Itt is az igen
gondosan megtisztitott cinkszulfidban a kivant vilagité
effektust 1/1009, nagysagrendi eziist vagy réz szennye-
zés idézi el6 és ennél mér jéval kisebb mennyiségii
vas jelenléte pl. a fényhatast mér teljesen tonkre teheti,
vagy ha pl. az eziisttel aktivalt cinkszulfidban réz-
nyomok vannak jelen, ugy a réz jellegzetes zold szine
teljesen elnyomja az eziist altal el6idézni kiviant kék
vilagitast.

Latjuk tehét, hogy ezeknél az Osszetételitkben,
alkalmazasi céljukban rendkiviil kiilénb6z6 anyagoknél
az egyik kozos vonés, hogy a minimAlis szennyezéseknek
az anyag hasznalhatésiga szempontjabél dontd jelents-
sége van. Ezenfeliil azonban még szdmos koézds vonast
fedezhetiink fel. fgy pl. a hokezelés, a megmunkalas
soran fellép6 mechanikai igénybevételek és még szamos
mas kiilsé hatésra mindezen anyagok rendkiviil érzé-
kenyek és esetleg tulajdonsigaikat ezek a tényezSk
teljesen megvéltoztathatjak.

A Miszaki Fizikai Kutaté Intézet célja, hogy ezen
jelenségek hatédsmechanizmusat tisztéizza és a felismert
osszefliggéseket alkalmazas céljabél tovabb adja az
ipari kutaté intézeteknek. Miikodésének teriilete jelleg-
zetesen a fizika korébe esik. Ugyanakkor azonban éppen
a vizsgalni kivant anyagok el6allitasa céljabol nagy-
mértékben igénybe kell majd vennie kémikusok munka-
jat is. A kutatasok célja fizikai torvényszertiségek és
osszefliggések megismerése. Eszkozei azonban méar a
kémia, a metallurgia, a mérések teriiletén pedig az elekt-
ronika teriiletére esnek. Az Intézetnek sziiksége lesz olyan
kutaté gardara, amely mindezen szakteriiletek miivel6i-
bél rekrutalédik.

Latjuk tehat, hogy az Intézet feladatait, az ossze-
fliggések megismerését, azok alkalmazhatésiganak tisz-
tazasit és végill az alkalmazas irdnyvonalait nagyon
nehezen tudnik kezelni a jelenlegi felépitésti ipari
kutat6é intézetek, amelyek feladatéat az ipar kozvetlen
kiszolgalasa képezi. Ipari kutaté intézett6l megbizoik
altalaban méar konkrét technolégia kidolgozasat, konkrét
prototipusokat, s6t nullszéridkat kovetelnek. Nehezen
volt eddig beilleszthet6 az ipari kutat6é intézet téma-
tervébe a fent vazolt osszefliggések kutatésara iranyuld
tavlati tematika. Az ipar nagyon szivesen vette az 1j
produktumokat, de ha azok mar kész voltak, nehezen
dldozott arra, hogy elvontnak latsz6 osszefiiggések
keresésével egy-egy kutaté esetleg éveket toltson el.
Helyes és sziitkséges is, hogy az ilyen jellegli kutatast a
Tudomanyos Akadémia vegye kézbe.

Mésrészrél azonban az Akadémia meglevé nagy
fizikai kutaté intézetét, a Kozponti Fizikai Kutatéd
Intézetet, jelenlegi profilja féleg az atomfizika szolga-
lataba allitja. Ez az Intézet felépitésénél, az ott dolgozok
adottsagainal fogva mar kevésbé hajland6 érdeklédni
olyan problémék irdnt, amelyek végsé fokon mégis esak
egy bizonyos iparag fejl6dését szolgaljak. Helyesnek
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latszott, ha egy ilyen Intézet gazddja az Akadémignak
a miszaki osztalya lesz.

Ezek az érvek tamasztottdk ald az Akadémia
Miszaki Osztalyanak keretében a hiradéstechnikai
teriileten miikodé akadémikusok javaslatat, - amelyet
korményzatunk el is fogadott és amelynek alapjan a
Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet létesiilt.

Az 1 Intézet megszervezésénél nagyon fontosnak
tartjuk azt, hogy az Intézet szervezése erdsitse és ne
gyengitse a mar miikod6é iparagi vagy mas kutatoé
intézeteket és ne vonja el a szakembereket az ipar
teriiletén annyira fontos és nélkiilézhetetlen fejlesztési
munkatél. fgy tehat az Intézet Gj munkatérsai féleg
az egyetemekrdl most kikeriil$ fiatal fizikusok, kémiku-
sok és elektronikus mérnokok lesznek. Az Intézet egyelére
az ujonnan felvett fiatal embereket a meglevd kutaté
intézetek keretében miikédteti, hogy a sziikséges szak-
mai gyakorlatot és kutatéi rutint elsajatitsik. Ezek a
fiatalemberek, mialatt 6k maguk tanulnak, munkéjuk-
kal mar hasznos segitséget tudnak nyujtani a mikodé
intézeteknek. A haroméves terv végére szamitunk arra,
hogy az Intézet uj épiilete elkésziil. Erre az idére mar
az emlitett médon gyakorlott toérzsgardat kivanunk ki-
nevelni, Ezzel egyidejlileg lehetéség nyilt arra is, hogy
tanulas és tovabbképzés céljabdl aspiransokat kiildjiink
ki a Szovjetuniéba is, ahol a témakér itthon eddig még
nem miivelt részeire is kiképziink kivalé szovjet tudoé-
sok vezetésével megfelelé szakembereket. Az 1) épiilet
megépiiltekor mindezeket ©ssze fogjuk vonni és meg-
felel6 segédszemélyzettel kiegészitve akkor kivanjuk
talpraallitani az 4] intézetet.

Az utolsé kérdés, amivel e helyen még foglalkozni
kivanok az, hogy vajon érdemes-e hazénkban olyan
teriileten elvi, tavlati- kutatassal foglalkozni, amely
teriileten a Szovjetuniéban, az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban, Anglidban, Németorszdghan stb. mér ma is
a kutaték ezrei dolgoznak.

A kérdésre a vilaszt azonnal igenléleg megadhatjuk,
ha figyelembe vessziik, hogy ezen a szakteriileten a hazai
iparnak és ipari kutatasnalk mar igen nagy multja van,
az elvi tavlati kutatdsnak tehat kells bézisa adott.
Ugyanakkor, bar szamos teriileten folyik kiilf6ldén is a
kutatés, a témak egy része annyira 4j, hogy remélhetd,
hogy kevés kutaté aranylag egyszer eszkozokkel is

elérhet alapjaban véve 1uj és fontos eredményeket.
Kiilonosen akkor, ha a kutatdst — mint ahogy ezt
jelen esetben széndékozunk is tenni — a barati orsza-

gokban, féleg pedig a Szovjetuniéban folyé kutatéssal
a legnagyobb mértékben osszehangoljuk.

Mindezek alapjan reméljiik, hogy az a hathatés
tAmogatés és nagy beruhfizds, amellyel népkoztarsasa-
gunk az Akadémia tjin az tjonnan létesiilt Intézetet
segiti, nem lesz hidbavalé.

Szigeti Gyorgy

A KULFOLD HIREI

Az elmult esztendé végén adtak hirt elséizben
ausztriai urénel6fordulasrol. A felséausztriai Trimmel-
kamban banyészott szén 25 tonnanként 1 kg urant
tartalmaz, — Nemzetkozi tudoményos kérékben felttinést
keltett prof. Hecht — szamunkra, magyarok szédméra
kiilonésen érdekes — eredménye, aki a bécsi egyetem
analitikai — kémiai laboratériuméban végzett precizios
analizis soran megéallapitotta, hogy egy liter dunaviz
1,7 mikrogramm wurdnt tartalmaz. (Atomes 1957. dec.)

*

1958 elsé felében kezdi meg miikédését Kina elsd
reaktora. Teljesitménye 7000 kW. (Atomes 1957. dec.)

*

Az atommagfizika uttéréjérél, Lord Rutherfordrol
nevezik el az angliai ,,National Institute of Research”
ij nagyenergiajui laboratériuméat, amely Harwellben
épiil. Az angol pénziigyi hatésgok nemrég hagytak j6va



az intézet 7 GeV-os protonszinkrotron épitésére vonat-
koz6 tervét. A hatalmas gyorsitéberendezés kb. hétmillié
fontsterlingbe fog keriilni. Mégnes-gy{iriijének atméréje
120 14b, sulya tobb, mint 6000 tonna lesz. (Atomnaja

Enyergija 1957. dec.) 8

1958 marcius 17. és 21. kozott Chicagoban nukleéris
kongresszust és ,,Atomvéasart” tartanak. A kongresszus
keretei kozott magfizikai és magtechnikai, a magener-
gidval és atomiparral, valamint a forr6 laboratériumokkal
foglalkoz6 konferencia keriil megrendezésre. A kongresz-
szus és kiallitds el6késziileteivel kapesolatban kozolték,
hogy az Egyesiilt Allamok 1958-ban 500 milli6 dollarnal
tobbet fog kolteni magreaktorok épitésére, miiszerek
elballitasara, uranbanyaszatra és kutatasra.

%

Az olasz kormény és a Nemzetkozi Bank elhatarozta
a tudoményos el6készité munka meginditasit egy 150
megawattos atomvillanytelep Délolaszorszagban val6
felépitésére. (Atomnaja Enyergija’1957. dec.)
*

Uzembe helyezték a genfi Eurépai Atommag-
kutaté Kozpont 600 MeV-os szinkrociklotronjat. A be-
rendezés els6 probai 1957. augusztus elsején indultak
meg. Bz a gyorsitoberendezés egyike a vilag négy leg-
nagyobb szinkrociklotronjanak. — Az intézet 25 GeV-os
protonszinkrotronjinak {izembehelyezését 1960-ra ter-
vezik. (Atomnaja Enyergija. 1957. dec.)

*

A kaliforniai egyetem ,, Radiation Laboratory” -jaban
egy kutatécsoportnak sikeriilt elballitani a plutéonium
13-ik izotépjat, a Pu?*-at. (Atomnaja Enyergija. 1957.
dec.)

*

A floridai egyetemen 10 MeV-os tandem tipusu
elektrosztatikus generator felallitdasat tervezik. A nagy-
nyomésu gyorsité acélkdpenyének dtmérdje 2,4 m, hossza
10,2 m. A berendezés teljes stilya 35 t. (Atomnaja Enyer-
gija. 1957. dec.)

*

A Roéméban 1957. juniusaban tartott nemzetkozi
magfizikai és elektronikai kongresszuson Amaldi pro-
fesszor kozolte, hogy Frascatti-ban 1 GeV-os szinkrociklo-
tront fognak épiteni. A berendezést olasz tervek alapjan
olasz cégek épitik fel. — Martinoli ugyane kongresszuson
kozolte, hogy Olaszorszag atomerémiivei — melyek koziil
az els6 1957-ben kezdett épiilni — 1962-ben 320 mega-

wattot, 1965-ben 1950 megawattot, 1975-ben 12 000
megawattot fognak termelni. (Atomnaja Enyergija.
1957. dec.) 3

*

Az Eur6épai Atommagkutaté Kozpont (CERN)
elnokévé Francois de Rose-t, a francia Atomenergia-
bizottsag tagjat valasztottak meg. Eléde Sir Ben Lock-
speiser volt, aki hdrom éven at, a megszervezés idészaka-
ban vezette a tizenkét nyugat-eurépai orszig magkuta-
tdsi centrumat és most hivatali idejének letelte folytan
vonul vissza. Alelnokké W. Heisenberg professzort
(Németorszag) és J. Willems-et (Belgium) valasztotték.
A tudoménypolitikai bizottsag élére E. Amaldi professzor
(Olaszorszag) keriilt. A pénziigyi bizottsag elntke pedig
J. H. Bannier (Hollandia) lett. — 1957 folyamén a
CERN egész &lloménya bekoltozott a Genf melletti
Meyrinben épiilt végleges épiiletekbe. A dolgozék
osszlétszama jelenleg 598 ; ennek mintegy kétharmada a
tudoményos és mfiszaki személyzet. (Nature, 1958.
jan. 11.)

*

Dr. K. Mendelssohn, az oxfordi egyetem tanira a
mult év decemberében el6adast tartott a BBC harmadik
programmjanak keretében ,,Milyen a helyes éllasfoglalas
a tudomannyal szemben ?”’ cimmel. Az eléadas megjelent
a ,,Listener” c. foly6irat janudr 2-i szadmaban. Mendels-

sohn el6adésdban kifejtette, hogy a tudoméanyt és a
technikéat, amelynek a Nyugat magas életszinvonalat
koszonheti,"ma mar annyira természetes dolognak tekin-
tik, hogy a nevelési rendszerben a masodik helyre szo-
rult. ,,Ha nem is bocsétkozunk katonai meggondola-
sokba, — irja Mendelssohn — az orosz technikai félény
kilatésa folytan a Nyugat e bedllitottsaganak feltilvizs-
galata gazdasigi sziikségszer(iséggé valhat. A szovjet
kozgazdasignak dogmaja, hogy a jolét alapja a technikai
haladés. Ennek megfeleléen a Szovjetuniéban a tudésok
és mérnokok bére magas és nagyfoku tarsadalmi meg-
becsiilést élveznek. Tgen figyelemre mélté azon koriil-
mény, hogy az SzSzKSz-ben a tudomény tigyeinek leg-
fébb intézéje a Szovjet Tudoményos Akadémia és nem
politikusok vagy téabornokok. Ez majdnem pontos ellen-
téte az USA-beli helyzetnek, ahol a tudoméinyos eréfeszi-
tések irdnyitdsa f6ként nem-tudésok kezében van. Ez
nemesak azzal jar, hogy hibas dontések sziiletnek, hanem
azzal is, hogy a tudésok alarendelt helyzetbe kényszeriil-
nek. Az oroszok eredményeiket nagymértékben annak
koszonhetik, hogy mindig, még a Szovjetunié gazdaségi
nehézségeinek idején is nagy osszegeket forditottak
tudoményos kutatasra és képzésre.”

*

A Nature 1957. december 21-i szaméaban olvashatjuk
Dr. J. H. Bhabhanak, a vilaghiri indiai fizikusnak
Dublinban tartott el6adésit a magenergia szerepérol
India jovéjében és az indiai atomenergia-programrol.
Ebbél megtudjuk, hogy India egy fére esé szénkészlete
kb. 100 t, ami kevesebb, mint a kinai készlet 1/20, az
angol készlet 1/35 vagy az amerikai 1/150 része. Ha a
szénfogyasztasnak az Egyesiilt Allamokban jelenleg meg-
levé mértékét vessziik alapul (9 tonna per év, per f6),
ugy e készlet kb. egy évtized alatt kimeriilne. India
uréankészlete — ha csak a 0,19%-nél nagyobb uran-
tartalmu ismert érclel6helyeket vessziik figyelembe —
30 000 t, a toériumkészlet pedig félmilli6 tonnara rug.
E készlet kb. harom évszizadra fedezi az energiasziikség-
letet, ha sikeriil megoldani a térium gazdaséfigos felhasz-
nalasat ,,breeder” reaktorokban. 3

*

Bombay kozelében, Trombay-ban 1954 6ta india
tuddésok és mérnokok tervezte uran- és tériumfeldolgozo
izem miikodik. Epités alatt 4ll egy nehézviz-iizem,
melynek kapacitasat évi 10—20 t-ra tervezik. — 1957
januarjaban kezdte meg miikédését Trombayban az
»Atomic Energy Establishment”, amelynek célja a
kutatomunkan kiviil a méas orszagokban tisztdzott prob-
lémakkal kapcesolatos tapasztalatszerzés. Az egyetemrol
kilépé fiatal mérnokok és tudoésok koziil évente 250-et
vonnak be az atomenergia-programba. — India elsé
reaktoranak épitését 1955-ben hatéroztak el. A kritikus
allapotot ez 1956. augusztus 4-én érte el elészor. E
,Swimming pool” tipusi reaktort indiai tudésok és
mérndkok tervezték és az indiai ipar gyartotta, kivéve
a hasad6 anyagokat, amelyeket az angol Atomic Energy
Authority bocsatott rendelkezésre. KEpitése 1 évig
tartott. 1958-ban két tovabbi reaktor tizembehelyezését
tervezik. — Az atommagenergia-termelés terén 20-—50
megawattos allomésok épitésével kivanjak megkezdeni
a munkat az orszdg tobb részében. Ezek berilliumoxid-
lassit4ssal, gazhfitéssel és kissé dusitott urénnal fognak
miikédni. Jelenleg az el6készité kutatémunka folyik.
Az atomenergia felhasznélasara irdnyulé fokoz6dé tevé-
kenységre jellemz6, hogy India atomenergia-koltségvetése
harom év alatt megtizenhdromszorozédott.

Bhabha professzor el6adésinak befejezéseként idézte
Nehru miniszterelndk szavait: ,,Bdrmi torténjék is,
akdrmilyen korilmények dlljanak is eld, mi sohasem fogjuls
blinds célokra haszndlni az atomenergidt.”

*

Az Bgyesiilt Allamok Atomenergiabizottsaga jOva-

hagyta az Argonne National Laboratory-nak egy 12,6

GeV-0s protonszinkrotron épfitésére vonatkozé tervét.
(A. I. 1958. jan.)
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Arva: 6,— Ft

Eldfizetés 1 évve: 40,— Fit

Sir John Cockroft az eurépai tudoméanyos egyiitt-
miikédésrél irt nagy cikket az Atom Industry 1958.
januari szdméban. Ebben a kovetkezd sorokat olvas-
hatjuk : ,,Ha Nyugat-Eurépaban nem tamogatjuk erd-
teljesebben a fundamentalis kutatasokat, ugy fiatal
tudésgardank legjava Eszak-Amerikéiba fog kivandorolni.
Ma mér ott tartunk, hogy az USA-ba kiildétt brit 6szton-
dijasok 25%-a nem tér vissza hazajaba. Ha nem tudjuk
vonzobbé tenni szémukra az itthoni munkat, ugy tudoés-
termelésiink krémjének ez a lecsapolésa még tovéabb fog
fokozédni. Az ifji kutatékat elsésorban a j6 munka-
lehetéségek és az invenci6ézus tudoményos vezetés vonzza,
de a bérszinvonal sem kozémbos szamukra. Ezért meg
kell javitanunk a kutatémunka feltételeit, elsésorban
kiemelkedé vezeté tudésaink szamara. Tobb 6sztondij-
alapitvanyra van sziikségliink Eurépaban ‘végzendd
kutatasokra és fel kell emelniink fiatal tudésaink bér-

szinvonalat -annyira, hogy anyagi meggondolasok ne
késztessék ket arra, hogy elhagyjanak benniinket.”

*

Niels Bohr a magfizika terén kifejtett kutatémun-
kdsséga elismeréseképpen megkapta a New York Uni-
versity Medal-t.

*

A Szovjetuni6 az UNESCO kozvetitésével 50 dsztén-
dijat ajanlott fel az atomenergidnak az SzSzKSz-ban valé
tanulményozasara. (A. 1. 1958. jan.)

*

Dr. Ernest O. Lawrence, a ciklotron egyik megalko-
téja kapta meg az Enrico Fermi dijat a magfizika terén
végzett kimagaslo szolgalataiért.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

Nehézviz fagyasztas atjan. A nehézviz fagypontja
3,82 C fokkal magasabban van, mint a kozonséges
vizé. Ezen kiilonbséget hasznélta fel Hilton A. Smith
a tennesse-i egyetemen a mnehézviznek kézénséges
vizben valé dusitasara. Egy nagy, hiitéberendezéssel
ellatott medencében kozonséges vizet allandé keverés
kozben 48 6ra alatt igen lassan hiitott. A viz felszinén
keletkezé jégben a nehéz viz, mely a kozonséges vizben
csak mintegy 0,15 ezreléket tett ki, 29,-ig feldusult.
(Physikalische Blitter 8. 1957) L: S,

Ionhajtasi rakéta lesz-e az iirhajézast megvalésité koz-
lekedési eszkoz ? Az Egyesiilt Allamok Asztronautikai
Tandcsadé Testiilete elétt 1957, oktéber 7-én bemutattak
az ionhajtasa rhajé modelljét. Minthogy a vegyi tizem-
anyagu rakétak nem elég jo hatasfokuak, ugy vélik, hogy
az ionhajtist motorok alkalmasabbak az tirhajézais cél-
jaira. A kisérleti ionmotorok hatésfoka 989%,. Valészint,
hogy egy atomreaktor &ltal termelt elektromos ener-
giaval miikods ionrakétat a mai technikai felkésziilt-
séggel el6 lehet allitani és utjara lehet bocsatani. Az
amerikai rakétakutatas nagy része allami szubvenciéval
atallt az ionhajtas alkalmazisi lehetéségeinek vizsga-
latara. A részletekrél még természetesen nem nyilat-
koznak, azonban az ionrakéta miikédésére vonatkozbéan
a kovetkezéket olvashatjuk., A rakétaba beépitett
reaktor — megfelel6 hékicserélé-, turbina-, és aram-
fejleszté berendezések segitségével — éarammal 14t el
egy ionAgyut és egy elektrondgyut. Az ionégyuhoz
rubidium- vagy ceziumgéz folyik wolfram vagy platina
lapok kozott. Itt ionizalodik, majd egy elektromos
er6téren Athaladva felgyorsul, mikoézben el6reloki .a
rakétat. A felgyorsitott ionok a rakétabol kilépve
vonzanak a rakétat, ezt a karos effektust az elektron-
agyu altal kilovelt elektronok kiiszobolik ki. A motor
kb. 600 C fokon miikédne, a rakéta altal elérhetd leg-
nagyobb sebesség 40 000 km/6ra. Ernst Stuhlinger, a
Redstone Arsenal kutat6éja szerint a motor egy 730
tonnas rakétat 400 nap alatt vinne a Marsba. Minthogy
a gyorsulas 0,0001 G, ezért az ionrakétat vegyi hajto-
anyagu rakétafokozattal kell elinditani, hogy a Foldtol
elszabadulhasson. A rakéta silyanak kb. a fele hasznos
miiszer-terhelés lehet. A végs6, tan elérhetetlen meg-
oldds a fotonrakéta lenne. Ez az tlizemanyagit fény-
kvantumokké alakitva lovellné ki, hatasfoka kb.szaz-
billi6szorosa lehetne a vegyianyagu rakétanak. Minthogy
kb. 100—200 ezer C fokon miikédne, osszetartasa,
hészigetelése és energiaellatisa igen nagy, ma még
tavolrél sem megoldhaténak latszé problémét jelent.
(Electronics, Business Edition 30. 1957.) T

Vajon a Dirac-féle linearizicié az egyetlen lehetséges ?
A Dirac-egyenlet levezetésénél azzal a nehézséggel ta-

lalkozunk, hogy az energia irracionalis kifejezds,

H=+4ec VP2 - mg 2. Az energiaoperitort az impulzus-
operatorbél csak gydkvonas utjan kaphatjuk meg.
Ez azonban csak akkor vezet egyértelmiien meghata-
rozott eredményre, ha pozitiv definit operatorbol
vonunk gyokét. Dirac nyoméan!? ugy jarunk el, hogy a

2 1 ‘ Sy A
P2 - my 2 — o B2 — 0 relativisztikus energiaképletet

alkalmasan vélasztott a; operitorokkal két kiillonbdzé
tényez6 szorzatara bontjuk: (a, p, + ay P, + a3 py -+

E K
+ aymy e 4 3 ) (“1 Pr A G Py + Uy Py + ag My ¢ F = 0.

Ez az elébbivel egyenértékii, ha az o;-k kielégitik az
a; ag -+ apa; = 2 Oj 68 uj = 1 egyenleteket, vagyis anti-
kommutalé hermitikus operatorok. Ebbél a Dirac-egyen-
letet tigy nyerjiik, hogy az egyik tényez6t mint ope-
ratort alkalmazzuk a » hullimfiiggvényre, az eredményt
nulldval tessziik egyvenlévé. Nem okoz problémat, hogy
melyik tényez6t valasszuk. Az igy nyert egyenletnek
ugyanis kiilonbéz6 megoldasai adédnak pozitiv és
negativ energiak esetén. Az egyik tényezd alkalmazisa
esetén a pozitiv energidhoz tartozé megoldds ugyanaz,
mint a mésik tényez6 alkalmazisa esetén a negativ
energidhoz tartoz6, mert a kétegyenlet csak az energia
eléjelében kiilonbozik egyméstol. Kérdés, hogy nem

lehet-e a p, | mp ¢y — % E? — 0 kifejezést masképpen

tényez6kre bontani, példaul két egyenld tényezd szor-
zatara. Egyrészt ez lenne a tulajdonképpeni gyokvonas,
masrészt nem kell megindokolni, hogy miért csak az
egyik tényezbvel folytatjuk a tovabbi szdmitast. Vla-

dimir Vrkljan® ('11 Py + APy + W3 Py + agmye + & _EEL )

(“1 Py + 9 Py + a3 Py + agmyc E—GE;) = 0 alakban bon-

totta fel két egyenld tényezd szorzatara, ahol az a;-k
a fenti hermitikus, a & pedig antihermitikus & = —1
operator, mely antikommutdl az a;-kkel. Az igy meg-
batérozott Dirac-egyenlet a konkrét problémékra alkal- -
mazva ugyanazokat az ecredményeket adja, mint a
szokésos linearizécioval nyert egyenlet. Minthogy a

P2+ mp c® — % E? operator nem pozitiv definit, hanem

szemidefinit, varhat6, hogy a tobbféle & operdator is
tartozhat ugyanazon «;-kKhez, tehat tobbféle gyok
létezik. Tehat a Dirac-féle linearizaci6é nem az egyetlen
lehetséges, hanem ,,csak” a legegyszeriibb. S

Y Marx Gyorgy:  Kvantummechanika.  Miiszaki
Konyvkiadé, 1957.

2 Szabd Jdnos : Az antiproton. Fizikai Szemle 1956.
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Statikus gyorsitd-berendezések

Bevezetés

Atommagreakciok kisérleti vizsgilata altalé-
ban egy anyagmintinak meghatirozott energidji
részecskenyalabbal valé bombéazisa Gtjan tor-
ténik. A részecskék energidja a legkiilonbozébb
lehet, a vizsgaland6 jelenség természetének meg-
felelen ezred eV-t6l tobb millidrd eV-ig terjed-

het. A kisenergiaju tartomanyban — néhdiny
keV alatt — természetesen nem johetnek szami-

tasba olyan magreakciok amelyekben a bom-
béazd részek elektromos téltéssel rendelkeznek (pro-
ton, deuteron, a-rész) mert az atommagok azonos
toltése miatt a Coulomb-taszitds megakadélyozza
a kolesonhatast. Ebben az energia-tartomany-
ban ezért kizardlag neutronokkal hozhatunk létre
magreakeciot. A kel -os nagysigrend felett az ala-
gut effektus mar elég nagy ahhoz, hogy — féleg
konnyli magoknal — toltott részecskék is meg-
kozelitsék az atommagot és szamottevd valdszi-
nliséggel hozzanak létre magreakeiét, még akkor
is, ha energidjuk nem éri el a néhiny MeV-os
Coulomb-gat magassigat. Toltott részekkel 1étre-
hozott magreakciok a MeV tartoméanyban bir-
nak legnagyobb jelentéséggel. Itt az energia még
elég kiesi ahhoz, hogy az atommag teljes egészében
kolesonhatasba lépjen a bombézé résszel és a
reakeié eredményeként mindossze egy-két konnyti
rész hagvja el a magot. Ezt tekinthetjik a klasszi-
kus magreakciok tartomanyanak, ahol kiilono-
sen az atommag energianivérendszerének tanul-
manyozasa tart szamot érdeklédésre, akar a nivok
egyedi, akar pedig statisztikus jellegli vizsgila-
taval. 50—100 MeV felett mar sok nukleon
emittalisara van lehet6ség, hiszen a nukleonok
atlagos kotési energidja az atommagban mind-
dssze 8 MeV. Itt mir az atommag ,,felrobbanésa”
kovetkezik be és ezekbél a folyamatokbdl a mag
szerkezetére vonatkozoan nem sokat tudhatunk
meg. Annal nagyobb szerepiik van az ilyen
nagyenergiaji reakcioknak az elemi részek ku-
tatdasa szempontjabol, hiszen ebben a tartomany-
ban mar nagy valésziniséggel kovetkezik be
mezonképzidés.

Az a bomlassal a természet maga szolgdltat
olyan részecskéket, amelyek clegend8 energia-
al rendelkeznek magreakeiok létrehozdasahoz. A
radicaktiv forrasok tobb MeV a-részeivel létre-
hozott dtalakuldsok tanulmanyozisa igen nagy

1*

jelentéséggel birt a magfizika kezdeti id@szaka-
ban. Ilyen moédszerrel sikeriilt el6szor magreak-
ciot megfigyelni 1919-ben. Az ezt kovetd években
a kisérleti technika kifejlédésével lehetdség nyilt
az a részekkel létrehozott reakcidk részletes ta-
nulmanyozisidra is. Az a-részek ugyanis jol
definiélt energidval lépnek ki a maghdl és vékony
anyagrétegen athaladva a rétegvastagsagtol fiigg6
meghatdrozott energidt veszitenek. [gy meg van
a lehet6ség a bomlasi energianal kisebb barmilyen
energiaju a-rész elGallitisara és ezzel a magreak-
ciok energiafiiggésének vizsgdlaséira.

Sajnos a radidaktiv bomlds csak igen korlé-
tozott lehetoséget nytjt a magreakeiokkal fog-
lalkoz6 kutatok szamara. Korldtozva van a bom-
bézd részecske tipusa hiszen a csak elvétve fel-
hasznélhaté y sugdrzdson kiviil egyediill az a-
részecske tanulményozasira ad lehetdséget (a f-
részek az atommaggal nem lépnek kolesonhatds-
ba). Limitdlva van ezenkiviil az energia-tarto-
many és az idGegység alatt kiboesitott részecskék
szama is. A természetben el6fordulé maximélis
energia 10 MeV koriil van, egy Curie aktivitast
preparatum pedig mindossze 3,7.10'° részecskét
bocesat ki méasodpercenként. Kzért volt indokolt
a torekvés, hogy az elektromos toltéssel rendelkezd
protonokat, deuteronokat, vagy akar az a-része-
ket is mesterséges uton, nagyfesziiltség segit-
ségével gyorsitsuk fel a kell§ energidara. Az elsd
ilyen kisérletet Cockroft és Walton végezte el
1930-ban. 600 kV-os fesziiltséget allitottak el
az altaluk kidolgozott kaszkéddkapesolds segitsé-
gével, és ezt protonok gyorsitisira alkalmaztik.
A nagyenergiaju protonok lithiumba iitkozve a

Li? 4+ H! = 2 He?

magreakeiot hoztdk létre.

A gyorsitas daltalanos elvei

Elektromos térbe helyezett e toltésii részees-
kére P = ¢l
eré hat, ahol £ az elektromos térerésség vektora.
Ha biztositani tudjuk azt, hogy az erd hatésira
szabadon elmozdulhasson, akkor felgyorsul és
kinetikus energidaja megnd a kezdé (1) és a vég-
pont (2) kozti potencidlkiilonbségnek megfelelGen

E=eVy— V)
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értékkel. Nagyenergiaji atommagok el6allitasa-
hoz tehat, sziikkség van mindenekel6tt egy ion-
teljesen ionizilt atomokat szolgaltatja, majd egy
olyan térrészre, amelyben a nyomést kis értékre
esokkentettitk le, hogy az ionok iitkozés nélkiil
vagy legalabbis minimélis szdmu iitkozéssel tud-
jak befutni péalydjukat. Végil el kell allitani
egy megfelelden kialakitott elektromos teret,
amely a most mar szabadon mozgé ionokat fel-
gyorsitja és az ionforrastél a céltargyhoz iré-
nyitja.

A gyorsitéberendezéseket két nagy csoportha

oszthatjuk. Az els6, elvileg egyszertibb megoldas-
nal a vakuumrendszer, az tgynevezett gyorsito-
cs6 két végpontja kozott azt a teljes fesziiltség-
kiilonbséget hozzuk létre, amelynek megfeleld
energidt el akarunk érni. A gyorsitéesé egyik
végén elhelyezett ionforrasbol kilépé kisenergiaju
ionok a csovon valé egyszeri végigfutas alatt
végs6 energiajukat érik el. Ezt a tipust nevezzik
statikus gyorsitoknak. A mésik tipus, — amelyet
célszerlien periodikus gyorsitoknak nevezhetiink —
jellemzbje, hogy a végenergidnak megfelels fe-
sziiltségnek csak tort részét allitja eld, és ezen az
aranylag kis fesziiltségkiilonbségen tobbszor fut-
tatja at a gyorsitandé részecskét. Ennek energidja
minden atfutdsndl a fesziiltségkiilonbségnek meg-
feleléen megnd.

Barmelyik tipust gyorsitasrél legyen is szo,
a kivant nagysigu gyorsitéfesziiltség elGallitasa-
val a feladatnak csak egy részét oldottuk meg.
Az ionforrds és a céltargy kozott az ionok ugyanis
néhiany métertél sok ezer km-ig terjedhetd utat
tesznek meg, ami a céltargy néhany em?2-es felii-
letével rendkiviil kis térszoget definidl. Ezért
gondoskodni kell arrdl, hogy ne csak azok az
ionok jussanak a céltargyra, amelyek az annak
megfelel§ térszogben indultak el, hanem azok is
amelyek akar a kezdeti helytelen irdnyitds, akar
kés6bb bekovetkezd irdnyvaltoz4ds miatt a helyes
-iranytol eltértek. Ezt az irdnyfokuszdldst elektro-
mos ¢és magneses terek kialakitdsdval tudjuk
elérni. :
A periodikus gyorsitok egyes tipusainil a
gvorsitas feltétele az, hogy az ionok a gyorsitasi
periodus meghatarozott pillanataban, fazisiban
fussanak 4t a gyorsité résen. Itt tehat az irdny-
fokuszalas mellett a fazisfokuszdlds sziikségessége
is fellép, azaz gondoskodni kell arrdl, hogy a
helyes fazishoz képest sietve, vagy késve érkezd
ionok se essenek ki a tovabbi gyorsitasbél. Ezt
altaldban a gyorsité tér idébeli valtozasinak
helyes megvilasztasaval lehet elérni.

Statikus gyorsitok

Az 1. dbran lathato a statikus gyorsitok elvi
felépitése. A kivant potencialkiilonbség el6alli-
tasarol a nagyfesziiltségii berendezés gondoskodik,
amely manapsig altaldban kaszkadd generator
vagy nagynyomasu szalaggenerator. Az -el6alli-
tott nagyfesziiltséget a gyorsitéesd elektrodaihoz
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vezetjilk, amelyek egyrészt a gyorsitds, masrészt
az irdnyfokuszalis feladatat latjak el. A gyorsitas
menete természetesen fiiggetlen attol, hogy milyen
berendezés allitotta el8 a fesziiltséget és kizardlag
a gyorsitéelektrodak kialakitasatol fiigg.

| Gyorsitocsd. Nogyfeszultsegi

generator

= |

Byorsito
elektrodok

A gyorsitocsé. A gyorsitoesd egy 20—30 em at-
mér6jlii, néhiany méter hosszii szigetel6anyaghbal
késziilt es6, amelyben difftzids szivattytk 10-5—
10-% Hgmm nyomést vakuumot tartanak fenn.
Ezaltal biztositva van benne- az ionok szabad
mozgasa. Az ionok a. fels6, nagyfesziiltségii
elektrédaban elhelyezett ionforrasbdl indulnak ki.
Ez lényegében egy gézkisiilési cs6, amelynek
katédjaban nyilds van, hogy a feléje tarté ionok
a kistilési térb6l a gyorsitées6be juthassanak.
Itt a kivant elektromos teret fém elektrodak
segitségével alakitjuk ki, melyek potencidlja foko-
zatosan csokken a nagyfesziiltségli  elektroda
potencialjatol egészen foldpotencialig.

Kétféle elektrdda elrendezés hasznalatos. A
szakaszos felépitésnél — amilyen az 1. abran is
lithaté — az elektromos tér kevésszamu gyorsito
rés kozvetlen kornyezetében van koncentralva, ami
egyenetlen, 1épes6s potencial eloszlast jelent az
ionok utja mentén. A homogénterti gyorsitocsGben
— mint neve is mutatja — egyenletes potencial-
eloszlast, homogén elektromos teret hozunk létre.

A 2. 4dbrian egy szakaszos gyorsitocsé két

- hengeralaku elektrodaja kozott kialakuld elektro-

mos teret lathatjuk. Jol végig tudjuk kovetni
ennek az elektromos lencsének gyorsitéés fokuszalé
hatasat. Az els6, V, potencidlon levé gyorsito-
henger belsejében az ionsugar energidja B =
= e(Vy — V,), ha ¥V, a nagyfesziiltségii elektroda
potencidlja, ahonnan az ionok £, = 0 energiaval
indultak el. A masodik henger potencialja
Vo<V, a koztiik kialakulé elektromos tér axialis
komponense £, = e(V, — V,) energidra gyor-
sitja fel az ionokat. Ha most egy olyan ion moz-

‘gasat vizsgdljuk, amely az dbra szerint a szim-

metriatengellyel parhuzamosan, attél bizonyos



tavolsigra halad az els6 henger belsejében, akkor
lathatjuk, hogy erre a gyorsité résbhen radidlis
irinyt er6k is hatnak mégpedig az 4 — 4
szimmetriasik felett a tengely felé, alatta attol
© elmutaté irannyal. A szimmetria kovetkeztében
ugyanakkora er6hatas iranyitja az ionokat a

v

lon sugar

2. dbra

tengely felé, mint amekkora az 4 — A sik utdn
ellenkezé iranyba. Az elsé szakaszban azonban
még kicsi a részecskék energiija, lassan haladnak
s igy soka tartézkodnak a tengely felé mutaté
er6 hatasa alatt. Az 4 — 4 sik alatti szakaszt
mar felgyorsulva nagy sebességgel futjik at, ezért
a kifelé mutaté er6k hatésa kevésbé tud érvénye-
siilni. Az Osszegezett hatis végiilis az eredetileg
tengellyel parhuzamos nyalibnak tengely felé
vald irdanyitasa, fokuszalisa lesz.

A homogénterti gyorsitées6ben nagyszamu
elektroda alkalmaziasa biztositja az egyenletes
potencialeloszlast, és a tengely mentén allando
elektromos tér kialakulasat (3. abra). Ennek a
homogén térnek fokuszilé hatisa kicsi, feladata
els6sorban a gyorsitds. A fokuszalé hatist a
homogén tér elején és végén kialakulé inhomogén
terek fejtik ki. :

A gyorsitoesd also, foldpotencialon levé végén,
ahol a céltargy és a megfigyel6berendezések
helyezkednek el E;, = eV, energidval, megfelels
fokuszalas esetén néhany milliméter atmérsji
sugarnyalab forméjaban jelennek meg a felgyor-
sitott ionok. Miel6tt a céltargyba iitkoznének
tobbnyire egy mégneses elhajliton futnak at,
amely elkiiloniti a meg nem felel6 ion-fajtékat.
Ez a mégneses eltérités — amelynek mértéke
az ionsugar energidajatol fiigg — felhasznalhato
megfelelé szervomechanizmus kozbeiktatasaval a
fesziiltségforras fesziiltségének és ezzel az ionsugar
energidjanak stabilizdlasara is.

A nagyfesziltségti generdtor. Ha egy szigetelten
elhelyezett fémelektrodat elektromos toltéssel la-
tunk el, akkor annak a foldhoz képest

vV =Q|C

novelése.

lesz a potencidlja, ahol @ az elektrédara vitt
toltést, C pedig az elektroda és a fold kozotti
kapacitist jelenti. Ennek kovetkeztében az elek-
troda feliiletén Z térerdsség 1ép fel, melynek nagy-
sdga a fesziiltségtél és az elektréda alakjatol fiigg.
A fesziiltséget addig lehet novelni, amig a feliilet
valamelyik pontjan a térerdsség tal nem lépi a
levegd E; atiitési szilardsagat és atiités nem kovet-
kezik be. Norméléllapota levegére E; = 3 milli6
Volt/m. R sugart, onmagaban A4ll6 gombon a
fesziiltség és a térerdsség kozotti osszefliggés

E=V|R

Ha ezt Gsszevetjiik az atiitési szilirdsigra mega-
dott fenti adattal, lathatjuk, hogy egy 2 m atmé-
rji gombén maximum

Vimax = Ej-R=8MV|m-1lm =3 MV

érheté el. Ezt természetesen a feliileti egyenet-
lenségek és a foldpotencidlon. levé feliiletek
(falak, mennyezet) kozelsége még csokkenti.

A levegb szigetel8képességének letorése - a
fesziiltségnovelés szempontjabol csak az egyik
korlétozé} tényezs. Az elektrédat tartéd szigetels-

_oszlopok és a gyorsitéesé mentén ugyanis ativelés

kivetkezhet be, esetleg még az étiitésre vezetd
fesziiltség elérése elétt. Az ativelés ellen az osz-
lopok hosszénak elegend§ nagyra valé vala%ztasa-
val lehet védekezni. ,

Gyorsito H
eleklrodok ﬁ:

"/\“
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Mindebbél kovetkezik, hogy egy-két millié
Volt fesziiltségnél nagyobb fesziiltség eléréséhez
rendkiviill nagy méretekre van sziikség ezért a
fesziiltségnovelés a geometriai méretek novelése
utjan ezen a hatiron tul gyakorlatilag nem valé-
sithaté meg. Van azonban egy masik lehet&ség
is a fesziiltség novelésére, mégpedig a kornyezo
gaz szigetelGképességének, atiitési szilardsaganak
Ez a gdznyomés megemelésével egy-
szerlien valosithato meg. Fenndall ugyanis az alabbi

Osszefiiggés :

Eyp) = Ei1)-p
vagyis pl. 10 at nyomés esetén a levegd eredeti
E;(1) = 3MV |m &atiitési szilardsiaga £;(10) = 30
MV/m-re né meg s igy azonos geometriai elren-

dezés mellett 10-szeres fesziiltséget lehet elérni.
syakorlati kivitelnél a nagyfesziiltségii elektroda-
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rendszert egy nagynyomdasu tartalyban helyezik
el, amelyet valamilyen indifferens gizzal — leg-
tobbszor nitrogénnel — toltenek meg. Ezeknél az
Ggynevezett tankgeneritoroknal egy fesziiltség-
oszto ellendllasline megfelelé potenciala pontjai-
hoz kotott segédelektrodékkal szokds gondoskodni

bUp

arrol, hogy minél egyenletesebb potencidlelosz-
las, minél homogénebb tér alakuljon ki a nagy-
fesziiltségli elektrdda és a foldelt feliiletek kozott.
gy a nagyfesziiltségil elektroda kozelében a gyors
potencidlesés mérsékelhets, ami egyben a feliileti
térerdsség csokkenését is jelenti. v

A kaszkdd-generdtor. A kozonségesen ismert
vetilesbves egyeniranyité kapesolas a fesziltség
megkétszerezésére is felhasznilhaté és az alap-
kapesolas tovabbépitésével az els§ fokozat fe-
sziiltsége elvileg tetszéleges mértékben megsok-
szorozhaté. Egy harom fokozath kaszkadkapesolas
lathatd a 4. dbran, mellette az egves pontok fe-
sziiltségének véltozasa terheletlen dllapotban.

Az a) pont féldpotencidlon van, a b) pontra
a transzformator valtofesziiltsége jut. A b — ¢ kon-
denzitor feltoltédik a valtofesziiltség estiesérté-
kére és igy a ¢) pont ennyivel van a b) pont
fesziiltsége felett. Az a — ¢ ventilesovon levd
fesziiltség — mint lathaté — a 0 és a kétszeres
esucsfesziiltség  kozott mozog. A ¢ — d ventil-
esOvon nyitott allapotban atfolyd dram feltolti az
a — d kondenzatort a ¢) pont maximalis fesziilt-
ségére, vagyis a kétszeres csucsfesziiltségre. Ez a
kondenzator a ¢ — d ventil szelephatdsa miatt
nem tud kisiilni és igy a d) ponton a transzfor-
mator kétszeres cstesfesziiltségének  megfelels
cgyenfesziiltség jelenik meg. A ¢ — d ventilen
ugyancsak 0 és a kétszeres cstesfesziiltség kozott
valtozik a fesziiltség. Ezt egyenirdnyitja hasonld
maédon a kivetkez6 kaszkadegység és igy a d — f
kondenzitor ismét a kéiszeres cstcsfesziiltségnek
megfeleld egyenfesziiltségre toltédik fel. Ugyanez
a helyzet a harmadik fokozat f — %4 kondenzé-
toran. Az a — h pontok kozott tehat az els6
fokozat fesziiltségének haromszorosa azaz a transz-
formator cstucsfesziiltségének hatszorosa jelenik
meg. Tovabbi fokozatok hozzaaddisival a fesziilt-
ség az eddigick szerint tovabb nd.
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A fenti egyszerli fesziiltségviszonyok terhe-
letlen allapotra vonatkoznak. Ha a a — A pontok
kozé terhelést iktatunk be, akkor az a zardperi-
6dusokban kisiiti a kondenzatorokat s igy hulla-
mossagot okoz. Ezenkiviil a h) pont fesziiltségének
maximéalis értéke sem éri el a terheletlen allapotnak
megfelel6 fesziiltséget. Ugy ez a fesziiltségesés,
mint a hullimossig a fokozatok szdmdval roha-
mosan no és a fokozatszam talsigos megnovelése
esetén elérheti egy fokozat teljes fesziiltségének
értékét is. Ezen tal a fokozatok szamat hiaba
noveljilk. A fesziiltségesést és a hullamossagot
csokkenteni lehet a kondenzatorok kapacitasanak
és a tapfesziiltség frekvencidjanak novelésével.

A kaszkadgenerator konstrukciojanak egyik
f6 probléméja a ventilesovek flitése. A fiitészdlak
ugyanis — mint az dbrabdl is lathat6 — nagy-
fesziiltségen vannak, s igy a halozatrél nem tap-
lalhaték. Ezért legtébbszor a flitészdlnak meg-
felel6 potenciala helyen szigetelt tengellyel haj-
tott flt6dinamot helyeznek el, amely a sziik-
séges energiat szolgaltatja. Elvileg kiilonbozik
ettél az az ugyanesak hasznilatos megoldis,
amelynél a ventilesoveket nagyfrekvencids ener-
gidval fltjilk. Néhdny szaz ke valtofesziiltség
szamdra ugyanis a nagyfesziiltségii kondenzatorok
igen kis impedanciat jelentenek, ami lehetévé
teszi, hogy a fltdszalakhoz rajtuk keresztiil jut-
tassunk nagyfrekvencidji energiat. A legkorsze-
riibb kaszkddgeneratorokban radikalisan oldjak
meg a ventilesivek problémajat: ventilesovek
helyett megfelel6 nagy zarofesziiltséggel rendel-
kez8 szdraz egyenirdnyitékat alkalmaznak. Kz
nagymértékli egyszer(sitést jelent a kaszkad-
generdtor felépitésében és iizemében is.

o
N
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A szalaggenerdtor. Elvi felépitése az 5. abrdan
lathaté. A nagyfesziiltségli elektréoda és a fold
kozott szigetelbanyagbol késziilt szalag fut a
nyilak irdnydban nagy sebességgel. E kozben el-
halad az alsé meghajté henger kozelében elhe-



A K.

F. K. I. Atomfizikai Osztalyanak 4,5 MV-os
tankgeneratora szerelés kozben

lyezett tlisor és egy elektroda kozott. E két
utébbira néhany kV-os nagyfesziiltség van kap-
csolva, aminek hatésira a tiik hegyénél a levegd
ionizalddik és a pozitiv ionok a szalagra vandorol-
nak. Az igy feltoltott szalagfelillet a nagyfesziilt-
ségli elektroda belsejében elhelyezett tiisor el6tt
fut el, a megosztas kovetkeztében kialakuld elek-
tromos tér itt is ionizdlja a levegd6t és a tlirdl a
szalagra vandorlé negativ toltés semlegesiti a
szalag pozitiv toltését. A tlisor a pozitiv toltést
mintegy ,leszedi” a szalagrél. A lefelé haladé
szalagég ugyancsak kihasznalhat6 toltéaram szalli-
tasra, ha azt a nagyfesziiltségli elektréda belse-
jében negativ toltéssel latjuk el, a fentiek soran
ismertetett moédon.

A szalag altal szallitott tolt6aram nagysaga a
szalag sebességének, szélességének és a feliileti
toltésstiriségnek szorzata.

I =vdo

Technikai okokbdl » és d nagysiga korlatozva
van, a toltéssiiriség maximélis értékét pedig az
szabja meg, hogy a toltések hatdsira fellépd elek-
tromos térerdsség nem haladhatja meg a levegd
atutési szilardsagat. A felilleti toltésstirliség és a
térergsség kozott fennallo osszefiiggés :

0= 80 E = 8,85 . 10*’2 . E (,’b‘ "12

A K. F. K. 1. Atomfizikai Osztalyanak 4,5 MV-os
tankgeneratorarol késziilt fotomontazs

E; = 3 MV/m atiitési szilardsag mellett a szalag-
gal felvihet6 aram maximaélis értéke :

Tinax =2,66+ vd+~10-% .4

d = 0,20 m és v =10 m/sec esetén Ipmax = 53 u A.
Ha gondoskodunk arrél, hogy a nagyfesziiltség
elektréoda tartdoszlopai kell§ szigetelGképességgel
rendelkezzenek, akkor ez az aradnylag kis dram
fel tudja tolteni az elektrodat akdar az atiitésnek
megfelel6 maximalis fesziiltségig is.

A szalaggeneratort egyszert felépitése rendki-
vill alkalmassid teszi arra, hogy nagynyomasu
tartalyba helyezve tankgenerdtorként miikodjék.
(1. 6. abra). Ilyenkor feltétleniil sziikség van az
elektromos tér egyenletessé tételére szolgald nivo-
lemezekre, ezen kiviil a nagyfesziiltségti elektroda
valamint a tank kozé gyakran még egy segédelek-
trodat is helyeznek, amint az a Kozponti Fizikai
Kutaté Intézet Atomfizikai Osztalyan épiilt 4,5
MeV tankgeneritor fényképén is lathat6. A nivo-
lemezek potencidljat egy ellendlldslinc segitségé-
vel csokkentjiik foldpotencidlra Ggy, hogy két-két
lemez kozott mindeniitt azonos fesziiltségkiilonb-
ség van. Ily moédon csaknem teljesen homogén
potencidl eloszlast lehet biztositani, ami a gyorsito-
es@, a szalag és a tartdszigetel§ elektromos igény-
bevételét nagymértékben csokkenti. A szalag-
generatornak nagynyomadsu tartdlyba valé helye-
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zése a fesziiltség novelésén kiviil azzal az elénnyel
is jar, hogy az atitési szilairdsig megnovekedése
kovetkeztében a szalag nagyobb téltéaramot tud
szallitani.

A statikus gyorsitok felhaszndldsa

Emlitettiitk mar, hogy a gyorsitéesében be-
kovetkezd gyorsitas szempontjabdl elvileg kozom-
bis a nagyfesziiltség eldallitisinak modja. A kasz-
kadgenerator és a szalaggenerator azonban egy-
mistél annyira eltérd tulajdonsidgokkal rendel-
kezik, hogy ezt a gyorsitdsnal is figyelembe kell
venni. Ennek az eltérésnek a kovetkezménye az
is, hogy alkalmazési feriiletitk egymastol megle-
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hetésen elhatarolt. A kaszkidgeneritor ventil-
esovei aranylag nagy aramerdsséget képesek at-
engedni, s igy a kaszkidgeneritorok Altaliban
tobb mA terhel6 drammal dolgozhatnak, vagyis
nagyintenzitast ionsugir gyorsitisira alkalmasak.
Nagy hatranyuk ezzel szemben a terheléskor fel-
lépé fesziiltségingadozés, ami tébb kV-ot is kitehet.
A szalaggeneratornal épp forditott a helyzet.
A szalagra aranylag kis Aramot lehet csak felvinni
s igy 100 u Anagysagrendii iondram gyorsitisira
van csak lehetdség. A generitor fesziiltsége ezzel
szemben igen jol stabilizalhatd, Ggyhogy ma ez a
tipus — féleg tankgeneritorként hasznilva —
a magfizikai kutatésok egyik legprecizebb beren-
dezésének tekinthetd. :
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A két generatornil a gyorsitoess felépitése is
kiilonboz6. A kaszkéddgenerator, mint lattuk, sza-
kaszosan allitja el6 a nagyfesziiltséget, s igy szinte
megkivinja a szakaszos gyorsitist. Ezért a kasz-
kadgeneratorokhoz szinte kivétel nélkiil szakaszos
gyorsitoesé csatlakozik, mig a tankgenerdtorban

A K. F'K. I. Atomfizikai Osztalyanak 600 kV-os nagy-
frekvencidas flitésti kaszkadgeneratora szerelés kozben.

El6térben a generator, hatul az épiil6 gyorsité rész

lathaté. .

a mar amagyis meglevé potencidlosztas a homogén-
ter(i gyorsitoesé alkalmazéisat teszi lehet&vé.

A kaszkadgeneratort, minthogy bonyolult szer-
kezeti felépitése miatt tankban valé elhelyezésre
Altaldban nem alkalmas, 1—1,5 MV-nil nagyobb
fesziiltségre nem szoktik épiteni. Az 1 MeV alatti
energiatartomanyban azonban nagy &ramerds-
sége kovetkeztében igen sokoldalan hasznél-
hato, akar a gyorsitott részekkel 1étrehozott mag-
reakeidk kozvetlen tanulményozisira, akar olyan
részecskék forrasaként, amelyek a direkt nyaldbbal
keltett magreakeidk sordn jonnek létre (neutronok,
y kvantumok). Kiilonosen elterjedt a kisfesziiltségli
(néhany szdz kV) generatorok neutron forrasként

~vald alkalmazasa, mert aranylag egyszert felépi-

tésitk mellett D — D vagy D — T reakecidkbol
igen nagy neutron fluxust képesek szolgaltatni.

A magreakciék tanulményozisa soran leg-
tobbet hasznélt késziilék a tankgenerator. Tobb-
nyire 3—4 MV fesziiltségre késziil, de néhiny
nagy generator 10—12. MeV energia el6allitasara
is alkalmas. Néhdny tized ezrelékre stabilizalt
energiaju ionsugaraval kiilonosen alkalmas a
magreakciok rezonancia tulajdonsigainak vizsgé-
latdra, nagy energidja pedig lehet6vé teszi, a
magreakeciok tanulminyozasit nehéz atommago-
kon is. Igen elterjedt felhasznaldsa éppen avval
magyarazhaté, hogy a magreakciék szempontja-
bél legfontosabb néhany millié eV-os energiatar-
tomanyban tud kell§ energiahomogenitéissal arany-
lag nagy ionaramot szolgaltatni.

Eré Janos

Kozponti Fizikai Kutaté Intézet
Atomfizikai Osztélya



A félvezetok feliileti tulajdonsagai
Dr. Walter Houser Brattainnak a Nobel-dij atvétele alkalmaval tartott eléadasa, 1956.

Rendkiviili érommel tolt el, hogy a fizikai
Nobel-dijra mélténak talaltattam, ugyanakkor tel-
jes mértékben tudatiban vagyok annak, hogy
nagy szamu tudomdnyos dolgozé képviseletében
allok itt, akiknek munkéja és firadozisa nélkiil
ma nem allhatnék ezen a helyen. Mindenekel6tt
tisztelettel adézom tanaraimnak, elsGsorban az el-
htnyt Benjamin Brown professzornak, a Whitman
College tandranak, aki a fizika irdnti érdekl6dé-
semet felkeltette és aki sziileimnek is tanara volt.
Meg kell emlékeznem mindazokrdl a kutatokrol,

akik a félvezet6k vizsgalataval foglalkoznak ;

kutatasaink eredményességéhez az & munkdjuk
sokban hozzajarult. Végiil koszonettel tartozunk
a Bell-Telephone-Laboratériumban dolgozé mun-
katarsainknak, akiknek hathatds segitsége mun-
kankat nagyon megkonnyitette. MindenekelGtt
R. 8. Ohl, J. H. Schaff és H. C. Theuerer kollégiin-
kat emlitem, akik a sziliciumkutatés teriiletén
Gttor6 munkat végeztek és akiknek aj félvezeto-
fajtat sikeriilt kikisérletezniiik. Kisérleteinkhez a
sziliciumot és germaniumot Scaff és Theuerer hocsé-
totta rendelkezésiinkre, a p—mn-dtmenetet pedig
els6nek OAl fedezte fel. Most, a Nobel-dij &at-
vételekor meg kell mondanom : teljes mértékben
tudataban vagyok annak, milyen szerencsés koriil-
mények segitették munkankat : éppen a megfelel
id6ben megfelel6 munkatérsak kizé és kornyezetbe
keriiltiink, és sikeriilt az el6z6 kutatdsok eredmé-
nyeit hasznositanunk. Mindazok, akik munkénk
eredményességét elGsegitették, fogadjik errsl a
helyrél is hélds koszonetemet.

Azzal szeretném kezdeni, hogy hangstlyozom
a szilard anyag feliiletének fontossagat. Sok érdekes
és fontos jelenség jatszodik le feliileten. Feliileten
torténik a kémiai reakcidk katalizise. A napfény
hatésara lényegében a novények feliiletén kelet-
kezik a cukor. A biol6gia tekintélyes része feliileti
reakciokkal foglalkozik. ‘

Mit tudunk ma a testek feliiletérdl ? Mi tulaj-
donképpen egy test felillete ? Milyen mérhetd
tulajdonsagai vannak ? Az anyag hirom halmaz-
allapota koziil lényegében a gazok viselkedését és
tulajdonsagait sikeriilt leghamarabb tisztdzni; a
kvantummechanika segitségével pedig figyelemre
mélté eredmények sziilettek a homogén . szilard
testek tulajdonsagainak értelmezése teriiletén.

A feliilet els6é modelljét a Nobel-dijas Irvin
Langmuir készitette : nagy vakuumban tiszta
wolframot vizsgalt és tanulményozta a feliiletén
lejatsz6do egyszerli adszorpeids jelenségeket!. A fe-
lilletet jellemz6 legfontosabb mérési eredményének
a kilépési munkéat kell tekinteniink, vagyis az
elektron potencidlis energidjanak ugrasszerti meg-
valtozasat a wolfram teriiletén ; azt is észrevette,

1 Tudoményos tevékenységemet a Bell-Telephone-
Laboratériumban kezdtem J. A. Becker iranyitasa alatt,
aki elsének ismerte fel a fémek feliileti tulajdonsagainak
fontossagit és ma is ezen a teriileten dolgozik.

hogy ez a potencidl megvaltozik, ha a wolfram
felilletére idegen atomok vagy molekuldk adszor-
bedl6dnak. Sikeriilt meghatiroznia ezeknek a ré-
szecskéknek az elparolgiasiahoz sziikséges hémeny-
nyiséget. Vizsgalatai alapjin egy feliiletnek a
kovetkezd lényeges tulajdonsigaira lehet kovet-
keztetni: 1. A testek feliilete olyan hatarfeliilet,
ahol az anyag egyik vagy tobb komponensének
koncentracioja er6sen megvaltozik. 2. A feliileten
potencidlugras vagy energiaviltozas lép fol. Fém
esetén ezek a véltozdsok néhiany A vastagsigi
szakaszra esnek, ezért a feliilet vizsgilata rend-
kiviil nehéz. A wolfraim feliiletének viselkedése
hossz id6n &t alapjit képezte a feliileti jelenségek
értelmezésének. Ha azonban szennyezett feliilete-
ket vizsgdlunk — és legtobbszor ezeknek a tanul-
manyozasa a fontosabb —, azt taldljuk, hogy az
ilyen feliiletek tulajdonsigai lényegesen eltérnek
a wolfram feliileti tulajdonsigaitol.

Rendkiviil fontos eredmény, hogy a félvezetd-
kutatds eredményeként Gj feliiletmodellhez jutot-
tunk : ez a modell a p—n-dtmenet a szilicium-
vagy germénium-egykristalyban. Ez a modell bizo-
nyos értelemben éppen ellentéte a tiszta wolfram-
modellnek. Azt lehetne mondani, hogy a reélis
felilletek legnagyobb része e két modell kozé
sorolhat6 és a felilletek egyes tulajdonsidgainak
értelmezésére az egyik, més tulajdonsigaik magya-
razatira a mdasik modell a megfelelGbb.

Germénium és giz hatdrfeliilletének tulajdon-
sagait — legalabbis kvalitative — a p—n-atmenet
modellje segitségével lehet értelmezni. Beszéljiik
meg e modell tulajdonsigait. A p—n-dtmenet a
legegyszertibb és legtisztabb szilard testekben for-
dul el6. Ilyen anyag pl. a germanium-egykristély,
amelynek atomjait kovalens kotés tartja Ossze ;
ebben a kristdlyban elektronok és lyukak egyen-
stulyban lehetnek. Ezeknek a részecskéknek léte-

hatérozza meg :

veqyértékkotés =

n+ p.
A reakciora fennall tovabba az

np= K (1)
tomeghatds torvénye, ahol » és p a (negativ)
elektronok, ill. a (pozitiv) lyukak koncentraciéjat
jelenti egyensilyi dllapotban adott h6mérsékleten.
A K éllandé els6sorban a 7' hémérsékletnek a
fiiggvénye ; fiigg ezenkiviil attol is, mekkora AK
energia szitkséges ahhoz, hogy az elektron a vegy-
értékkotéshol kiszakadjon és elektron-lyuk-péar
keletkezzék : AE

R onr, (2)

- Itt k a Boltzmann-éllandét jelenti. A (2) egyenlet-

ben az ardnyossagi tényez6 alapvetd fizikai allan-
dékbél és a kristaly stirliségébdl hatdrozhaté meg.
Az elektron-lyuk-par 4E disszocidcios, energidja a
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félvezetd jellemzG adata, értéke germéniumban
kozelitoleg 3/ eV, sziliciumban 1 eV, a tobbi fél-
vezetGben néhiny tized és néhany eV kozott vil-
tozik.

A leglényegesebb az a tapasztalat, hogy mig
adott homérsékleten az egyenstlyi koncentriciok
szorzata allando, kiilon-kilon azonban mindkét
koncentracio tag hatarok kozott valtozik, ha a fél-
vezet6be szennyezé atomok keriilnek. Ha a szili-
cium vagy a germanium kristalyricsaba a periédu-
sos rendszer 6todik oszlopaban allé elem atomjai
épiilnek be, n értéke nagy lesz, p értéke pedig meg-
felel6en lecsokken, szorzatuk' azonban allandoé
marad. Ha a kristdlyracsba a harmadik oszlop
valamelyik elemének atomjai épiilnek be, akkor
p értéke lesz nagy és n kiesi.

Tekintsiink most a germéaniumkristilyban egy
p—mn-atmenetet, amelynek az egyik oldala n-
tipust (n, > p,), a masik pedig p-tipusu (ps > n,).
A két tartomany érintkezési feliiletén fenn kell
allnia az n, > n, és p, > p, egyenl6tlenségnek,
hiszen 7, p; = nypy, = K. A koncentrici6-ugras
azt eredményezi, hogy az 1 tartoménybdl elektro-
nok diffundalnak a 2 tartomanyba, a 2 tartomany-
hdl pedig defektelektronok vindorolnak az 1 tar-
tomanyba. Ezaltal az 1 tartomany pozitiv, a 2
tartomany pedig negativ toltésre tesz szert; a
feltoltodés addig tart, mig a toltések elektromos
tere és a koncentracidkiilonbség altal keltett,
ellentétes iranyt aramlés egymast éppen kompen-
zalja. Ekkor a kristdly staciondrius egyensilyi
allapotba keriil. A két tartomany kozti poten(‘m]-
kiilonbség ebben az allapotban :

kT
=—Ilog &.
& (G 2 P2
A két tartomany hatarfeliilletén tértoltési kettds-
réteg alakul ki. A o toltéssiirliség és a V potencial
kapesolatat a

(3)

A R g
da? € ¢ @
Poisson-egyenlet irja le, ahol & a kiozeg dielektro-
mos allanddja. A kettOsréteg vastagsaga a fémek
felilletén kialakulé kettGs réteg vastagsdgéhoz
képest nagy. Germanium esetén pl. kb. 10-4 em.
Feliilet-modelliink tehat fazis-hatarréteg, ahol
a komponensek koncentracidja erGsen megvaltozik
és ahol a potencial ugrdsszertien megviltozik és
kett()’%léteg alakul ki. A modell tulajdonsigait
célszerlien Ggy tanulmanyozzuk, hogy a feliilet két
oldalan a komponensek kon(entmciéjét megval-
toztatjuk és ezzel az egyenstlyi allapotot meg-
m\arjuk Ennek hatdsidra a hatéarfeliiletre mer6-
leges irdnyt potencidlkiilonbség a (3) egyenletnek
megfelelGen megv altozik. Ezt a potencialvaltozast
meg lehet mérni. Ha P 6s p; jelenti a lyukak
stly bedllta elott akkor a potencialv alfomst a
kovetkez6 egyenlet irja le:
kzlog& = i log ~—. (
@ Dy ¢ g

AY =

O
~
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Vegyiik észre, hogy az (5) egyenletben a donts
tényez6 a kisebbségi toltéshordozok koncentricio-
janak valtozasatol figg. Ugyanagy meg lehet
hatarozni, mekkora toltésaramlas lép fel, illetve
mennyivel viltozik meg a kettdsréteg toltése akkor,
ha az egyensulyi dllapotot megzavarjuk. Az dram-
erdsségre a kovetkezé egyenlet irhato fel :

b :
T s R 3

ahol 7/, az Gn. telitési dram ; értéke attdl fiigg,
milyen sebességii az elektronok és a lyukak ter-
mikus keltése és rekombinacidja a feliilet két
oldaldn. Az egyenstlyi allapotot gy lehet meg-
zavarni, hogy a feliiletre merélegesen elektromos
Aramot bocsatunk at. Ebben az esetben az dram-
erésséget a (6) egyenlet irja le. Az egyenstlyi
allapotot gy is megsziintethetjiik, hogy az
érintkezési feliilet kozelében — pl. megvilagitis-
sal — elektron-lyuk-parokat keltiink. Kbben az
esetben az [ értékét gy kapjuk meg, hogy a
parkeltés sebességét megszorozzuk az e elemi tol-
téssel. Ha az egyensuly megbontasara egyidejtileg
mindkét lehetséget hasznaljuk, akkor / az el6bb
emlitett két AramerGsség oOsszegét jelenti. Meg-
jegyezziik, hogy az (5) és a (6) egyenletekbdl a
pi/py kikiiszobolhet6 és ezaltal az ismert egyen-
iranyité-egyenlethez jutunk.

Ennek a feliiletnek a mérhetd fizikai tulajdon-
sigai tehat a kovetkezék : potencidlviltozas,
koncentraciovaltozas és az egyensilyi allapot
visszadlldsdnak sebessége. Altaldban minden felii-
letnek ezek a mérhet6 jellemzoi,

Tekintsiilk most olyan germinium feliiletét,
amelyet gazalaka kozeg vesz koriil. Kozte és egy
vonatkoztatdsi elektréda kozott a Kelvin-méd-
szerrel kontaktpotencialkiilonbség mérhets. Ha a
felilleten a potenciadlugras valamilyen oknal fogva
megvaltozik, ennek eredményeként megvaltozik a
kontaktpotencial is. Ha a feliilet egyenstlyi alla-
potat megvilagitissal megzavarjuk, az eredd poten-
cidlvaltozist meg lehet mérni. Ez a feliileti fény-
elektromos effektus. Ha a germanium alakjat alkal-
mas médon vékonynak és hosszinak vélasztjuk,
megmérhetjiik a fotovezetGképességet is és ennek
segitségével kiszdmithatjuk, mennyivel valtozott
meg a kisebbségi toltéshordozdok koncentracidja.
Vastag germaniumkristaly alkalmazésa esetén meg
lehet mérni, mennyi az elektronok és lyukak atla-
gos élettartama a kristidly belsejében, majd a
vékony germdnium esetén észlelt tranziens jelen-
ségek alapjin meghatdrozhatjuk a lyukak és
elektronok rekombindcidjanak sebességét a felii-
leten. E vizsgalatok eredményeként kétségtelenné
valt, hogy a germénium feliiletén mindig tértoltési
kett(’isreteg alakul ki. Ez a réteg a germamum
felilletétdl fiiggen vagy p- vagy n--tipust. Ez
egyébként fiigg a kornyezd giz természetétdl ; a
germanium belsejének ugyanis a feliiletével egyen-
stilyban kell lennie. A germénium és a giz hatar-
feliiletén mindazok a jelenségek megtalalhatok,
amelyek kvalitative jellemz&ek egy olyan p —n-



dtmenetre, amelynek 1 oldalan adott =-tipusa
allapot van, a 2 oldalat pedig p+-tipusbdl n+-
tipusava? valtoztatjuk. Egy n — (p+)-4tmenet ese-
tén pl. a fotoelektrométoros erd olyan iranyt, hogy
az n-tipust tartomany még erésebben negativva
valik. Ha a p*-tartomény negativitisa egyenl6vé
valik az 1 tartoményéval, a fotoelektrométoros
eré zérussd vdlik ; ha pedig a 2 tartomanyt n*-
tipustva tessziik, megvaltozik a fotoelektromdétoros
erd elGjele. Az elektromotoros erd abszolit értéke
n— (p+) dtmenet esetén a legnagyobb. Ha az 1
tartomany p-tipust lenne, hasonlé valtozasok 1ép-
nének 6l mint akkor, ha a 2 tartomanyt p+-
tipusbdl n+-tipusuva valtoztatjuk. Most viszont
p—(nt) atmenet esetén a legnagyobb a foto-
elektrométoros eré abszolut értéke. Hasonldak a
viszonyok a germdnium és a gz hatarfeliiletén
is. Ezenkiviil extrém esetekben elére meg lehet
mondani a fotoelektrométoros eré nagysagit és
iranyat, ha ismerjiilk a lyukak és elektronok stir(-
ségét és élettartamat a kristaly belsejében, tovabbéa
ismerjiik az illet6 kristalydarab feliiletén a rekom-
bin4ci6 sebességét. Az erre vonatkozd kisérleti és
elméleti eredmények megnyugtatéan egyeznek.
Minthogy a gidznem(i kornyezetben 1év6 ger-
maniumkristaly feliilete mas tipust lehet, mint a
kristaly belseje, a fenti eredményekbdl az a kovet-
keztetés vonhato, hogy a feliilet elektromos vezet6-
képessége kiilonbozik a kristaly belsejének vezetd-
képességétél, ha a feliilet vezetési tipusa megval-
tozik. Elég vékony rétegben ezek a valtozasok
mérheték. A feliilet tipusdnak megvaltozisakor
meg kell valtoznia a kettésrétegnek is. A kettos-
réteg toltésvaltozasat természetesen indukalhatjuk
ugy, hogy a feliiletre meréleges elektromos teret
hozunk létre és azutdn megmérjiilk, hogyan val-
tozott meg a vezetGképesség a tér hatdsara.
Ez a Shockley altal megjésolt téreffektus, amelyet
azonban eleinte nem sikeriilt kimutatni.
Elektromos térben tehat megvaltozik a fél-
vezet6 vezetGképessége, a kornyezd gaz természe-
tének valtozasakor pedig valtoznak feliileti tulaj-
donsagai. Az ezekkel a jelenségekkel kapesolatos
kisérletek arra az eredményre vezettek, hogy a
feliilet valtozasai lehetnek lasstak vagy gyorsak.
Ha pl. a germanium felilletét megvilagitjuk, a
kontaktpotenciil értéke hirtelen megvaltozik, majd
lassan ismét leesik az eredeti értékre. Hasonl6an
viselkedik a feliileti vezet6képesség is, ha a kris-
talyra hirtelen elektromos teret kapesolunk. A felii-
leti fotoeffektus és a feliileti vezet6képesség meg-
valtozasakor természetesen megvaltozik a feliilet
kozelében 16v6 kettosréteg toltése is. Ezeknek a
tapasztalatoknak az alapjan vezették be a ,lassu”
¢és a ,,gyors’ feliileti allapotok fogalmat ; a kettds-
réteg toltései ezekben az allapotokban tartézkod-
hatnak. A ,,gyors” allapotok ,,j6 dsszekottetésben™
dllnak a germanium-témbbel és rendkiviil gyorsan
— 1 pusec-on beliill — egyenstilyba vagy stacio-
narius allapotba keriilhetnek vele. A | lassa”

2 A +-jel arra utal, hogy az illetd tartomdny extrém
p- ill. n-tipusi.

allapotok azonban csak gyenge kapcsolatban all-
nak a kristdly belsejével. Masodpercek, esetleg
percek telhetnek el addig, mig kovetni tudjik a
megvilagitas vagy a tér altal elGidézett valtozaso-
kat. Esetleg nem is allapotok ezek, hanem az
abszorpcids egyensuly megvaltozasardl vagy a kor-
nyez gazzal vald stacionarius egyensulyi allapot
megvéltozésér()l van szo.

A germéanium tulajdonsigainak ismeretében ki
lehet szamitani, hogyan véaltozik a potencial, amint
atértoltés-rétegre merdlegesen a feliilet feldl a kris-
taly belseje felé haladunk. Kiszamithaté tovabba,
hogyan valtozik a toltés a tértéltési rétegben. Ha
a germanium feliiletét p+-tipusbdl n+-allapotava
valtoztatjuk, a vezet&képességnek minimumon kell
dAtmennie. Ha ezt a minimumot kisérletileg sikeriil
meghatarozni, akkor megallaplfhat]uk a tértoltési
rétegen 1év8 potencialkilonbséget és a vezeté-
képesség valtozasabol kovetkeztetni lehet a poten-
cial véaltozasara. A téreffektus segitségével pedig
meg lehet hatdrozni a feliileti toltés teljes meg-
valtozasat és a vezetSképesség valtozasabdl kovet-
keztetni lehet arra, hogy a toltésvaltozasnak hé-
nyadrésze esik a tertolteSI tartomanyra. A feliileti
toltések Osszegének természetesen zérusnak kell
lennie, ha a feliileten a térerdsség zérus. Ha 2.,
L és 2, jeloli a zaréréteg, a gyors és a lass

allapotok toltését, akkor

Zz+2gy+21:0‘

Ha a kristaly elektromos térben van, akkor a
jobboldalon zérus helyett a tér altal indukalt toltés
mennyisége all. Minthogy a 2, értékét ki lehet
szdmitani, tovabba meg lehet mérni a teljes toltés-
valtozast lassti és gyors valtozdsok esetén, ezért
a Xy, és al) értéke meghatirozhaté. Meghataroz-
haté tovabba a tértoltés- -réteg potencidlviltozasa
és a feltlet teljes potencidlviltozasa. A feliilet
ugyanis tobb részre oszthaté és az egyes Ossze-
tev6kre vonatkozé adatok kiilon-kiilon mérhetdk.
Mar esak az marad hatra, hogy a kémiai viltoziso-
kat is egyidejlileg meghatarozzuk és hogy meg-
allapitsuk a feliilet fizikai és kémiai valtozasainak
kapcsolatat. Ma még ez a probléma megoldatlan,
de meggyo6zddésem, hogy ezek a kérdések is hama-
rosan tisztazddnak.

Az eddig elért eredményekre szeretnék egy
példat emliteni. Ha ugyanazon feliileten és ugyan-
azon id6ben megmériink bizonyos mennyiségeket,
mint a kornyez6 gaz fliggvényét, akkor meg lehet
allapitani a gyors allapotok vagy csapddk energia-
eloszlasat és annak valdszinfiségét, hogy az elektro-
nok és a lyukak ezekbe az allapotokba befogdd-
nak. Az emlitett mérendé mennyiségek : a foto-
vezetOképesség, az élettartam, a vezetGképesség
megvaltozasa elektromos térben és a feliileti fény-
elektromos effektus. E mérések alapjan és a ger-
manium-darab alaptulajdonsigainak ismeretében
megallapithato : 1. hogyan fiigg a gyors allapotok
toltésének megvaltozasa a felilleti tértoltés-réteg
potencialkiilonbségétsl ; 2. hogyan fiigg a gyors
éllapot le téltésének megviltozasa a toltéshordozok

3. a feliileti rekombindcid
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sebessége. KEzek a mennyiségek a kornyezd gz
vagy a feliileti potencial fiiggvényei, fiiggenek
tovabba a gyors részecskecsapdik energiaspektru-
matol. A 2. pont alatt emlitett mennyiség fiigg
ezenkiviil az elektronok és a lyukak befogddasi
hatéskeresztmetszetének hanyadosatél, a rekom-
bindcié sebessége pedig a befogédési hatéskereszt-
metszetek szorzatatél. Az elméletileg nyert mate-
matikai Osszefiiggések integrilegyenletek és dlta-
liban nehezen oldhaték meg. Lényeges kérdés,
hogy a csapdak energiaspektruma diszkrét vagy
folytonos-e. A vizsgilatok azt mutatjék. hogy a
vegyérték- és a vezetési siv kozepének kozelében
a csapdak energiaspektruma folytonos, és meg-
hatdrozott feliileti kezelés esetén az energia-
spektrum fiiggetlen a kornyezd giz adataitél és
a germanium tipusatol. A lyukak és az elektronok
befogédasanak hatéskeresztmetszetére a kovetkezd
kozelité kifejezés érvényes :

Hasonléképpen meghatirozhaté a hatiskereszt-
metszetek szorzata is :

~~ 2,4 - 10—31cm4,

A két osszefiiggés alapjan kiszamithatok a befogo-
dési hatiskeresztmetszetek :

0,0,

~ 610" cm?; o0,~s4-10-17 cm?,

aP
Ezek az értékek teljesen elfogadhatdk ; azt is
mutatjak, hogy a gyors csapdak akceptorjellegtick,
vagyis negativ toltésiik van, ha elektronnal vannak
betoltve, betdltetlen allapotban pedig semlegesek.
A porzitiv lyuk és a negativ csapda vonzéasa alap-
jan tehat érthetd, hogy a lyuk befogisidnak hatds-
keresztmetszete nagyobb
Osszefoglaléan tehat azt mondhatjuk, hogy a
géz kornyezetben 1év6 germanium feliiletének fizi-
kai természete elsGsorban a feliilet kezelésétél és
a gaz természetétdl fiigg, de fliggetlen az alapanyag
vezetési tipusatol. A felillet és a kornyezd giz
kozott lejatszodo reakeid, specidlisan a Bardeen-
Brattain-féle oxigén-vizgézeiklus, a gyenge kataliti-
kusreakeciok egyik példija. Azilyen egyszerti feliilet
tulajdonsagainak tisztdzasa dontd jelent&ségli més
feliileti jelenségek, kiilonosen a katalizis megértése
szempontjabol. A feliileti jelenségek vizsgdlatara
szolgald els6 kisérletek vezettek a tranzisztor-
hatds felfedezésére. Azéta sok mas kutato is, pl.
Bardeen, Henisch, Aigrain, Dugas, Many és Garrett
hasonlé eredményre jutott. Nem kevésbé fontosak
L. Brownnak a téreffektusra és a ,,Channel con-
duction”-ra  vonatkoz6 vizsgalatai, valamint
Statznak és munkatdrsainak hasonld irdnyta kuta-
tasai. Forditotta : Szabé Jdnos

A tranzisztor-hatas felfedezése
Prof. John Bardeennek a Nobel-dij atvétele alkalmaval tartott eléadasa 1956.

1. Bevezetés

Az eléadas keretében vazolni szeretnénk azokat
a kisérleteket és alapveté meggondolasokat, ame-
lyek a tranzisztor-hatas felfedezéséhez vezettek.
Azokrol a kutatasokrdl, amelyek a tranzisztor-
hatds felfedezése nyoméan indultak meg, W. Shock-
ley és W. H. Brattain el6adasiban lesz sz6. Mint
a tovabbiakban latni fogjuk, ez a felfedezés csak
egy lépés volt a félvezetG-kutatdsok utjan és e
kutatisok eredményeihez a legkiilonb6zébb orsza-
gok tuddsai hozzajarultak. Az emlitett felfedezés
azaltal valt lehet6vé, hogy a harmincas években a
félvezet6k elméletét részletesebben kidolgoztak
és hogy a negyvenes években sikeriilt a szilard
anyagokat, els6sorban a germaniumot és a szili-
ciumot joval tisztdbban el6allitani. Az el6adas elsé
részében vazolni kivanom, mit tudtunk a félveze-
t6k elektromos vezetésérsl és a fém-félvezetd-
kontaktusok egyeniranyité hatasarol kutatésaink
meginduldsa idején.

A tranzisztort-hatast azoknak a kutatdsoknak
a soran sikeriilt felfedezni, amelyeknek célja a
félvezet6k alapvet6 tulajdonsidgainak a tiszta-
zisa volt. Ezek a vizsgilatok a Bell-Telephone-
Laboratériumban indultak meg 1946 elején. A fél-
vezet6-kutatas egy részét képezte annak anagyobb-
szabasu tudoményos programnak, amely O. Mor-
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gan és W. Shockley iranyitisival a szilard testek
vizsgalatat tlizte ki célul. A félvezetSk kutatasa-
val foglalkoz6 csoport munkéjat Shockley iranyi-
totta. Ebben a csoportban dolgozott W. H. Brai-
tain, aki féleg a feliileti tulajdonsigok és az egyen-
iranyitds probléméjaval foglalkozott, G. L. Pear-
son, aki a szilard testek bels6 tulajdonsagait tanul-
manyozta, tovabba a szerzd, aki e két kutatési
teriilet elméleti kérdései irant érdeklédott. Kés6bb
a fiziko-kémikus G. L. Gibney és az elektrotechni-
kus H. M. Moore is bekapesolédott a esoport
munkajaba és nagy segitségiinkre voltak a kémiai,
ill. technikai problémak megold4sdban.

Taldn érdemes megjegyezni, hogy a habora
alatt egyikiink sem foglalkozott félvezetSkkel,
bar Brattain és Pearson a habort el6tt széleskort
tapasztalatm tett szert ezen a teriileten. Ezért a

szilicium- és germanium-detektorok fejlesztése

teriiletén a habort alatt elért eredményeket
kutatasainkban felhasznilhattuk, s ugyanakkor
elfogulatlanul nyalhattunk a problémékhoz. Sok
segitséget kaptunk a laboratérium tobbi osztéalyé-
tol, ahol kozvetleniil katonai céli kutatésok foly-
tak. Kiilonos haldval tartozunk J. H. Schaff,
H. C. Theuerez és R. 8. Ohl kollégdinknak.

Programunk els6dleges célja az volt, hogy a fél-
vezetd-jelenségeket azatomelmélet alapjain minél
mélyrehatdbban értelmezziik. A harmincas évek-



bél a kovetkezo elméleti alapgondolatokat o6ro-
koltiik :

1. Wilson (1) a kvantummechanika segitségével
olyan elméletet dolgozott ki, mely az energiasiav-
modellen alapszik és amely a félvezeték elektron-
vezetését a felesleg-elektronok, roviden elektro-
nok és hidnyelektronok, roviden lyukak segit-
ségével irja le. Ennek az elméletnek a félvezetd-
kutatas tovabbi fejlédése szempontjabol alapvets
jelentésége van. Segitségével meg lehet hata-
rozni, hogyan fiigg a toltéshordozdk koncentra-
ci6ja a h6mérséklettsl és a szennyezGdésektol.

2. Frenkel (2) elmélete segitségével értelmezni
lehetett bizonyos fotovezetési jelenségeket. (A
kontaktpotencidl megvéltozasa megvilagitaskor,
fotomagnetoelektromos effektus.) Frenkelnek sike-
riilt olyan 4ltaldnos egyenleteket talalnia, amelyek
helyesen irjak le, hogyan fiigg az dram erdssége
nemegyensulyi éllapotban a lyukak és az elektro-
elektromos ‘daramot nemcsak elektromos tér hoz-
hat létre, hanem a toltéshordozéknak a kon-
centraciovaltozas-okozta diffazidja is.

3. A kontaktegyenirdnyitisra egymadastol fig-
getleniil Mott (3), Schottky (4) és Davidov (5) dol-
gozott ki elméletet. Schottky és munkatdrsa,
Spenke elmélete tekintheté matematikai szempont-
bél is a legteljesebbnek.

Kutatésaink szempontjabdl igen nagy jelento-
sége volt annak, hogy a haboru alatt és utan meg-
oldottdk a germénium és szilicium tiszta eldalli-
tasanak, valamint elektromos tulajdonsigaik sza-
béalyozésdnak problémajat. Kutatasainkban féleg
ezeket az anyagokat hasznaltuk, mert az alapvetd
kutatasok szempontjabdl ezek a legalkalmasabbak,
hiszen ezen a teriileten kiillonosen fontos az elméleti
és kisérleti munka Osszehangolasa. A szennyezések
kémiai természetét6l fiiggben elektronvezetSklé
vagy lyukvezetékké tehetdk.

A harmincas években — elsGsorban egyenira-
nyité hatasuk gazdasigi jelentGsége miatt — a
kisérleti kutatédsokban féleg rézoxidul (Cu,O) és
szelént hasznéltak. Mindkét anyag komplex szer-
kezeti és elektromos vezetOképességiik nehezen
szabalyozhaté. Noha az elméletek segitségével sok
félvezetdjelenséget kvalitative helyesen lehetett
értelmezni, az elméletek meggy6z6 kvantitativ
ellendrzése még hianyzott. Néhany esetben viszont,
f6leg az egyenirdnyité hatas teriiletén, a kisérleti
és elméleti vizsgalatok lényegesen eltéré eredmé-
nyekre vezettek. Nem lehetett azonban megélla-
pitani, hogy a nehézségeket az elmélet hidnyos-
sdga okozta-e, vagy abbdl adédtak, hogy az elmé-
let ellenérzésére hasznéalt anyagok nagyon messze
voltak az idedlis allapottol.

A haboru alatt az Egyesiilt Allamok tobb egye-
temén, allami és ipari kutatéintézetében foglalkoz-
tak a germénium és a szilicium vizsgalatédval.
E vizsgalatok célja elsésorban az volt, hogy a
radarkésziilékek szamara megfeleld tiis érintkezésii
detektorokat (,,cats whisker’) kisérletezzenek ki.
Elsésorban a Purdue Egyetemen foly6 germénium-
vizsgilatokat és a Bell-Telephone Laboratérium-

ban folyé szilicium-kutatasokat kell megemliteni.
Az el6bbi vizsgalatokat K. Lark-Horovitz iranyi-
totta, az utébbiakat pedig S. OAl inditotta meg
még a habora el6tt, majd kés6bb ugyand, illetve a
J. H. Scaff irdnyitasival dolgozé kutatdesoport
folytatta. 1946 Ota viszonylag tiszta polikristalyos
anyagokat tudunk el6allitani, elektromos tulaj-
donséigaikat pedig megfelel6 mennyiségti donor- és
akceptor-szennyezés hozzdadasaval befolyasol-
hatjuk. A germénium és a szilicium elektromos
tulajdonsagaira vonatkozé els6 munkak koziil
igen jelent&sek C. Benedicks vizsgilatai (1915,
Svédorszag).

A félvezetékutatas nemesak tudoményos szem-
pontbdl latszott jelentGsnek, hanem azért is, mert
a félvezet6k az elektronikus berendezésekben egyre
szélesebbkor(i alkalmazasra taldltak ; kozilik
1945-ben a diddakat, varisztorokat és termiszto-
rokat ismertiik. A szakemberek azonban remélték,
hogy a félvezetOk segitségével tribdat vagy erdsi-
t6t is lehet késziteni. Erre vonatkozoélag két javas-
lat is elhangzott. Az egyik a fém-félvezets-kontak-
tus és a vakuumdioda analégiajan alapult. Ha a
kontaktus mentén kialakulé tértoltés-rétegbe vala-
hogyan sikeriilne racsot juttatni, akkor a kontaktu-
son atfoly6 aram erdsségét szabalyozni lehetne.

A gyakorlati nehézséget az okozza, hogy normalis

korulmények kozott a tértoltés-réteg vastagsiga
csupan kb. 10—% cm. Hilsch és Pohl (6) kisérletei
azonban azt mutattik, hogy az alapgondolat
helyes. Az emlitett szerzék alkélihalogenid kris-

" talyban, amelyben a tértoltés-tartomany vastag-

sdga 1 cm volt, triédat képeztek ki. Minthogy
azonban ezzel a triddaval csak 1 Hz-nél kisebb
frekvenciaju rezgéseket lehetett erdsiteni, elektro-
technikai alkalmazasaira nem lehetett gondolni.

A misik elképzelés azon a gondolaton alapult,
hogy egy vékony félvezetdréteg vezetéképességét
tranzverzalis tér segitségével szabalyozni lehet
(Téreffektus). Egyszerti kivitelben a félvezetd-
korong egy lemezes kondenzator egyik elektroda-
jat alkotja, a mésik lemez pedig a vezérlo elekt-
roda. Ha a kondenzitorra fesziiltséget kapeso-
lunk, akkor a korongban toltések indukélédnak.
Ha ezek a toltések mozoghatnak, akkor a vezérld
elektroda fesziiltségének valtozéasakor a vezetd-
képességnek is valtoznia kell. Ezt az elrendezést
elsé izben Shockley javasolta ; szdmitdsai alap-
jdn azt lehetett varni, hogy megfelelé geometria és
alkalmas anyag esetén az effektus segitségével a
valtédramt jelek megfeleld médon erésithetdk (7).

A kutatasok meginduldsakor még nem lehe-
tett latni, hogy a tiis- és rétegtranzisztorok az
el6bbi elgondolasoktél kiillonbozé elv szerint mii-
kodnek. A tranzisztorok elvét, amelyben az elek-
tronok és a pozitiv lyukak egyarant szerepet
jatszanak, a feliileti tulajdonségok részletesebb
tanulméanyozasa sordn - sikeriilt csak felfedezni.

Shockleynak a téreffektusra vonatkozé gondo-
lata a kutatok figyelmét a feliileti jelenségek és a
felitleti 4llapotok tanulmanyozasara forditotta.
Shockley, J. R. Haynes, H. J. McScimin, W. Yager

és R. 8. Okl kezdeti kisérletei azonban, amelyek-
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ben felgbzologtetett germdnium- és szilicium-
rétegeket haszndltak, teljesen negativ eredményre
vezettek. A tovabbi vizsgilatok azutdn azt mutat-
ték, hogy az el6z6 kisérletek negativ eredményének
az az oka, hogy a felilleten lokalizalt elektronok
olyan allapotokka.l rendelkeznek, amelyekben az
indukalt toltések nagy része helyhez kotott (8).
A feliileti allapotokkal lehet magyarazni azokat a
jelenségeket is, amelyeket a germaniumbdl és
sziliciumbol készilt tlis diddakban észleltek és
amelycknek a magyarazatat addig nem ismerték.

A feliileti jelenségek vizsgalata nemesak a gya-
korlati alkalmazasok, hanem az alapkutatésok
szempontjabol is igen jelent6snek bizonyult. Noha
elméletileg elére varni lehetett, hogy a belsé alla-
potoktdl kiilonboz6 feliileti allapotok léteznek,
kisérleti vizsgdlatuk szinte teljesen hidnyzott.
Elhatéroztuk tehat, hogy az ilyenirinyt vizsgila-
tokra kiilonos salyt fektetiink. A feliileti tulajdon-
sagokra vonatkoz6 vizsgalatokat, amelyek a Bell-
Laboratériumban indultak meg (1946), tovabb-
folytattuk s ma mar sok kutatécsoport foglalkozik
ezzel a problémakdrrel (9).

Erdekes, hogy a téreffektus, amelyet eredeti-
leg praktikus szempontbdl tartottak jelentdsnek,
éppen a feliileti jelenségek alapkutatisiban jat-
szott fontos szerepet. Ugyanakkor a félvezetd-
technika fejlédésével sikeriilt olyan hatasos elek-
tronikus erdsitét késziteni, amelynek miikodése
a téreffektuson alapszik.

Miel6tt a kutatasi program részleteire ratér-
nénk, roviden meg kell ismerkedniink a félvezetok
és a fém-félvezetd-kontaktusok vezetési mecha-
nizmusanak alapjaival.

2. A [élvezetok elektromos vezetésénelk
természete

Egy elektronfélvezeté olyan vegyértékkristaly,
amelynek vezetSképessége erésen fiigg a hdmérsék-
lettél és a kis konecentraciéban jelenlevs idegen
atomoktol. Az idealis kristily az abszolut zérus-
ponton szigetel6. Ha a valenciakitések teljesen
betoltottek és nincsenek a kristdlyban tovéabbi
elektronok, akkor a kristdlyban elektromos aram
nem johet létre. Toltésszallitas csak akkor lehet-
séges, ha az elektron-elrendez8dés nem tokéletesen
szabélyos ; ezek a tokéletlenségek kétfélék lehet-
nek : feleslegelektronok, amelyek nem illenek mar a
vegyértékkotésekbe, és amelyek a kristalyban mo-
zoghatnak, tovabbé pozitiv lyukak (defektelektro-
nok), vagyis olyan helyek, ahol a kotésrendszer-
ben elektronok hidnyoznak és amelyek szintén
ugy viselkednek, mint mozgékony toltéshordozok.
Mig az elektronok normélis, —e negativ toltéssel
1(‘ndelke/nel\ a lyukak tolte%e “+e. A ,,minusszor
minusz egy enl§ plusz”-nak megfelel6 esettel allunk
szemben : az elektronkonfiguraciéban hidnyzdé
negativ toltés pozitiv toltésnek felel meg.

Egészében a félvezetd elektromosan semleges .
egvenld szadmu pozitiv és negativ toltésegységet
tartalmaz. Sajdtfélvezetében (tiszta félvezetGben),
amelyben termikus gerjesztéssel jonnek létre
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mozgékony toltéshordozok, kb. egyenlé szamu
elektron és lyuk van. Az ddegen-félvezeté (szennye-
zési félvezetd) elektromos vezetését a kristalyrdcs-
ban levé ionizalt idegen atomok okozzak. Az
n-tipustt anyagban a feleslegelektronok negativ
toltését az idegen i6nok pozitiv tértéltése kompen-
zalja. A p-tipust félvezet6ben pedig a lyukak
pozitiv toltését a negativ toltésti szennyezések
semlegesitik. Az olyan idegen atomokat, amelyek a
kristalyrdcsba valé beépiiléskor pozitiv toltésti-
ekké lehetnek, donoroknak nevezziik. Az akceptorok
viszont azok az atomok, amelyek a kristdlyrics-
ban negativ idnokka lesznek. A donorok tehit a
félvezetét mn-vezetévé, az akceptorok pedig p-
vezet6vé teszik. Ha a kristalyracsban donorok is és
akceptorok is vannak, akkor a kristaly vezetési
tipusa attol fiigg, milyen atomok vannak tébbség-
ben. A mozgékony toltéshordozék ebben az eset-
ben az idegen atomok altal keltett nettd-tértoltést
kompenzaljak. A most vazoltakat az I. tibldzatban
foglaltuk ossze.

I. Tablazat: A félvezeték osztalyozasa

it Tobbségben | Tébbségben
a Zf;gtiblé:(l‘pus ‘ levé toltés- | levd idegen
b ( hordozok atomok
n- t]pus (feleslcg elektron- N A
vezetd) l elektronok donorok
p-tipus (lnan) elektron ' .
vezetd) Iyukak akceptorok

Az el6bbiekben modottakat a szilicium és a
germanium esetében egész konnyen szemléltet-
hetjiik. A szilicium és a germénium a periédusos
rendszerben a szén alatt all, mindkét elem négy-
vegyértékli és gyémant-rendszerben kristalyoso-
dik. Ebben a rendszerben minden atomot tetra-
éder-szertien négy masik atom vesz koriil, amelyek-
kel az illet6 atom kotést képez. A szén gyémént-
modosulata normdlis esetben szigetel6 ; a kotés-
rendszer teljesen telitve van, tehat tobbletelektro-
nok nincsenek. Ultraibolya fény hatésara (fény-
elektromos hatds) a gyémant elektronjai kiszakad-
hatnak a kotéshelyekrdl és az igy keletkezd elek-
tronok és lyukak a kristalyt elektromos vezet6veé
tehetik : a kristaly fotovezetGképességre tesz
szert.

Ahhoz, hogy a kotésrendszerbdl egy elektront
kiszabadithassunk, a sziliciumban és a germanium-
ban sokkal kevesebb energidra van sziikség, mint
a gyémantban. Magas hémérsékleten a termikus
gerjesztés hatasara az elektronok tekintélyes ré-
sze mar szabaddé valik ; ilyenkor sajatvezetésrol
beszéliink.

A négynél tobb vegyértékl atomok a germani-
umban és a sziliciumban rendszerint donorokka
lesznek, a kevesebb vegyértékli atomok pedig
akceptorokként viselkednek. Igy pl. a periddusos
rendszer 6todik oszlopanak elemei donorok, a
harmadik oszlopban allok pedig akceptorok. Ha az



otodik oszlopban 4ll6 arzén egy atomja a germé-
niumkristalyban egy germéniumatom helyére 1ép,
akkor a kristdlyracs kotésében az arzénatomnak
csak négy vegyértékelektronja vesz részt, az 6todik
elektront csak a gyenge Coulomb-erd tartja kotve.
Kzt a Coulomb-erdt a kristaly nagy dielektromos
allanddja lényegesen gyengiti. A folosleges elektron
kotése annyira gyenge, hogy az arzénatomok mér
szobah6mérsékleten teljesen ionizalédnak. A perié-
dusos rendszer harmadik oszlopaban 4ll6 gallium,
amelynek csak harom vegyértékelektronja van,
tipikus akceptor. Hogy a négy kotés létrejohessen,
a gallium egy masik elektront vesz fel és ezédltal a
kristdlyban negativ ionként viselkedik. Toltését
egy szabad pozitiv lyuk semlegesiti.

Az elektronokra és lyukakra, a donorokra és
akceptorokra vonatkozé dltalanos fogalmakat méar
régebben ismerték, a megfelelé matematikai elmé-
let kidolgozasa azonban esak Wilsonnak sikeriilt (1)
a szilard testek sdvmodellje alapjan. A szilard
testek energia-savmodellje, amelyet el8szor a
fémekre dolgoztak ki, igy nyerhet6, hogy a kvan-
tummechanika moddszereit alkalmazzuk egy kris-
talyrdecs periédikus potencidlterében mozgé
elektron viselkedésének a leirdsidra. A kiilonalld
atomban az elektronok energiaszintjei diszkrétek.
Ha azonban az atomok kristallya épiilnek Gssze,
akkor a megengedett nivék folytonos sdvot alkot-
nak. Ha egy energiasiv teljesen be van toltve,
akkor az Osszes elektronok elektromos drama
ebben a sdvban zérus. A fémekben olyan ener-
giasdvok vannak, amelyek nincsenek teljesen
bet6ltve. Szigetel6kben és félvezetSkben a leg-
fels6 betoltott energiasavot és a legkozelebbi
megengedett sidvot — amely normélis koriilmé-
nyek kozott teljesen iires —tiltott zéna valasztja
el egymastdl.

Ezeket a viszonyokat a legegyszertibben az
energiasivok diagramjin szemléltethetjiikk. Az
1. 4bridn egy sajatfélvezet6 sematikus enecrgia-
nivé-diagramja lathaté. A kémiai kotésben részt-
vevl elektronok folytonos energiasavot szolgél-
tatnak ; ezt a sivot vegyértéksdvnak (vagy
valenciasdvnak) nevezziik. E folott a sav folott
egy tiltott zéna helyezkedik el; a tiltott z6na
idedlis kristdlyban megengedett energianivikat
nem tartalmaz. A tiltott zona felett levé megenge-
dett energiasivot vezetési saivnak nevezziik. Ahhoz,
hogy egy elektron a vegyértéksivbol a vezetési
savba keriiljon, A energidra van sziikség. A tobb-
let- vagy vezetési elektronok energidja a vezetési
sav alsé szélére esik. A vezetési sav alsé széle (E))
egy nyugalomban levé elektron energidjanak felel
meg; a magasabb nivék olyan elektronokhoz
tartoznak, amelyek meghatirozott kinetikus ener-
gidval is rendelkeznek. A lyukak a vegyértéksav-
nak azok az &llapotai, ahonnan elektronok hia-
nyoznak. Egy sajatfélvezet6ben az elektronok és a
lyukak Ggy jonnek létre, hogy termikus gerjesz-
tés révén elektronok keriilnek a vegyértéksavhol
a vezetési savba. Az igy keletkezd elektronok és
lyukak szdéma megegyezik és ezek a kristédlyban
statisztikusan oszlanak el.

Az n-tipust félvezetGben nagy szamu elektron
van a vezetési sivban és csak egészen kevés lyuk
tartozkodik a vegyértéksavban. A periédusos
rendszer 6todik oszlopabdl szirmazdidegen donor-
atomok koriil lokalizalt elektronok energianivéi
altaldban a tiltott energiasivba esnek, éspedig
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1. dbra. Egy sajatfélvezetd (tiszta félvezetd) energia-

nivédiagramja. Az elektronok és a lyukak, amelyeknek

a szama megegyezik, statisztikusan oszlanak el a kris-
talyban

valamivel a vezetési sav alsé széle ala. Ez azt
jelenti, hogy csak kevés energia sziikséges ahhoz,
hogy a donoratom ionizalddjék és a leszakadt
elektron a vezetési sivba keriiljon. A vezetési
sdvban levé elektronok negativ toltését a donor-
i6nok pozitiv tértoltése semlegesiti. A periddusos
rendszer harmadik oszlopdban 4ll6 elemek atom-
jai akceptorok ; ezeknek az atomoknak a nivoi

Vezetesi sav

g 0 8 &
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2. dbra. n-tipusi és p-tipusu félvezeld energianivé-
diagramja

(2 abra) kozvetleniil a vegyértéksav folott van-
nak. Ha termikus gerjesztés révén a vegyértéksiv-
boél elektronok mennek 4t ezekbe az energia-
allapotokba, akkor az akceptorok negativ toltést
nyernek. Az igy keletkezett pozitiv lyukak tér-
toltését a negativ akceptorok toltése kompenzalja.

Az energianivok betoltottsége az K Fermi-ni-
vok helyzetétol fligg. Annak valdszintiségét (f), hogy
egy K energidju allapotban elektront taldljunk, a
Fermi—Dirac-féle eloszlasfiiggvény hatérozza meg:

E—Ep (1)

Egy félvezetSben a tiltott zéna AE szélessége alta-
laban nagy a k7' termikus energidhoz képest (k7'
értéke szobahSmérsékleten kb. 0,025 eV); ezért
azokra az energiadllapotokra, amelyek joval az
E folott vannak, az f fiiggvényt a kovetkezd
fliggvénnyel kozelithetjiik :

_E=Er
i TP (1a)
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Az E alatt levl energiadllapotokra kényelmesebb
annak a valdszinliségét megadni, hogy az illet
energianivo betoltetlen, vagyis hogy az illetd
allapot ,,egy lyukkal van betoltve”. Ennek valo-
szinliségét nyilvanvaléan a kovetkezé fiiggvény
irja le: _

1

fr=1— = s - o
AR
Azokra az allapotokra, amelyek lényegesen az K

alatt vannak, ismét a kovetkezd kozelitést hasznél-
hatjuk :

_Er—E
fpwe o

Jeloljiik n-nel és p-vel az elektronok, ill. a lyukak

s 222

(2a)

tronok, ill. lyukak szamat) ; ezeket a mennyisége-
ket a kovetkezo fiiggvények allitjak eld :

it E;—Ep
n— ]VvLe KT ! l

o | 3
p N ]VV e kT

N;, és Ny méar csak jelentéktelen mértékben
fiigg a h6mérséklettdl, a mellettiik 4116 exponencid-
lis fiiggvényekhez képest. Megemlitjiik még, hogy
a két koncentraci6 szorzata mar fiiggetlen a Fermi-
nivé helyzetétdl és csak a hémérséklet fiiggvénye :

Ep—Ey AE

= G e N, Ny oo (4)
Itt n; olyan félvezets elektron-koncentraciéjat
jelenti, amelyben n = p. n-tipusti félvezet6ben a
Fermi-nivé a tiltott energiasav kozepe folott fek-
szik, ezért ilyen félvezetSben n lényegesen nagyobb,
mint p. Az n értékét a donoridonok N koncentri-
cidja hatdrozza meg, hiszen a kristily elektro-
mosan semleges :
n—p=Ng

np=mn2= N, N_e

(5)
A kisebb szdmban levé pozitiv téltéshordozdk p
koncentraciéja gyorsan n6 a hémérséklettel. Meg-
hatdrozott koriilmények kozott el6fordul, hogy
bizonyos hémérséklet folott az n és a p értéke
oly naggyéd valik az N} értékéhez képest, hogy a
kristaly sajatfélvezetové valik. Az akceptorionokat
tartalmazé p-tipus félvezet6ben viszont a p
értéke nagyobb, mint #; a Fermi-nivé most a
tiltott energiasiv kozepe alatt fekszik.

A Fermi-nivé az elektronok kémiai potencidl-
javal ekvivalens. Ha két vezetSt érintkezésbe
hozunk és az egyik vezet6bdl elektronok 1éphetnek
at a masikba, akkor a két vezetd elektromos
potencidlja tigy véltozik meg, hogy a Fermi-nivo-
juk egyenlé magasra keriil. Ha a 2. 4brdn ldthaté
n- és p-tipusa félvezetd kozott létesitiink kontak-
tust, akkor az n-tipust anyagbdl kis szdmu elek-
tron 4tmegy a p-tipust félvezetGbe. A p-tipustu
félvezets tehat az n-tipusthoz képest negativ
toltésre tesz szert és elektronjainak elektrosztati-
kus potencidlja megnd. Az elektronok vindorlisa
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mindaddig tart, mig a p-tipust anyag energianivoi
az n-tipustt anyag nivéihoz képest annyira fel
nem emelkedtek, hogy a Fermi-nivok egyenld
magasra keriilnek.

Ahhoz, hogy a germédnium vagy a szilicium
vezet8képességét 1ényegesen megvaltoztassuk, na-
gyon kis mennyiségli idegen anyagra van sziikség.
A 3. 4bran logaritmikus léptékben felrajzoltuk,
hogyan fiigg a kiilonb6z6 mennyiségli donor-
antimént tartalmazé germanium-kristalyok elek-
tromos ellendllasa a h&mérséklettsl. Ezeket a
méréseket néhany évvel ezelStt Pearson végezte.
Az akkor rendelkezésre 4llé legtisztdbb minta-
darabok fajlagos ellendlldsa szobahOmérsékleten
kb. 10—20 Ohm cm; ez azt jeenti, hogy kb.
108 germéniumatomra jut egy donoratom. A magas
zarofesziiltségli (High Back Voltage) germénium-
diédik, tovabbé az elsé tranzisztorok készitésére
ilyen anyagot (H. B. V.) haszniltak. A ma el6-
dllithaté legtisztabb germéniumban kb. 1010 Ge-
atomra esik egy donor- vagy akceptoratom.
A fajlagos ellenallds, mint a 3. 4brérdl leolvashato,
az antimén koncentricidjanak novekedésekor
csokken ; az ellendllast mar 10%,-os koncentricio-
valtozas is lényegesen megvaltoztatja. A h6mér-
séklet novelésével mindegyik mintadarab ellen-
alldsgorbéje a tiszta germanium sajatvezetésének
megfelel6 gorbéhez tart.

fem
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3. dbra. A kiillonbozé antiméntartalmi germaniumkris-

talyok vezetSképességének fiiggése az /T reciprok hémeér-
séklettdl |

Fajl. ellenallds
S

S
N

Az elektronok és lyukak a kristalyban konnyen
mozoghatnak, tobbsziz vagy ezer atomtavolsagot
befuthatnak anélkiil, hogy termikus mozgéis,
szennyezés vagy a kristalyrdcs mds perturbacioi
altal szérédnanak. Ez a koriilmény az elektron
hulladmtermészetével magyarazhaté. Egy teljesen
periédikus struktirdn ugyanis egy hulldm gyengii-
lés nélkiil 4thaladhat. Amikor az elektronokat
elektromos vagy magneses térben gyorsitjuk,
hulldimtermészetiiket figyelmen kiviil hagyhatjuk,
az elektronokat és a lyukakat klasszikus részecs-
kéknek tekinthetjiik, amelyek a kozonséges elek-
trontomeggel egyenld nagysagrendli, de attél
kissé eltérs effektiv tomeggel rendelkeznek. Az
effektiv tomeg gyakran anizotrép, vagyisfiiggattol,
hogy a részecske milyen irdnyban mozog a kris-



tilyban. Az effektiv tomeg fogalmét arra is fel-
hasznalhatjuk, hogy az elektronokhdl és lyukakbol
allé gaz hémozgisit megbecsiiljiik. Szobah&mér-
sékleten pl. a részecskék atlagos termikus sebessé-
ge nagysagrendileg 107 cm /sec.

A szérast az elektronok és a lyukak atlagos
szabad Uthossza segitségével irhatjuk le. Viszony-
lag tiszta kristdlyban normdlis hémérsékleten a
szorast f6leg a kristalyatomok termikus rezgései-
vel valé kolesonhatids okozza. Kevésbé tiszta
kristalyokban, vagy alacsony h&mérsékletii vi-
szonylag tiszta kristdlyokban az &atlagos szabad
uthosszt az idegen atomokon torténd szoras hata-
rozza meg. A szoérés kivetkeztében a téltéshordo-
z0kat az elektromos tér nem egyenletesen gyorsitja,
hanem a részecskék a térerdsséggel ardnyos dram-
lasi sebességre tesznek szert. Az dramlési sebességet,
az elektronok és a pozitiv lyukak u,, ill. x, moz-
gékonysédgaval fejezhetjiik ki.

E er6sségli elektromos térben az &ramlasi
sebességet a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki :

Vn:_:u’nE; Vp::u’pE- (7)
Minthogy az elektronok toltése negativ, dramlési
sebességitk a tér irdnyéaval ellentétes irdnyu.
Tiszta germéniumban szobah&mérsékleten u, =
= 3800 cm?®/Vsec, p, = 1800 cm?Vsec. Ez azt
jelenti, hogy a lyukak 1 V/em erdsségii elektromos
térben 1800 cm/sec aramléisi sebességre tesznek
szert.

A vezet6képességet a kovetkezd formulakkal

fejezhetjitk ki :

n-tipusi vezetés: ¢, =neu, ; l
p-tipust vezetés: o, =peu,; - (8)
sajat vezetés ; c=mneu,+ pey, '

Az m és a m, értékét a vezet6képesség mérése
alapjdn még nem lehet meghatdrozni, a mozgé-
konysag meghatéarozasahoz tovibbi mérés sziiksé-
ges. Leggyakrabban Ggy jarnak el, hogy a vezets-
képességen kiviill a Hall-allanddt is megmérik. A
Bell-Laboratérium  kutatéprogramjanak egyik
részeként Pearson széles homérsékleti tartomany-
ban meghatérozta a szilicium Hall-alland6jat és
ellenallasat. Az egyes szilicium-kristalyok kiilon-
boz6 koneentraciéban tartalmaztak bort (a perio-
dusos rendszer harmadik oszlopaban allé akcep-
tor) és foszfort (az 6todik oszlopban 4ll6 donor).
A mérési eredmények kiértékelése (11) igazolta a
fenti elméleti kovetkeztetések helyességét. Koriil-
beliil ugyanebben az id6ben hasonlé méréseket vé-
geztek germaniumon K. Lark-Horovitz és munka-
tarsai. Azéta mindkét anyagon més kutatécsopor-
tok még pontosabb méréseket - végeztek. Ezek a
széleskorll elméleti és kisérleti vizsgdlatok a Wil-
son-féle modell helyességét kvantitative is iga-
zoltak.

A toltéshordozék nemecsak elektromos tér
hatdsdra, hanem diffazié kovetkeztében is mozog-
nak ; a diffaziés aram stirtisége ardnyos a kon-
centracié gradiensével. A lyukak, ill. az elektro-

2

nok altal szallitott dram stirtiségét a kivetkezd for-

mulakkal irhatjuk le :
j,;:p,u,,E—D,,gradp (
jn=—nk, B —D,gradn ‘

Einstein megmutatta, hogy a mozgékonysag és

a difftzids egyiitthaté a kovetkezd kapesolatban
all egymassal :

9)

: D

“ = ]CT ]

ahol & a Bollzmann-allandé. A tranzisztorban a

diffuziés és a vezetési dram egyarint fontos
szerepet jatszik.
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4. dbra: Az elektronok és defektelektronok diffuzi6janak
vézlatos szemléltetése. A részecskék a feliilet kozelében
a fényabszorpei6é hataséra keletkeztek

A diffazi6 fogalméat elészor Wagner hasznalta
fel a fémek oxidaciéjanak elméletében. A meg-
felels egyenleteket azutan Hrenkel dltalanositotta,
amikor azt vizsgélta, milyen difftizids dram kelet-
kezik egy lemez feliilletének kozelében a fény-
abszorpcié hatasara (1. a 4. dbrat). A fotonok az
elektronokat a vegyértéksavbol a vezetési sdvba
emelik és ezaltal egyenl$ szami vezetési elektront
és pozitiv lyukat hoznak létre. Ezek a toltés-
hordozok bediffundédlnak a lemez belsejébe. Az
elektronok és a lyukak rekombinicidéja miatt a
koncentracié a difftzié elérehaladtaval esokken.
Arra az esetre, ha elektronok és pozitiv lyukak
vannak jelen, az dramlast leiré altaldnos egyen-
leteket Hrenkel 4llitotta fel ; az volt a célja, hogy
a Dember-effektust (a kontaktpotencidl megval-
tozésa megvilagitds hatdsira) és a fotomagneto-
elektromos effektust megmagyarazza. Ez az utobbi
jelenség a Hall-effektus analogonja : tranzverzi-
lis (a 4. 4bran a rajz sikjira mer6leges) magneses
térben a lemez két vége kozott fesziiltségkiilonbség
keletkezik. Az a gondolat meriilt fel, hogy a
Dember-fesziiltséget az okozza, hogy az elektronok
és a lyukak mozgékonysaga és diffaziés egyiitt-
hato6ja kiilonboz6. A kristaly elektromos szempont-
bél azonban csak akkor maradhat semleges, ha
az elektronok és a lyukak koncentraciéja és ennek
kovetkeztében a koncentricié gradiense meg-
egyezik. Tovédbba stacionarius dllapotban a kris-
taly belseje felé iranyulé elektrondramnak egyen-
16nek kell lennie a lyukak &ramdaval, vagyis
makroszképikusan tekintve elektromos arammak
nem szabad fellépnie. Ha azonban D, nagyobb
mint D,, akkor az elektronok diffiziés draménak
nagyobﬁnak kell lennie a lyukak 4raméanal.
Valéjaban egy E erdsségli elektromos tér kelet-
kezik, amely a lyukakat gyorsitja, az elektrono-
kat pedig fékezi és ezaltal az Aramer8sségeket
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kiegyenliteni igyekszik. Az E térer6sség integrilja
megadja a feliilet és a kristdly belseje kozti
fesziiltségkiilonbséget, tehat a kontaktpotenciil
megvaltozasat. Mint a tovabbiakban latni fogjuk,
megvilagitiskor a feliileti zardérétegek sokkal
nagyobb mértékben megvéltoztathatjik a kon-
taktpotencialt.

3. Kontaktegyenirdnyitd

Hogy a tlstranzisztor mikodését megérthes-
siik, elGszor roviden meg kell beszélniink a fém és
a félvezetd érintkezésekor fellépd egyeniranyitod
hatést. Ismert példa a rézoxidul- és a szelén-
egyeniranyitd, tovibbd a germéniumbdl vagy a
sziliciumbodl késziilt tlis didda, amely az aramot
az egyik irdnyban sokkal konnyebben dtengedi,
mint a masikban. A tovabbiakban Schottky gon-
dolatmenetét kiovetjiik (4) és példaként a fém és az
n-tipusta félvezetd érintkezését valasztjuk. A ka-
pott eredmények p-tipust egyenirdnyitéra is
alkalmazhatodk, csupan a potencialok és a toltések
elGjelét kell megvaltoztatni. A legkényelmesebben
agy jarhatunk el, hogy olyan energianivé-diagra-
mot hasznédlunk, amelyen az energiasavok hely-
zetét az elektrosztatikus potencidlok megvaltozasa
utan az érintkezési feliiletre merdleges vonal men-
tén abrazoljuk (5. 4bra). A hatéarfeliileten kialakulo
potenciadlfal megakadélyozza az elektronok éram-
ldsdt a kontaktuson 4t és ezzel egyenirdnyité
hatést hoz létre.

* A fém Fermi-nivéja a vezetési sdvnak nor-
malis korillmények kozott betoltott, legfelss nivoi
folott fekszik. A fém és a félvezet§ érintkezési
feliilete mentén kialakulé réteg sajatsigai kovet-
keztében viszonylag nagy (esetleg 0,5 eV)
energia sziikséges ahhoz, hogy egy elektron a
fém Fermi-niv6jabol a félvezetd vezetési savjaba
keriiljon. A félvezet6 elektromosan semleges bel-
sejében a Fermi-nivéknak az energianivékhoz
viszonyitott helyzetét a vezetési elektronok kon-
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9. dbra: Egy fém-félvezet6-egyeniranyité kontaktus ener-
gianivédiagramja egyensulyi éllapotban, a hat4rolé
feliiletre meréleges vonal mentén. A félvezetd energia-
savjainak elgorbiilését a kompenzéalatlan tértoltés-réteg
altal keltett elektrosztatikus potenciél okozza. A poten-
cial menete a felillett6l a félvezet6 belseje felé olyan,
hogy a félvezetd belsejében a Fermi-niv6 egybeesik a
fém Fermi-nivéjaval. Ebben az esetben a félvezetd
belseje n-tipust vezetéképességgel rendelkezik, e feliilet
kozelében pedig a vezetOképesség p-tipusu
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centriacidja, tehat a donoratomok koncentricioja
hatarozza meg. Igyenstlyi &llapotban, ha a
kontaktusra elektromos fesziiltséget nem kapcso-
lunk, a fém és a félvezeté Fermi-nivéjanak egyenld
magasan kell fekiidnie. Az érintkezési feliilet
kozelében tértoltés alakul ki. Ebben a tarto-
ményban az elektrosztatikus potencialnak, vagyis
az elektron potencidlis energidjdnak a menetét
az 5. dbra tinteti fel.

A’ono’eﬂza'/alﬁ- lemez
+ + ++ + + ++

—~ Relvezets-réreg I'
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A kondenzatoron nincs
loltes
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A kondenzatoron foltes
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6. dbra: A téreffektus-kisérlet vhzlatos dbrézolasa n-ti-
pust félvezetd esetén, a feliileti allapotok figyelembe
vétele nélkiil

A félvezeté belsejében a vezetési elektronok
és a pozitiv donorok elektromos toltése kolesono-
sen semlegesiti egymést. A zarérétegben, ahol az
elektronok potencidlis energidja nagy, csak kevés
elektron talalhaté a vezetési sdvban. A donorok
kompenzalatlan tértoltését a fém feliiletén Gssze-
torlodé negativ toltés semlegesiti. Ezek a toltések
alakitjak ki a potencialfalat. A tértoltési tarto-
mény karakterisztikus szélessége kb. 10-5—
T4 em, -

Ha a kontaktusra elektromos fesziiltséget kap-
esolunk, a fesziiltségesés legnagyobb része a zaro-
rétegre esik. A kontaktus ellendllisa abban az
iranyban kisebb, amelyik irdnyban a félvezetd a
fémhez képest negativ. A fesziiltség hatdsdra az
energiasavok feljebb emelkednek, a zardréteg
osszesziikiil, és az elektronok konnyebben &t-
mehetnek a félvezetébdl a fémbe. A nagy ellen-
Allds irAnyaban a félvezetd pozitiv ; ilyen fesziilt-
ségkiilonbség esetén az energiasavok a fémhez
képest lesiillyednek, a zaréréteg kiszélesedik.
A fém fel6l a félvezetd felé tarté elektrondramot a
x energialépesG gatolja és ezt az energialépesét
hémozgasbol adédé energidval kell az elektronok-
nak legy6zniiik.

Ha y értéke elég nagy, akkor a hatéarfeliileten
a Ferminivé a vegyértéksav kozvetlen kozelébe
keriilhet ; ennek kovetkeztében az n-tipust veze-

tés az érintkezési feliilet kozelében p-tipust veze-

tésbe mehet at. A lyukvezetés tartomanyét
Schottky inverziés rétegnek nevezte el. A kontak-
tus felé dramlé toltéshordozék tekintélyes része



lehet ebben az esetben a kisebbségben levd tol-
téshordozd, vagyis a mi esetiinkben lyuk. A ha-
bora 6ta a Bell-laboratériumban elért eredmények
koziil az egyik legfontosabb éppen az, hogy fel-
ismerték a kisebbségben levé tn. kisebbségi tol-
téshordozok araméanak jelent&ségét.

4. A feliileti dllapotok kisérleti vizsgdlata

Méar a bevezetésben emlitettitk, hogy féleg a
téreffektus kimutatésara iranyulé kisérletek nega-
tiv eredményei alapjdn arra lehetett kovetkez-
tetni, hogy a germéniumnak és a sziliciumnak
specialis feliileti allapotaik vannak ; hamarosan
megindult ezeknek a feliileti 4llapotoknak a vizs-
galata. A kisérlet lényege a 6. 4branak megfelelGen
abban allott, hogy egy vékony félvezetdréteget
egy lemezes kondenzator egyik elektrédajiva kel-
lett kiképezni és meg kellett hatdrozni, hogyan
fiigg a rétegben a vezetOképesség a kondenzator
fesziiltségétél. A 6. abra n-tipust félvezetSre
vonatkozik ; feliileti dllapotok nélkiil. Ha a kon-
denzéitorlemez pozitiv, akkor a félvezetén indu-
kalt toltést a vezetési savban levs jarulékos elek-
tronok alkotjik. Az indukalt téltés mennyisége a
rendszer fesziiltségébdl és kapacitasdbdl hatéroz-
haté meg. Ha az elektronok mozgékonysigat
ismerjitkk, a vezet6képesség valtozdsit azonnal
kiszdmithatjuk.

Azok a kisérletek, amelyeket felg6zologtetett
germéinium és sziliciumrétegekkel végeztek, nega-
tiv eredményre vezettek ; egyes esetekben a vart
effektus tobbezerszerese volt a kisérlet érzékeny-
ségi hataranak. A kozelebbi vizsgalatok azt mu-
tattak, hogy az eltérés lényeges részét az okozza,
hogy a nagyon vékony rétegekben az elektronok
mozgékonysaga rendkiviil kicsi. Tovabbi eltérést
okoz az, hogy a feliilet kozvetlen kozelében az

elektronallapotok mésok, mint az anyag bel-
sejében.

Felmeriilt az a gondolat, hogy — ha feliileti
allapotok léteznek —, akkor a félvezets szabad

feliilletén ugyanolyan tipust zaréréteget kell ta-
lalni, mint amilyen a fém és a félvezet6 érintkezé-
sénél kialakul. Az ilyen réteg kialakuldsat abra-
zolja vazlatosan a 7. dbra. A feliileti nivok betol-
tését az hatérozza meg, milyen a Fermi-nivok
helyzete a feliilleten. Az dbrin a feliileti allapotok
eloszl4dsat olyannak tételeztitk fol, hogy az dlla-
potok maguk elektromosan semlegesek akkor, ha
a Fermi-nivé az Fynek megfeleld magassigban
van. Ha nines feliileti ziréréteg és a Fermi-nivo
az F folott fekszik, akkor feleslegelektronok
vannak és végeredményképpen a test a feliileti
allapotokban negativ toltéssel van feltoltve. Hogy
a feliilet végeredményben semleges legyen, zaro-
réteg kell hogy kialakuljon ; pozitiv toltését a
feliileti 4llapotok negativ toltése semlegesiti. Ha
ugyanis a feliileti al]apotok stirfisége nagyon
nagy, negativ toltés akkor is kialakul, ha a Ferma-
nivé kissé az F felett fekszik.

A 8. dbran olyan zarérétegek lathatok, ame-
lyek n-tipusa félvezetd feliiletén alakulhatnak ki.
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Baloldalt (a) a feliilet kozvetlen kozelében az
energiasivok felemelkedtek, a vegyértéksav a
Fermi-nivé kozelébe keriilt. Ellentétes tipust
vezetOképességgel rendelkezd inverzids réteg ala-
kul ki, a vezetés nagyobb része lyukaktdl szérma-
zik. A feliilet kozelében lev6 negativ toltést a
pozitiv lyukak és a zaréréteg lokalizalt donorionjai
semlegesitik. A (b) esetben a feliilet kozelében
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Tértoltési zaréréteg kialakulisa egy félvezetd
szabad feliiletén

7. dbra:

az energiasiavok szintén felemelkednek, de ez az
emelkedés nem elegendé ahhoz, hogy zaréréteg
kia,lakulhasson. A feliileti ellenallas kozelitéleg
maximélis. A (¢) esetben az energiaszintek lesiily-
lyednek ; a feliilet kizelében akkumuldcids réteg
alakul ki, amelyben tobbletelektronok vannak és
ezek okozzik vezet&képességet. A feliilleten a
toltés most pozitiv és ezt a toltést a rétegben levd
tobbletelektronok negativ toltése semlegesiti.

A feliileti allapotok létezésével, valamint a
germanium ¢és a szilicium szabad feliiletén ki-
alakuld zardrétegekkel ezeknek a félvezetSknek
sok olyan tulajdonsagat (8) lehet megmagyardzni,
amelyet addig teljesen érthetetlennek tartottak.
Ilyen tulajdonsag pl., hogy (1) az egyeniranyito-
jelleg fiiggetlen a félvezetdvel érintkezd fém ki-
lépési munkéjatol ; tovabba (2) esak a feliileti
allapotok figyelembevételével sikeriilt megmagya-
razni a két germéniumdarabkabdl 4ll6 kontaktus
dram-fesziiltség-karakterisztikajat és (3) azt a
tapasztalatot, hogy az n- és p-tipust germanium,
valamint az n- és p-tipusu szilicium kozott esak
nagyon kicsi, esetleg zérus kontaktpotencidlt
talaltak. '

Noha ezek a koriilmények eléggé meggy6zien
utaltak a feliileti allapotok létezésére, de 1étezésiik
kozvetlen bizonyitékat még nem ismertiik. To-
vabbé egyik effektus alapjan sem lehetett meg-
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allapitani a feliileti potencidlfal magassigit és a
felilleti allapotok eloszlasat. Shockley, Brattain
és ¢ dolgozat szerzbje szamos olyan tovéabbi
kisérlet elvégzését javasolta, amelyek a feliileti
allapotok létezésére meggy6z6 bizonyitékot szol-
galtathattak. Shockley megjésolta, hogy az erésen
szennyezett n- és p-tipusu kristalyok kozt kon-

taktpotencidlkiillonbségnek kell fellépnie. Brattain

és Shockley kiillonb6z6 donor- és akceptorkoncentra-
ci6ju sziliciumkristalyokkal végzett vizsgalatai (12)
a feltevés helyességét bizonyitottak. E kisérletek
alapjin meg lehetett becsiilni a feliileti allapotok
strtiségét. A feliileti zaréréteg létezését bizonyi-
totta az a masik kisérlet, amelynek segitségével
meg lehetett mérni, hogyan valtozik meg a
kontaktpotencial a felillet megvildgitasanak haté-
sara. Ez a jelenség tulajdonképpen a Dember-
effektus, amelynek segitségével Frenkel azt a
tapasztalatot probalta megmagyarazni, hogy a
megvilagitas hatasira keletkezé és a kristaly
belseje felé diffundalé elektronoknak és pozitiv
lyukaknak nem egyforma a mozgékonysiguk.
A kisérleti eredmények szerint a potencialvélto-
z4s sokkal nagyobb — esetleg ellenkezd el6jelti —,
mint amekkorit a feliileti zaréréteget figyelmen
kiviil hagyé Frenkel-elmélet alapjan virnank (13).
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8. dbra: A lehetséges zarérétegtipusok egy n-tipusi
félvezets szabad feliiletén : (a) a vezetSképesség dontd
mértékben a p-tipusi inverziés rétegtsl szarmazik ;
(b) a feliileti vezetéképesség csaknem zérus ; (¢) a vezets-
képességet féleg az okozza, hogy a feliilet kézelében levd
rétegben elektronok halmozédnak fol
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Tobb olyan kisérletet, amelyek eredetileg nega-
tiv eredményre vezettek, javitott médszerrel meg-
ismételtiink és pozitiv eredményre jutottunk.
Ezekrdl a kérdésekr6l W. H. Brattain fog besza-
molni.

A 9. 4bran lathaté annak a kisérleti berendezés-
nek a vazlata, amelyet Brattain a kontaktpoten-
cial mérésére, ill. annak mérésére hasznalt, hogyan
valtozik meg a kontaktpotencidl a megviligitas
hatasara. A vonatkoztatési elektréda, amely
dltaldban platindbdl késziilt, szita alakt, tehit
a fény rajta athaladhat. Ha az elektréda rezeg,
a kontaktpotencidlt a Kelvin-féle eljardssal meg-
mérhetjiitk. Ha megfelel§ frekvenciaval szaggatott
fény esik a feliiletre és az elektréda rogzitve van,
akkor a megvilagitds hatdsira el6allé fesziiltség-
valtozast a lemezes kondenzatoron keletkez6 valto-
fesziiltség segitségével meg lehet hatérozni. A vizs-
galatokat Brattain kiilonb6z6 nyomason és hémér-
sékleten végezte el. Igen er8s effektust figyelt meg,
ha az elektréda és a félvezetd feliilete kozti tér-
részt folyékony szigetelGvel toltotte meg. Brattain
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és Gibney ezutin a szigetel6 helyére elektrolitot
tettek és olyan effektusokat figyeltek meg, ame-
lyeket azzal lehetett magyardzni, hogy az elektro-
litra kapesolt fesziiltségkiilonbségtol fiiggden a
feliileti zaréréteg lényegesen megvaltozott. A felii-
letre rakddé iénok ugyanis erds elektromos teret
hoztak 1étre és ez a tér athatolt a feliileti allapo-
tokon.
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9. dbra: A Brattain-féle berendezés vazlata. Kisérleti
elrendezés a kontaktpotencidl és a megvilagitas hatasara
bekovetkezé kontaktpotencial-valtozas mérésére

5. Az inverzids rétegekre vonatkozo kisérletek

dlektrolit alkalmazisival olyan mddszerhez
jutottunk, amelynek segitségével a feliileti poten-
cialfalat meg lehet véaltoztatni, tehidt alkalmas
berendezés segitségével téreffektust lehet meg-
figyelni. Ennek kimutatdsira nem hasznélhat-
tunk felg6zologtetett rétegeket, mert ezek mas
kristélyszerkezettel rendelkeznek és kiesi benniik
az elektronok mozgékonysaga. Az akkori eszki-
zokkel viszont igen nehéz lett volna olyan lemezt
késziteni, amely elegendé vékony lett volna a
vart effektus kimutatésira. Kozelfekvs volt az
a gondolat, hogy a vastag anyag feliiletén lev§
vékony réteg effektusat vizsgaljuk meg, hogy
a felillet kozelében az ellentétes vezetési tipusa
inverziés rétegben a toltéshordozék 4ramlésa
kozvetleniil megfigyelheté legyen. ORl és Scaff
régebbi dolgozatai arra utaltak, hogy a p-szili-
ciumon n-tipust inverziés réteget lehet létre-
hozni, ha a feliiletet megfelel6 médon oxidaljuk.
Ha ezutén olyan tii érintkez6t alkalmazunk, amely
a p-tipust bazis felé egyenirinyit, akkor azt kell
varnunk, hogy ez a kontaktus az inverzids réteg-
gel szemben kisebb ellendlldssal rendelkezik.

A 10. abran lathaté az az elrendezés, amelyet az
elsé kisérletekben Brattainnal haszniltunk. A t{i
szigetelt érintkez6t elektrolitesepp vette koriil. Az
elektrolitban levs elektréoda azt a célt szolgalta,
hogy a kontaktus kozelében a félvezetd feliiletén
erds elektromos teret hozzunk létre. A (nagy ellen-
allast) zardirdny az, amikor a tiiérintkezs a
sziliciumtémbhoz képest pozitiv. Az ellendram
részben  elektronokbdl 4ll, amelyek az n-tipustu
inverzids rétegen At dramlanak a kontaktushoz.
Azt talaltuk, hogy az dramerésség az elektrolitra
kapesolt fesziiltséggel megvaltoztathatd ; tehat
ez a fesziiltség azt eredményezi, hogy az inverzios
rétegben a téreffektus kivetkeztében megvaltozik
a vezetGképesség. Minthogy az elektroliton at



foly6 dram erGssége rendkiviil kicsi, az elrendezést
erOsitéként lehet hasznilni. Az elsé kisérletekben
csak 4ram- és teljesitményerdsitést figyeltiink
meg, de fesziiltségerdsitést nem. Mint ahogy az
inverziés rétegben az elektronok szdmanak le-
csokkenésével varhaté volt, azt talaltuk, hogy
szondara kapesolt negativ fesziiltség a zardirdny-
ban folyé dram erfsségét csokkentette.
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10. dbra: Kisérleti elrendezés annak az elektrondramnak
a kimutatasara, amely egy p-tipusu sziliciumtomb felii-
letén levé inverziés réteghben kialakul. A réteg vezetd-
képessége a vezérlé elektréda fesziiltségének valtoztata-
saval valtoztathaté. Ez a vezérld elektroda egy elektrolit-
cseppben van elhelyezve, amely szigetelten veszi koriil a
tii érintkez6t. Ilyen médon alacsony frekvencidk erd-
sitheték is

Kovetkezo 1épésként elhataroztuk, hogy ugyan-
ezt a kisérletet n-tipust germéniummal is elvégez-
zitkk. Noha a feliillet mentén kialakulé p-tipust
inverziés rétegre vonatkozélag még semmiféle
ismereteink nem voltak, a kisérletek egyértelmiien
azt mutattik, hogy az .ellendram legnagyobb
része lyukakbdl all, amelyek a feliilet kozelében
lev$ inverziés rétegben mozognak. Ha a szonda
fesziiltségét pozitivabbra valtoztattuk, az ellen-
dram lecsokkent. Az aram és teljesitményerdsité-
sen kiviil tekintélyes fesziiltségerdsitést is meg-
figyeltiink.

A hasznalt elektrolit tehetetlensége kovetkez-
tében erdsitést csak nagyon alacsony frekvenciin
sikeriilt elérni. Kovetkez6 lépésként az volt a
célunk, hogy az elektrolitot fémbél késziilt vezérld
elektrodaval helyettesitsiikk. A fémelektrédat a
kristaly feliiletétél egyeniranyité kontaktussal
vagy vékony oxidréteggel szandékoztuk elszige-
telni. Gibney a kisérlet céljaira olyan feliiletet
preparalt, amelyet megfeleléen oxidalt, majd
tobb aranyfoltot gézologtetett ra. Noha egyik
kontaktusnak sem volt meg a kivant nagy ellen-
allasa, mégis elvégeztiik a kisérletet, hogy lassuk,
milyen effektusok varhatok. Az egyik aranyfolt
kozvetlen kozelébe tliérintkezbt helyeztiink el és
zaroirdnyu fesziiltséget kapesoltunk ra (11. dbra).
Azt talaltuk, hogy ha az aranyfoltra pozitiv
fesziiltséget kapcsolunk, a zardiranya aram kissé
megvaltozik, de a valtozas irdnya éppen ellenkezé
annak, amilyent elektrolit alkalmazisakor kap-
tunk. Az aranyfolt pozitiv fesziiltségének néve-
kedésekor a zardirdnyu adram er0ssége nem csok-
kent, hanem mndvekedett. Az effektus elég nagy

volt ahhoz, hogy kis fesziiltségerfsitést adjon,
de teljesitményerdsités nem volt megfigyelhetd.
E kisérlet alapjan az a gondolat meriilt fel,
hogy az aranyfoltbdl lyukak mennek &t a germé-
nium feliiletére és az igy injektélt lyukak dram-
lanak a tiikontaktushoz és erdsitik az dramot.
Ez volt az els6 jele a tranzisztorhatasnak.

Azt talaltuk, hogy teljesitményerdsitést is hoz-
hatunk létre, ha a fémkontaktusokat egymastol
kb. 0,005 em tévolsidgra helyezziik el. Az elsé
sikeres kisérletnél gy allitottunk el6 kontaktuso-
kat, hogy egy ékre aranyréteget parologtattunk,
majd egy borotvapengével a réteget kettévalasz-
tottuk és igy két, egymashoz kozel es6 kontaktust
hoztunk létre. Kés6bb azt talaltuk, hogy leg-
egyszer(ibben gy jarhatunk el, ha megfeleld
alak tliérintkezdket helyeziink egyméshoz nagyon
kozel. Mar az elsé kisérletek sikerre vezettek ;
megsziiletetett a tiis tranzisztor.

A kisérletek eredménye vildgosan mutatta,
hogy a tfis germénium diéda mindkét irdnya
arama f6képpen kisebbségi toltéshordozok, a jelen
esetben lyukak dramldsdbol 4ll. Ha ezt a koriil-
ményt elobb felismerték volna, a tranzisztort méar
joval el6bb sikeriilt volna felfedezni.

A tlis tranzisztor miikodési elvét a 12. dbra
tiinteti fel. Ha a tranzisztor erdsit6ként miikodik,
akkor az emitternek nevezett kontaktus az at-
ereszt6 irdnyban, a mésik kontaktus pedig, ame-
lyet kollektornak neveziink, a nagy ellenallasu
zaréiranyban kap el6fesziiltséget. A harmadik
kontaktus, a baziselektréda és a germaniumtomb

Felgozologletert orany Wolframfv

N-Ftipusu Ge

—
—

11, dbra: Annak a kisérletnek vézlatos képe, amelynek
alapjan el6szor lehetett a tranzisztorhatésra kovetkez-
tetni. Azt talaltuk, hogy ha a felgézologtetett aranyfoltra
pozitiv fesziiltséget kapesolunk, a zéréirdnyban a
wolframt{ihéz foly6 aram eréssége novekszik

kozott az ellendllas kicsi. Az emitter ateresztd
irAnya drama féleg lyukakbdl 4ll, melyek bearam-
lanak a germaniumtombbe. A kollektoraram rész-
ben elektronokbdl all, amelyek a kontaktustél
elaramlanak, részben pedig pozitiv lyukakhbol,
amelyek a kontaktushoz dramlanak. A kollektor-
Aram a germaniumban negativ tértoltést és ezaltal
olyan elektromos teret hoz létre, hogy az emitter-
nél belépd lyukakra vonzd hatast gyakorol. A kis
ellendlldssal belépé emitterdram nagy része a
kollektorkorbe folyik. A kollektor fesziiltsége
zAr6irdny, ebben az irdnyban nagy az ellenéllésa
és a korbe sorosan terhelé ellenallas iktathatd.
{z4ltal a bemend jel fesziiltsége nagymértékben
felerdsithet¢. Kiaddédott, hogy bizonyos 4ram-
er6sités is fellép és igy 20, esetleg tobb decibel
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teljesitményerdsitést kaptunk. (14) A kollektor
Iyukiraménak novekedése ugyanis az ott levi
zarérétegre olyan hatassal van, hogy a kontak-
tusbdl kilépd elektroniram erdsodik.

A kollektoraramnak elég nagynak kell lennie,
hogy olyan erés elektromos teret hozzon létre,
hogy a lyukakat az emittertél elszivhassa. A kol-
lektor optimdlis ellendllisa lényegesen kisebb,
mint egy j6 germanium-diéda ellendllasa a zaro-
irAnyban. Az els§ kisérleteknél a feliilet megfelels
kezelésével igyekeztiink elérni, hogy a feliileten
p-vezetOképességli erds inverzids réteget hozzunk
létre. Ebben az esetben a lyukak tekintélyes része
folyhat az inverziés rétegben. Késébb megalla-
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12. dabra: A tlistranzisztor miikodésének véazlatos abra-

zolésa. Az emitternél injektalt pozitiv lyukak a kollek-

torhoz véndorolnak. Az utébbinak az n-tipust germé-
niumtémbhoz képest zarédiranyu el6fesziiltsége van

pitottuk, hogy sokkal jobb eredményt lehet elérni,
ha a kollektort erfs aramlokésekkel forméljuk.
Ebben az esetben a feliilet kezelése kevésbé kriti-
kus és csaknem az egész emitteraram az inverzios
rétegen kiviil folyik.

Megvizsgaltuk a germaniummal érintkezd tii-
kontaktus aramerfsségét ateresztd és zardirany-
ban, szonddval kimértiik a potencial valtozasit
a kontaktus kornyezetében. (15). Ezek a mérések
arra az eredményre vezettek, hogy a vezetGké-
pesség tetemesen megnovekedett, ha a kon-
taktus az atereszté irdnyban el6fesziiltséget ka-
pott ; néhany esetben sikeriilt kimutatni a felii-
let kozelében a vezetd inverzids réteget akkor is,
ha a kontaktusra a ziréirdnya el6fesziiltséget
adtunk.

Miel6tt sikertilt volna megéllapitani, hogy a
hasznos emitterdram az inverziés rétegre korla-
tozédik-e, vagy az egész germaniumban folyik,
Shockley egészen mésfajta tranzisztorfajtat java-
solt, amelynek alapjat az utébbi lehetGség képe-
zi. (16). Ez a tranzisztor a rétegtranzisztor, amely-
ben az emitterb6l injektalt kisebbségi toltés-
hordozék ellentétes vezetéstipust bézisrétegen 4t
a kollektorhoz diffundélnak. Ett6l a gondolattol
fiiggetleniil Shive olyan tiis tranzisztort allitott
elo, amelynél az emitter és a kollektor vékony
germanium-lemez két ellentétes oldalan volt el-
helyezve(17). Shive kétségteleniil kimutatta, hogy
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az injektalt kisebbségi toltéshordozok kis tavol-
sagokig az anyag belsejében is folyhatnak. Miutdn
mindkétfajta tranzisztort elGallitottak, meg lehe-
tett Allapitani, hogy azok a tranzisztorok a leg-
megfelel6bbek, melyekben az aram a kristaly
belsején at folyik.

A tranzisztorhatés felfedezése utian a Bell-
Laboratériumban olyan vizsgalatok indultak meg,
amelyeknek az volt a céljuk, hogy tisztazzak az
injektalt toltéshordozok dramlasat a kristaly belse-
jében. Ezeknek a kutatdsoknak nagy része W.
Shockley nevéhez fliz6dik.

A germénium és a szilicium feliileti tulajdon-
sdgainak vizsgilata, amelyet 1948-ban siirgésebb
munkék miatt abba kellett hagyni, Brattain és
masok vezetésével Gjra megindult. Ezek a vizsga-
latok, amelyek nagy szdmu egyéb kutatasi terii-
lettel (adszorpeid, katalizis, fotovezetés) vannak
osszefiiggésben, igen szép eredményre vezet-
tek.

Az a tény, hogy a félvezetGkre vonatkozd
ismereteink oly nagy mértékben kibéviiltek,
sok kutaté hosszti évekig tarté vizsgélatainak
koszonhet6. Mi magunk oly szerencsés helyzetbe
keriiltiink, hogy a legalkalmasabb idében kezd-
tiink ezzel a kérdéssel foglalkozni. Oriiliink, ha
sikeriilt valamivel is el@segiteniink annak a cél-
nak a megval6suldsat, hogy a természet erdit az
emberiség jolétének érdekében felhasznaljuk. Kol-
légdinkon és az el6bbiekben emlitett tuddsokon
kiviil halaval tartozunk M. J. Kelly és Ralph
Brown doktoroknak, akik a Laboratérium kifo-
gastalan irdnyitdsival nagyban hozzdjarultak
munkank eredményességéhez.,

Forditotta: Szabé Jdnos
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A termodinamika fétételer 1.

Az entrépia és a termodinamikai idé fogalma

1. Bevezetés. A termodinamikénak Clausius és
Thomson &ltal tortént megalapozasa ota az el-
mélet két szempontbdl nézve fejlédiott. Az egyik
szempont : az alapfogalmak és alaptételek tiszté-
z4sa, a masik : a termodinamikai folyamatok idé-
beli lefolydsdnak jellemzése volt. E két irdnyu
kutatis sok szép eredményen keresztiil 1ényegesen
tovabbfejlesztette az eredeti ,,mechanikai hd&el-
mélet”-et. Mivel eddig sem az alapokra, sem az
id&beli lefolyasra vonatkozé vizsgélatok nem men-
tek 4t eléggé a koztudatba, Ugy gondoljuk :
hasznos lesz rendszeres attekintést nyujtani az
emlitett két problémakorrdl.

Az alapkutatisok mindenekel6tt az entrépia-
fogalom exakt értelmezésére iranyultak (Farkas
iyula, C. Carathéodory, T. Ehrenfest-Afanassjeva).
Ennek sikeres megoldasa lehet6vé tette a 1I. f&-
tételnek az el6zéeknél exaktabb megfogalmazasat,
mikozben kideriilt, hogy a ,,I1. f6tétel” elnevezés
mogott nem egyetlen, hanem tobb alapvetd tétel
van. Ezzel egyidejlileg Carathéodory az L. f6tétel
exakt megalapozisat is megadja, megtisztitva a
termodinamikat a héanyagelméletbél még fenn-
maradt elemektdl és a hé és munka mechanikai
egyenértékiségét ij megvildgitisba helyezve. Ek-
kor mér az is latszott, hogy a termodinamikai
elmélet teljessé tételére szitkség van még egy III.
fétételre, s6t mint bebizonyosodott, negyedikre is.
Mivel azonban a negyedikként igényelt fGtétel
logikailag megel6zi az I—III. f&tételeket, ezt
Guggenheim javaslatira nulladik f6tételnek neve-
zik.

A termodinamikai folyamatok idébeli lefolyé-
sara vonatkozé vizsgalatok igen régi kelettiek,
hiszen ide tartoznak olyan régen ismert térvények,
mint pl. a Newton-féle hiilési torvény. Fourier
tétele a hévezetésre vonatkozéan, Joule torvénye
az aram h@hatasara vonatkozdan stb. Az egyes
részleteredményekbdl azonban atfogd elmélet csak
az 1930-as évek elején alakult ki. L. Onsager
kezdeményezését kovetden.

Ismertetésiink célja : bevezetd jellegtli téajékoz-
tatds, ezért a problémakornek csak a legfébb
kérdésével foglalkozunk. Még itt sem torekedve
teljesen &ltalanos targyaldsra. Mindez azonban
nem jar az exaktsag csorbitasaval.

2. A nulladil fotétel problémakore. 1de a termo-
dinamikai egyensuly alapvet6 térvényei taroznak.
Az egyensuly és az &allapot altaldanos. fogalma
ismert, de konkrét tartalmat a termodinamikin
beliil esak Ggy kaphatnak, ha tudjuk, hogy az
dllapotot milyen dllapothatirozok hatirozzik meg.
Nyilvanval6 az is, hogy logikailag csak ugy jar-
hatunk el helyesen, ha a termodinamikai 4llapot
egyértelmi jellemzéséhez nem hasznilunk el6ze-
tesen olyan fogalmakat, amelyek specidlisan termo-
dinamikai jelentéstiek. Ezeket ¢ppen a termo-
dinamikai allapot és egyenstly mar tartalommal
megtoltott fogalmaboél és alapvetd megligyelések-

bél nyert alaptorvényekbdl kiindulva kell értel-
mezniink. Nem helyes tehat, ha a hémérsékletet
kezdett6l fogva mint ismert allapothatarozot
hasznéaljuk. Hogy ma mér ismeretes ,,a h6mér6” és
igy a hO6mérsékletméréssel egyiitt a hémérséklet
fogalma is értelmezve van, nem jelent elfogadhaté
ellenvetést két okbdl. Egyrészt ,,a h6méré” ma
sem ismeretes, csupan bizonyos hémérsékleti inter-
vallumokban miikéd6 hémérék. (Gondoljunk pl.
az igen alacsony héfokok mérésére, mely kell6
elméleti megalapozottsig nélkiil nem valdsithato
meg. Erre a kérdésre kés6bb még visszatériink.)
Az univerzilis h6mér6 hidnyinak jelenleg nem
csak gyakorlati, hanem elvi oka is van, ti. maga
a hémérséklet-fogalom sincs minden vonatkozas-
ban kielégitéen értelmezve. (Erre a kérdésre ké-
s6bb szintén visszatériink.) Méasik ok : a h6méré
nem természeti targy, tehat a fizikusnak kell
megkonstrudlnia. A konstrukecié pedig nyilvan
csak a hémérséklet fogalmanak tobbé-kevésbé
pontos ismerete alapjan lehetséges. Egy esetleges
ujabb ellenvetés a szubjektiv héérzetre vald hivat-
kozassal szintén alaptalan, hiszen a szubjektiv
héérzetre valé hivatkozds nem helyettesitheti az
exakt értelmezést.

Szerencsés és az exakt targyalasi modot lénye-
gesen egyszerisité korilmény a kovetkez6 alap-
vetd tény : A4 termodinamihai test dllapotat nyomdsa
térfogata és kémiai homponenseineb tomege egyér-
telmiien meghatdarozza. Ezek mind olyan adatob,
amelyek mdr a mechanikdbdl ismertek. Az elébbi
adatokhoz esetleg elektromagneses tulajdonsidgok
is jarulhatnak, pl. elektromos toltés és fesziiltség,
magneses momentum stb., amelyek viszont az
elektrodinamikabdl ismeretesek. Latni fogjuk,
hogy a mechanikira (esetleg elektrodinamikara)
épitve, néhany alapvet6 megfigyelés tanulsagainak
felhasznaldsidval a specidlis termodinamikai fogal-
maknak eléggé Aaltalanos értelmezését tudjuk
adni. (,,Eléggé altaldnos™ azt jelenti, hogy mai
ismereteinket teljesen  magébanfoglalé értel-
mezes.)

A fenomenologikus termodinamika a fizikdnak
egyetlen aga, mely az impulzus fogalmat mell6zni
tudja. Itt a kolesonhatasoknak kizardlag csak
energetikai alapon vald leirasa szerepel. Egyébként
a termodinamika konzekvensen kizardlag csak
kozelhatasokkal tud szdmolni, a tavolhatas fik-
cidja mar eleve kizart. Amennyiben a vizsgalt
probléman valamely erétér jelenléte lényeges sze-
repet jatszik, ugy azer6teret kiillon termodinamikai
testként kell kezelni. (. pl. az elektromagneses
tér termodinamikijat). A mondottak értelmében
a tovabbiakban az energetikailag egyértelmiien
jellemezhet6 kolesonhatasokkal foglalkozunk. Ez-
zel kapcesolatban egy mésik alapvetd felismerést
kell megfogalmaznunk: olyan hatds is van, amelyik-
kel hapcsolatos energiadtalabulds nem azonosithato
munkavégzéssel.

Az ilyen hatast nem-mechanikai, ill. héhatdsnalk
nevezzitk. Latni fogjuk, hogy a hé fogalma a mun-
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kival és nem a kiillonb6z6 energiafajtakkal analog
jelentésti.

A kolesonhatasok és e hatasok elszigetelésének
modjai a kovetkezOk : mechanikai kolesonhatds
(adiabatikus fal a mechanikai hatdst kivéve min-
dent szigetel) ;

nem-mechanikai hatds (héhatas) (diatermikus
fal a mechanikai és a héhatast nem szigeteli, de
anyagot nem enged 4t ; a merev diatermikus fal
csak a héhatast engedi at) ;

fdzishatds = anyag atmenetele egyik fazisbol
a masikba (félig atereszté fal : bizonyos anyagok
athatolasa ellen szigetel) ;

elektromos kélesonhatds (elektromos szigetelés) ;

magnesezeés.

Tegyiik fel, hogy két vagy tobb test bizonyos
fajta, kozelhatdsban all egymassal. (Nincsenek
minden hatis szempontjabdl elszigetelve egymés-
t6l.) Ha a kolesonhatds ellenére a testek egymdssal
egyensilyban vannak, ez csak gy lehetséges, hogy
dllapothatdrozcil hizt (kél-két testre vonathozoan)
annyi figguénykapesolat dll fenn, ahdanyféle kilcsin-
hatdst a szigetelés megenged. Pl. ha két test kozt
csak h6hatas lehetséges, a két test allapothatarozoi
kozt egyetlen

Py Eay s oy, e @, ) =10 (1)

fiiggvénykapesolat all fenn. Felhasznalva az egyen-
sulyi vonatkozds szimmetrikus és tranzitiv voltat
az (1) létezésébdl az is kovetkezik, hogy a kap-
csolat mindig a kovetkez6 forméara hozhato :

) (2)

T4t 2y, 24 -« = X, 0Z OEYVIR By, Fop i« T B MASIK
test allapothatdrozoi. Mint latjuk : az (1)-b&l (és a
tranzitivitasbol) kovetkezd (2) relacié a testeknek
olyan tulajdonsagat értelmezi, mely tulajdonsagok
akkor és csakis akkor birnak egyenls szdmérték-
kel, ha a két test egyméssal egyensulyban van.
Termikus egyenstly esetén a (2)-beli tulajdonsig
éppen a hémérséklet.

A tapasztalds tehat azt mutatja, hogy minden
egyes termodinamikai holcsonhatashoz tartozik egy-
eqy tulajdonsig, melyeknek a két testre vonatkozo
egyenlosége szitkséges és elegendo feltétele az egyen-
sulynak. (Az ilyen tulajdonsigokat empirikus
intenzitdsparaméternek nevezzik.) Ez a nulladik
fététel. A kiillonbozé kozelhatasokhoz tartozo
intenzitasparaméterek a kovetkezdk :

V (2, @, _..,xn)=1_9_(a71:;2,

Kizelhatas Intenzitasparaméter

mechanikai fesziiltség (negativ nyomas)

fazishatas az egyes komponensek kémiai
potencialja

elektromos elektrosztatikus potencial

magneses i magnesezés vektora

héhatas % hémeérséklet

(Fentiek mellett a kozelhatasnak egy latszolag
ujabb formdja is felléphet, amit a Fermi-nivé
kiegyenlitédésének szoktak nevezni. Itt arrdl van
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sz0, hogy a szabad elektronok kiilon kémiai kom-
ponensként viselkednek és igy a Fermi-nivo az
elektronok kémiai potencialjaval 4ll kapcsolatban.)

Az empirikus intenzitdsparaméter elnevezésé-
ben az empirikus jelz6 arra utal, hogy a

ﬁ:ﬁ(xl,xg, ---1xll)

intenzitdsparaméter skalijit empirikusan kell meg
hatdrozni. Az empirikus skalameghatérozas az
eddigiek alapjin elvileg mindig lehetséges. Tekint-
stik pl. az empirikus h6mérsékleti skala megha-
tarozasat. Legyen @ egy prébatest (h6mérd) ho-
mérséklete. Ha az x,, 2,, . .. 2, dllapothatirozékat
rogzitjiik, agy
G . 5)

miatt bizonyara 9 is allandé. Valtoztassuk most
mAr a vizsgalt test a;, , ... 2, dllapothatirozoit
oly médon, hogy a két test kozott az egyensuly
fennmaradjon. Ekkor (2) szerint ¥ = ¥ = 4llandé
és igy az (x4, @, ..., x,) allapotok olyan osszegét
nyerjiik, melyek mindegyikéhez azonos hémérsék-
let (ill. Altaldban intenzitasparaméter) tartozik
(izoterma). Tgy folytatva az eljardst, kell6 pontos-
saggal tabellazni tudjuk a kilonbozé homérsék-
letekhez tartozé dllapotokat. Mindez azonban nem
szolgéltat ¥-ra szamszerli értéket. A hatdrozat-
lansdg (2)-bél kozvetleniil latszik, ugyanis a (2)
akkor is fennéll, ha 9 és J-nek valamely (monoton
novekvd) 0 fiigvényét vessziik ;

D=1
0(9) >6(), ha &9

Tehat, hogy két kiilonboz6 izotermahoz milyen
kiilonboz6 hémérséklet értéket rendeliink, az on-
kényes megallapodas dolga. Az empirikus jelzd
erre utal és teljesen hasonlé helyzet a valamennyi
intenzitds paraméterrel kapcsolatban. Pl. az m
tomeg{i, M molekulastlyi p nyoméast és V tér-
fogatu idedlis gaz izotermai

pv_f‘n{ AR 3)

0(9) =09, ha

alaktiak. A fentiek szerint maga a baloldali ki-
fejezés (a dimenziét figyelembe vevé alkalmas
allandd szorzdval) mar hémérsékletként tekinthetd
de ugyantgy jogos hmérsékleti skila lehet a kovet-
kezd is:

M
alog (l - pV-m

(a log alatti kifejezést természetesen puszta szi-

mokban mérve és az a egylitthatot megfelelé

dimenzidval ellatva). Az idedlis gazhémérséklet

ismert alakja

pe ol
R

M
Jh pV —.
m
Hogy a hémérséklet szamszerli jellemzésére
ezt valasztjuk, az nem azon mulik, hogy az em-
pirikus skalik koziil ez a legegyszeriibb, hanem



annak mélyebb fizikai okai vannak. A 1. f6tétellel
kapesolatban bebizonyitjuk, hogy az empirikus
skdlak koziil kivéalaszthaté egy, amit abszolut
skdldnak (abszolut intenzitdsparaméter) neveziink.
Masik példaként az abszolat fekete test sugér-
zasaval kapesolatban fontos szerepet jatszoé fonton-
gazt emlitjik. Erdekes, hogy ennek izobarjai és
izotermai egybeesnek, tehat a legegyszeriibb”
empirikus hGmérsékleti skalat a
9 = ap

kifejezés adni. Az abszolut skdlak kozt mégsem
ez a kapesolat 4ll tenn. Végiil nézzikk meg egy
paramagneses anyag izotermainak egyenletét. Az
izotermak igen alacsony hémérsékleten is

- pra—all

m—a

alaktak, ahol # a magneses permeabilitds. A leg-
egyszerlibb lathatéan a Curie-torvénynek megfe-
lel6 véalasztds, azonban igen alacsony h&mérsék-
leten mégsem a Curie-torvény all fenn a u és az
abszolut hémérséklet kozott.

A fenti targyalds kizardlag fenomenologikus
volt. Felmeriil a kérdés: hogyan lehet az inten-
zitdsparamétereket statikusan értelmezni. A me-
chanikai fesziiltség univerzilis statisztikus kifeje-
zése ismert. Legyen f a molekulak fazistérbeli
eloszldsinak  valdszinliségi  strliség-fliggvénye
(egyre normalva) és az impulzus két komponense
Pis Pr akkor a fesziiltségi tenzor statisztikus
kifejezése univerzalis érvénnyel a kovetkez6 (2 a

fazistér) ; .
) Pik=inpkfd'Q'

A hémérsékletnek ilyen univerzalis statisztikus
értelmezése ezidGszerint még nem ismert. A hémér-
séklet fogalmat minden eddigi statisztikus elmélet
a fenomenologikus elméletb6l készen veszi at.
Véleményem szerint ez a koriilmény képezi az
egyik jelentds nehézségét az igen alacsony hé-
mérsékleten végbemend jelenségek elmélete kiépi-
tésének. Ugyanis e jelenségek (pl. szupravezetés
és szuperfolyékonysag) mélyebb oka nyilvin a
molekuldris szerkezetben rejlik, viszont a h&mér-
séklet csak fenomenologikus fogalomként ismert.
A statisztikus elmélet szempontjabol igen fontos
és érdekes volna annak kideritése, hogy a mole-
kuldris rendszer milyen mechanizmussal valdsitja
meg a dinamikus egyensulyt az intenzitaspara-
méterck egyenlGsége esetén és hogy mi az inten-
zitdsparaméterek kiegyenlit6désének mechaniz-
musa. Az abszolut skalak vizsgalataval kapcesolat-
ban e kérdésekre még szintén vissza kell térniink.

A nulladik fététel igen szép alkalmazasat
szemlélhetjitk a Gibbs-féle fazisszabaly alabbi le-
vezetésében. Tekintslink egy N fazist termodina-
mikai rendszert, mely K szamu fiiggetlen kémiai
komponensbdl all. Kiilon-kiilon az egyes fazisok
allapotat a kovetkez6 adatok hatdrozzak meg :

p.gg V 2 adat
mai =45 20 K . leemiad
komponensek tomege Jels

By W x, (tovabbi esetleg
fellepo kozelhatasokbol szhrmazo
adatok, pl. elektromos tolt, mag-
neses momentum sth.) r adat

adatok szdma osszesen @[ =K +2+r

Erdekes, hogy ez éppen a jelenlevé koleson-
hatdsok szdméival egyenld, ti. a mechanikai és a
termikus (2 adat), a K szdmu komponens ugyan-
ilyen szamn fazishatésa (K adat), tovibba a tobbi
r szam kozelhatds mindegyike egy-egy ujabb alla-
pothatarozé felvételét kivanja meg. Az [ szamh
kozelhatdsnak megfelel ugyanannyiféle intenzités-
paraméter. Mivel egyenstly esetén a megfelel6
intenzitdsparaméterek minden fazisban azonos
értékiiek, a N fazisra vonatkozé N/ szamu adat
kozt (N —1) I szamu osszefiiggés 4ll fenn. Igy a
fliggetlen adatok szama

f=NI—(N—1)I=1

volna. Figyelembe véve még azt is, hogy a termo-
dinamikai viselkedés szempontjabdl az egyes fazi-
soknak nem az abszolut, hanem relativ tomege
(koncentracid) szadmit csupdn, tovabbi N adat
elesik és igy a termodinamikai rendszer szabadsagi
foka (fiiggetlen adatok szama)

=l N N =T = K9

Ez a Gibbs-féle fazisszabaly.

3. Az 1. fététel. Ugy véljiik, folosleges volna az
amagyis nagyon jol ismert tények ismétlése.
Ezért az 1. f6tétellel kapcsolatban csak néhany
olyan koriilményt emlitek, amelyek nem szerepel-
nek a koztudatban. Az elsé fGtételre a bels6
encrgia ¢és a hé fogalmanak értelmezése harul.
A bels6 energia Gibbs és Carathéodory nyomén
a kovetkezd alaptételbdl értelmezhetd : A4 termo-
dinamikai rendszereken wvégzett tiszta mechanikai
(adiabatikus) munka mindig potencidlos. Ez azt
jelenti, hogy az elemi munka Pfaff-féle kifejezését
DA-val jelélve

2
(ad)

| DA = E,—E,, (1)
1

ahol 1 ¢és 2 a kezd6 és a végéallapotot jelenti és
az integralt olyan &llapotnak megfelelé gorbén
végezziik, amely dllapotok tisztdn mechanikai mun-
kavégzéssel elérheték. E-t adiabatikus potencidl-
nak (Gibbs), vagy bels§ energidnak nevezzik. A
tapasztilas szerint nem adiabatikus munkavégzés
esetén (1) mar nem all fenn
z
E,—E,—|DA-£0. (2)
i

Feltéve, hogy az energiatételt helyosnok fogadjuk
el, a (2)-beli energiadefektust éppen a h6hatasnak
tulajdonitjuk ;

2
| DQ = B, — B, —| DA. (3)
.
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Itt D@-val jeloltiik a h6 Pfaff-féle kifejezését. E
szemlélet szerint a Joule-féle kisérlet ugy értel-
mezendd, hogy az adiabatikus munkavégzés csakis
a kezd$ és a végdllapottdl fiigg. (Részletesebben
1. pl. Papalekszi tankonyvének megfelel§ részeit.)

Kérdés, hogy a gyakorlatnak nem megfelelébb-e
a hének kalorimetridas mérések alapjan vald értel-
mezése? Kgyszerlien belathaté, hogy nem. A hé
kalorimetrids értelmezése mar a hékapacitas fo-
galmdra épit, a hkapacitast viszont a hé fogalmé-
bl szirmaztatja. Ez pedig igen rovidre zéart cir-
culus vitiosus. (Pohl ndlunk is jél ismert tan-
kényvének ujabb kiaddsa éppen ezért teljesen
mell6zi a h8 explicit értelmezését, azt kész
fogalomként alkalmazza.)

A h6 nem tekinthet$ energiafajtdnak, hanem
a munkaval rokon fogalom. Ez kozvetleniil kovet-
kezik az els6 f6tétel (3) alakjabol. Megjegyzendd,
hogy D@ nem teljes differencial, vagyis [DQ
értéke lényegesen fiigg az integracids uttol is. Ez
utébbi ténynek igen egyszerti és frappéns bizonyi-
tasa adhato. Felhasznalva a térfogatmunka ismert
kifejezését, (3)-bol

DQ = dE + pdV
Fejezzilk ki £ —t a p és V fiigvényeként :
B =2 (pal),

ekkor a hé Pfaff-féle forméja
= (—J +p dV —{—( ) dp .
] ap v

Kozbevetdleg megemht]uk, hogy pl. az
(0E\ _8E(p,7V)
laV)p oV

kifejezést helyesen igy olvassuk : £ mint p és V
fiiggvénye, V' szerint differencidlandé (hiszen az
koriilmény, hogy itt p = 4ll, mar benne van a
parcidlis differencidlhanyados fogalmaban). A p-t
azért kell kiirni, mert jelezniink kell, hogy mi a
masik fiiggetlen valtozo.

Tegyiik most fel, hogy a @ = @ (p,v) ,hé-
energia’’,
fliggvény létezik. Ekkor

(ov),=6v),+  Gah = (55),

ahonnan a

8’2(}27 - e
aVop  opaV
reldcio felhasznalasaval
8y  op o4&
opoV ' op  oVap
azaz
P _,
op 3

ami ellentmondds. Ez azt jelenti, hogy a @) = Q(p,v)
fliggvény létezésének feltevése helytelen, azaz @
nem létezik.
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mint az 4allapot &ltal meghatirozott

A O, hoékapacitas formailag is helyes értelme-
zése a kovetkezs : A héhatds Pfaff-féle forméija
(két szabadsagi foku rendszerben) mindig igy
irhato :

DQ =0,dT + 1 .dx,

ahol T a hémérséklet és x egy mésik 4llapothaté-
roz0.

T

jelolés pongyola és igy félrevezetd, hiszen az el6bb
lattuk, hogy csupan a D@ Pfaff-féle forma létezik,
de @ = @ (x, T) figgvény nem.

A mondottak figyelembevételével belathato,
hogy a hének a kalorimetriara alapozott konvek-
vens értelmezése akkor volna lehetséges, ha kiilon-
boz6 @ allapothatérozékhoz tartozé U -ek ismerete
alapjan meg lehetne konstruilni a D¢ Pfatf-féle
forméat. Ez azonban jelenleg nyitott kérdés. Mivel
pedig a termodinamika jelenlegi dllapotaban egyéb-
ként a kevésbé fontos nyitott kérdések kozé tar-
tozik, megolddsit még meg sem kisérelték.

Az 1. f6tétel egyik része, ti. a belsé energia
értelmezése a statisztikus elmélet szerint igen
vilagos. A bels6 energia ugyanis a molekuldk
kinetikus és potenciélis energidjanak osszege. (A
molekuldk elektronjainak kinetikus és koleson-
hatési energidja mar nem tartozik hozza. A kémiai
atalakulasokkal jaré bels6 energiaviltozas, ill.
entalpia — atalakuldsi h6 — éppen onnan szér-
mazik, hogy az elektronszerkezethez tartozé ener-
gia belsé energidava alakul, vagy viszont.) A hé
statisztikus értelmezése mar sokkal komplikaltabb
és altalanossagban megoldatlan probléma. (Ha a
hé direkt statisztikus értelmezése ismert volna,
ugy ezaltal mar a hémérséklet statisztikus értel-
mezése is kiadédnék és viszont, mivel az entrd-
pidra nézve a megoldas ismert.) A kérdés ez id6
szerinti legjobb megkozelitése a kovetkezd: A
molekularis rendszer Hamilton-fiiggvényét a mo-
lekuldk ¢, altalanos hely- és p, dltaldnos impulzus-
koordinatdin kivil még bizonyos a; makroszko6pi-
kus paraméterek fiiggvényének (pl. térfogat, elek-
tromos toltés sth.) is tekintjiik :

H=H (QI’ Pis aj)'
Igy a belsé energia megvéltozasa
G = = (qu, + —d —{— ] daj,
(@ \ 9¢; op; a“/‘

ahol a jobboldali elsd tag a hével, a misodik tag
a kiils6 munkavégzéssel azonosithaté. Statisztikai
szemponthdl akkor lenne teljes értékli az értel-
mezés, ha a makroszképikus paraméterek explicit
felhasznildsa mell6zhetd lenne.
Ezzel az 1. f6tétel targyalasit befejeztiik.
Fényes Imre

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem
Elméleti Fizikai Intézete, Budapest,

(Folytatdsa kovetkezik)



A relativisztikus varos

A bank magy eldcsarnoka ezen a reggelen majdpem
teljesen iires volt. Mr. Tompkins a kicsiny pénztdrablak
maogé bujva fellapozta a vastag kéziratkiteget és megprobdlta
dtrdgni magdt a képletek és bonyolult mértani dbrdl dthatol-
hatatlan tomegén, amely a professzor relativitdselméleti
elbaddsdt luszirdlta. Az egészbol csak ennyit értett :
az eldadds lényeges pontja, hogy van a természetben egy

maximdlis sebesség, a fény sebessége, amelynél gyorsabban .

anyagr testek mem mozoghatnalk és hogy ez igen kiilonos és
szokatlan kivetkezményekre vezet. Azt dllitotta azonban a
professzor, hogy mivel a fénysebesség 168 000 mérfold
mdsodpercenként, a relativitdselmélet kovetkezményer a
mindennapi életben aligha figyelheték meg. K szokatlan
jelenségelk természetének megértése mdr sokkal mehezebb
volt és Mr. Tompkins dgy érezte, hogy mindez ellentmond
a jézam észnek. Megprobalta elképzelni a mérérudak meg-
rovidiilését és az ordk furcsa viselkedését — amely akkor
vdrhaté, ha a fény sebességét megkizelild sebességgel mozog-
nak — s ekizben dlmos feje lassan-lassan rdborult a gép-

irdasos oldalakra.
*

Amikor szemét ismét felnyitotta, eqy utcasarkon taldlta
magdt, eqy szép régi vdrosban. Gyanitotta, hogy dlmodik,
de meglepetésére semmilyen szokatlan dolgot nem tapasztalt,
még a szemkozti utcasarkon dllo rendiéron sem fedezett fel
semmi rendliviilit. Az utca végén dllo torony dramutator
majdnem delet mutattak és az utedk néptelenek wvoltak.
Hgyetlen kerélpdros haladtlassan az iton; amint kozeledett,
Mr. Tomplins szemei tdgra nyiltak a bamulattél. Ugyanis
a kerékpar és utasa — egy fiatalember hihetetleniil be
volt lapulva a mozgds irdnydban. Olyannalk ldtszott, mintha
hengerlencsén dt szemlélte volna. A toronydra tizenkettdt
ditott, mire a kerékpdros, akinek nyilvdn sietds volt az tja,
erdsebben kezdte taposni a peddlt. Mr. Tompkinsnak gy
tetszelt, hogy sebessége alig nivekedett, erilkidése eredménye-
ként viszont egyre laposabb lett s amint végighaladt az ton,
pontosan olyannak ldtszott, mint egy kartonbdl kivdgott kép.
Bkkor Mr. Tompkinst a biiszkeség érzése toltotte el :
megértette, hogy mi torténik a kerékpdrossal. Amit ldtolt,
az egyszeriien a mozgo testek idsszehizdddsa wolt, amelyrél
éppen most olvasott. ,,Nyilvdnvalé — okoskodott Mr. Tomp-
kins — hogy itt kisebb a természel hatdrsebessége. Hzért
volt hdt a biztos ur olyan bdmészkodo : a gyorshajtdsra itt
nem kell tigyelnie.”” Valoban : akdrmilyen éktelen zajt
csapott 18 a taxi, amely e percben utasra vaddszva végig-
haladt az ton, képtelen volt gyorsabban haladni a kerék-
pdrosndl. Mr. Tomplins eklkor elhatdrozta, hogy utoléri a
kerékpdrost, aki derék fickonak ldtszolt és kikérdezi ezekrdl
a dolgokrdl. Miutdn meggyézidott réla, hogy a renddr éppen
mdsfelé néz, kolcsonvett eqy a jarda mellett hagyott kerék-
pdrt és végighajtott az dton. Azt wvdrta, hogy myomban
laposabbd vdlik és ennék nagyon orilt, minthogy terebélye-
sedd alakja az utobbi idében aggodalommal toltotte el. Nagy
megdobbenésére. azonban sem wvele, sem kerékpdridval nem
tortént semmi, viszont koriilitte teljesen megvdltozott a kép.
Az utedk rovidebbek lettek, a kirakatok keskeny résekhez
valtak hasonlévd, a sarki renddr meg gy megvékonyodott,
hogy anndl vékonyabb embert Mr. Tompkins életében még
sose ldtott.

,Jupiterre I’ — kidltott Mr, Tompkins fellelkestilve —
most mdr értem ! Ez hdt a relativitas! Minden, ami hoz-
2dm képest] relativ mozgdsban van, megrovidiil, akdrki
tapossa is a peddlt.”’ Jo kerékpdros volt, minden erejét meg-
feszitette, hogy utolérje a fiatalembert. Ugy érezte azonban,
hogy egydltaldn mem kinnyi dolog fokozni a kerékpdr
sebességél. Noha olyan erdsen hajtotta a peddlt, ahogy csak
birta, sebessége csak alig észrevehetden movekedett. Mdr fdjt
a ldba, de mégsem tudta elérni, hogy gyorsabban haladjon
el a sarki jelzdldmpa eldtt, mint ahogy elindult. Ugy ldt-
szott : minden erdfeszitése hidbavalo. Most végre jol meg-
értette, hogy miért nem tudott gyorsabban haladni a kerék-
pdros és az autd, amelyekkel az imént taldlkozott, és vissza-
emlékezett a professzor szavaira, amelyek szerint a hatdr-
sebességet : a fény sebességét lehetetlen tiulszdrnyalni. Ekkor
azonban észrevette, hogy a vdros hdztombjei még rovidebbek

lettek ¢s az eldtte haladd kerékpdros mdr nem ldtszik olyan
tavolinak. A mdsodik kanyarndl utolérte a kerékpdrost.
Meglepidve ldtta, hogy amikor egy pillanatig éppen egy-
mds mellett haladtak, a kerékpdros egészen mormdlis, ki-
sportolt fiatalembernek ldatszott. ,,Aha, ennek nyilvin az az
oka, hogy mi egymdshoz képest nyugalomban vagyunk’ —
okoskodott Mr. Tompkins és megszilitotta a fiatalembert.

., Bocsdsson meg, uram — szolt — nem taldlja kényel-
metlennek az életet ebben a vdrosban, ahol ilyen kicsiny a
hatdrsebesség 2’

,Hatdrsebesség 2 2 — fordult feléje meglepetten «
fiatalember. — Nuincs itt semmiféle hartdrsebesség. Amilyen
gyorsam csak akarok, akdrhova eljuthatok, vagy legaldbbis :
eljuthatnék, ha ehelyett a semmitéré bicikli helyett motor-
kerékpdrom wolna.”

wDe hiszen maga nagyon lassan mozgott, amikor az
imént elhaladt eldttem — szolt Mr. Tompkins. — Ezt kiilion
megfigyeltem.”

Wlgazin 2 — szl a  fiatalember szemmelldathatiéan
megbdntsdva. — Ugy hiszem, nem wvelte észre, hogy azdta,
hogy elészor megszilitott, it hdztomb mentén haladtunk el.
Ez nem elég magdnak 2°°

,,De hiszen az utcdk annyira megrovidiiltek’” — ellen-
kezett Mr. Tompkins.

,»Nem mindegy, hogy mi haladunk gyorsabban, vagy az
utea lesz rovidebb 2 A postahivatalig tiz hdztombnyi utat
kell megtennem, és ha erdsebben taposom a peddlt, a hdz-
tombok megrovididnek és gyorsabban érek oda. Meg is
érkeztiink’® — mondotta a fiatalember és leszdllt a kerdk-
pdrrol. :

Mr. Tomplins a postahivatal érdjdra pillantott s ldtta,
hogy az fél egyet mutat. ,,Na ldtja — mondta diadalmasan —,
[él ordba kerilt, hogy ezt a tiz hdztombnyi wtat megtegyiik.
Amikor eldszor megldttam magdt, éppen dél volt.”

., s maga ezt fél drdnak érezie 2’ — kérdezte tdrsa.
Mr. Tomplkinsnak el kellett ismernie, hogy ez waldban
esupdn néhany perenck tint fel. Sot, amilkor megnézte kar-
ordjdt, az tizenkét dra ot percet mutaiott. ,,Siel @ posta-
hivatal ordja 2’ — kérdezte. ,, T'ermészetesen siet, vagy
a maga ordja késik, hiszen tulgyorsan kerékpdrozott. De mi
ditott magaba 2 Taldn a Holdbdl  pottyant kizénk 2°
sz0lt a fiatalember és bement a postahivatalba.

B beszélgetés utdn Mr. Tompkins megdllapitotta :
nagy kdr, hogy oreg bardtja, a professzor mincs kéznél,
hogy megmagyardzza mneki ezeket a kilonds dolgokat.
A fiatalember nyilvdnvaléan bennszulott és a dolgoknak
ezt a rendjét megszokta mdr, még mieldtt jarni tudott volna.
Mr. Tompkins kénytelen wvolt tehdt egymaga kikutatni e
kilonos wvildgot. Ordjdl a postahivalal ordjdhoz igazilotia
és mert meg akart gyézédne arrdl, hogy jol jdr-e, vdrt tiz
percet. Ordja nem késett. Ezutdn folytatta sétdjdt végig az
utedn, mig végiil a vasitdllomdshoz ért. Elhatdrozta, hogy
ismét megnézi az ordjdat. Meglepetésére az ismét kicsit
késett. ,,Nos, ennek is valamilyen relativisziikus hatdsnak
kell lennie’’ — okoskodott Mr. Tompkins és elhatdrozta,
ho;qy megkérdez valakit, aki értelmesebb, mint a fiatal kerck-
paros.

Mindjart kindlkozott is erre alkalom. Egy szemmelldt-
hatdan negyven koriili driember szdllt ki a vonatbol s a
kijdrat felé indult. Egy igen idds holgy vdrta, és Mr. Tomp-
kins magy meglepetésére , kedves Nagypapd’-nak szoli-
totta az urat.

Ezmdr sok volt Mr. Tompkinsnak. Azzal az diriiggyel,
hogy segit a csomagot vinni, beszélgetésbe elegyedett az tri-
emberrel.

,, Binézést kérek, hogy csalddi iigyei feldl érdeklddom
s20lt. On valdban e kedves idés hilgy nagyatyja ? Tudja
kérem, én itt idegen vagyok és még sohasem . ..” |0, mdr
értem — sz0lt az driember, bajusza alatt mosolyogva — gy
hiszem, On azt gondolja, hogy én a bolygs zsidé vagyok,
vagy valami ahhoz hasonld. Kz azonban valéban igen egy-
szerti dolog. Uzleti iigyeim megkivdanijdk, hogy sokat utaz-
zam, és minthogy életem legnagyobb részét vonaton toltom,
természetesen sokkal lassabban oregszem meg, mint a
vdrosban él6 rokonaim. Rendkivil orulok, hogy még jokor
érkeztem és kedves unokdmat élethben taldltam. De bocsdsson
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meg, vdr ram a taxiban’ szolt és sietve otthagyta Mr. Tomp-
kinst a problémdival.

Miutdn ez észbeli képességeit az dllomds biifféjében
néhdny szendvics elfogyasztdsaval némileg megerdsitelte,
a kivetkeztetéseivel oddig jutott, hogy ugy vélte : ellentmon-
ddst fedezett fel a hires relativitds-elvben.

. Lgen, ez vildgos — gondolta kdvéjdt sziiresilve — ha
minden relativ, gy az utazé vrnak rokonai szemében igen
oregnek kell latszania ; azok meg az 6 szamdra ldtszanak
dregnek, holott wvaldjdaban bizonydra mindkét fél fiatal
marad. De amit mondok, az nyilvdn értelmetlenség : az
embernek nem lehet relativ a szakdllal’”® Ezzel elhatdrozia:
utolso kisérletet tesz, hogy kideritse, miképpen is dll a dolog
valdjaban. Egy a biiffében iildigélé magdanyos, vasutas-
egyenruhds emberhez fordult.

,INem wvolna olyan kedves, uram — kezdte — nem
volna olyan jo, hogy megmondand : ki felelds azért, hogy a
vonaton utazok sokkal lassabban ioregszenek meg, mint az
egyhelyben €16 emberelk 2 :

W, Fzért én vagyok a felelds’ — szolt az ember eqyszeriien.

O — kidltott Mr. Tompkins —, eszerint On meg-
taldlta a Bilesek Kovét, amit a régi alkimistak hidba keres-
tel ! Onnek igen hires embernek kell lennie az orvosi vildg-
ban. On itt az orvostudomdny professzora 2

,Nem — mondta az ember meglepetten —. En csak
vasiite fékezd vagyok.”

, Fékezd 2. On - fékez6t mondott ? . .. — kidltott Mr.
Tompkins, elvesztve ldba alél a talajt. — On tehdt azt
mondja, hogy On - fékezi le a vonatot, amikor az befut az
dllomdsra 2>

wlgen, ez az én munkdm ; és valahdnyszor a vonat
lelassul, az utasok iddt nyernek a tobbi emberhez képest.
Természetesen — teite hozzd szerényen — a mozdonyvezetd,
aki gyorsitia a vonatot, ugyancsak kiveszi részét a dologbdl.”

»De hogy [iigg ez dssze azzal, hogy az utasok fiatalok
maradnak 2’ — kérdezie Mr. Tompkins tele meglepetéssel.

,,Hm, ezt pontosan nem tudom — mondita a fékezé —,
de a dolog igy van. Egyszer megkérdeztem egy egyetemi
tandrt, aki a vonaton utazott, hogy ez miképpen torténik.

FIZIKA TANITASA

Erre igen hosszi és érthetetlen eléaddsba kezdelt, és végiil
azt mondta, hogy ez ugyanaz, mint a Nap ,wiriseltoléddsa’
— azt hiszem igy nevezte. Hallott On mdr valamit a viris
eltoldddsokrdl 2> : E

wNem” — szolt Mr. Tompkins kissé kételkedve ;
a fékezé pedig tdvozott, fejét rdzva. Egy hatalmas, sitét-
kinézésii pincér jitt asztaldhoz a szdamldval és Mr. Tomp-
kins apropénz utdan kezdett keresgélni a zsebében. Mivel
semmit sem laldlt, - megkérdezte a borts pincéridl, hogy
[izethet-e csekkel ?

wNem — szolt a pincér —, készpénz kell.”

,,De mekem nincs pénzem’ — mondta Mr. Tomplkins
kissé megijedve.

,Készpénzt ! kidltott a pincér. ,,Készpénzt !. ..
Készpénzt, kérem !” mondia ismét a bosszankodo hang és
Mr. Tompkins felemelte fejét az aszlalrol. Az asztal til-
oldaldn a boris pincér helyelt oreg bardtja, a professzor
dllt s egy csekket nyijtott felé.

0, nagyon orilok, hogy ldtom Ont — kidltott Mr.
Tompkins ; — éppen meg akartam kérdezni, hogyha az
ember dllandéan rohan, gy orokké fog élne 2’

..Sajnos, nem értem, mit mond — mondta a professzor
— legyen szives, vdltsa be ezt a esekket. Egy iilésre sietek.”’

Igen, a vald életben a professzor nem wvolt olyan bardt-
sdgos, mint az dlomvildgban. Mr, Tomplkins séhajtott és el-
kezdte szdmolni a bankjegyeket.

A fent kozolt részletet G. Gamownak ,,Mr. Tompkins
in Wonderland”’ cimii konyvébél forditottuk. Mr. Tompkins
egy nyarspolgar (civilben az egyik nagybank pénztarosa),
aki iires ordinak unalmat egy fizika-professzor népszerii-
sit6 eléadésainak hallgatdsaval, ill. a professzor irdsai-
nak tanulményozéséval kivanja elizni. A modern fizika
ajszerti eredményeinek hatdsara olyan dlmokat él at, -
ahol ezek a ,,furcsa’ jelenségek megnének és belesz6lnak
a mindennapi életbe. ,,Relativisztikus’” dlméaban olyan
varosba téved, ahol a fénysebesség 10 mérfold/éra.

Forditotta : Guorgyi Géza

Mérési feladatok a III. éves fizikushallgaték laboratériuméaban II.

Optikai mérések

Az el6zéekben beszamoltunk a III. éves fizikusok
laboratériumi gyakorlatédnak elektronfzikai és héjfizikai
méréseirél, most a fizikai-optika korébe tartozokat fog-
juk ismertetni.

Az els6 idetartozé feladat a fény hullam-
hosszanak mérése. Klasszikus mérés a hullaimhossz
biprizméaval torténé meghatérozdsa. Elavultsaga ellenére
nagyon alkalmas az optikai mérések egyik legnagyobb
kisérleti probléméajanak, a jusztirozasnak a begyakor-
lasara. A hallgaték a natrium D vonalanak a hullam-
hosszat hatérozzak meg.

Optikai racesal kistilési esovek spektrumvonalainak
hulldmhosszat mérik. Mivel rdcsallandét mik-
roszképpal mér mértek a hallgaték II. éves korukban,
itt most a NaD vonaldnak mdr ismert hulldmhosszabol
hatarozzak meg a racsallandot.

A kévetkez6 méréscsoportban az abszorbeélé anya-
gokon létrejové reflexiés jelenségeket vizsgéljak polé-
ros fény segitségével.

Gyengén abszorbeéaldé anyagként iiveg-
tikrot hasznalnak. Elészor természetes fénnyel a tiikor
P polarizici6é szogének, és ebbdl az

n = tgP

6sszéfiiggés alapjan a torésmutaténak a meghatérozasat
végzik el.
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Ha linearisan polaros fényt ejtiink a tiikorre, vissza-
verédéskor megvialtozik a fény rezgési sikja és a beesési
sik &altal meghatérozott szdg, az azimut is. A bees6é és
visszavert fény azimutja, valamint a beesési és torési
sz0g kozotti osszefiliggést — mint ismeretes — a Fresnel-
formulak adjak meg. A hallgatok feladata ezeknek az
igazolasa.

Er6sen abszorbeéalé anyagoknal (esetiink-
ben fémtiikrék) a visszavert fény nem lesz linearisan
polaros. A visszavert fénynek a beesési sikra merdleges,
illetve azzal parhuzamos komponense kozott a beesési
szogtol fuggben faziskilonbség jon létre. Az a beesési
szog, amelynél a faziskilonbség éppen 90°, a {6 -
beesési-szuog. Ha ezzel torténé beesésnél a 90°-os
faziskiilonbséget két kvarcékkel (Babinet-kompenzator)
kompenzaljuk, linearisan polaros fényt kapunk. Ennek
az azimutja a fé-azimut. A fé-azimut és a f6-
beesési szog ismeretében kiszamithaté a fémtiikér torés-
mutatéja és abszorpeiés indexe, a fémtiikér két optikai
allandéja. Ezeknek a meghatarozasa a hallgaték fela-
data.

Mindkét mérés egy haromkaros goniométeren végez-
heté el. A karok koziil az egyik a polarizator-, a masik
az analizdtor-nikol elhelyezésére szolgal, a harmadikkal
a kozéppontban levé tiikortarté asztalkat lehet forgatni.
A polarizator-, illetve analizitor-nikol helyzete egy-egy
korosztason leolvashato (1. abra).

Egy tovabbi méréscsoportban a kettéstorés
jelenségével foglalkozunk. Az egyik feladat egy t e r m é-



szetesen ketté6stord anyag, a csillam optikai
tulajdonsagainak vizsgalata.

Mint ismeretes, a hasadasi sikra merélegesen beesd
linedrisan poléaris fény a kilépés utén dltaldban elipti-
kusan polaros lesz. Van azonban két egymasra merdleges
kitiintetett irdny. Ha ez a rezgés sikja, akkor az athaladé

1. dbra. Haromkaros goniometer

polaros fény tulajdonsaga nem véaltozik (B, y tengely).
A beeséskor ugyanis a fény két egymasra merdleges
komponensre bonthat6. A kettSstorés miatt a két kom-
ponens sebessége kiilonboz6, igy kozottiik a vastagsig-
gal aranyos faziskiilonbség jon létre. A hallgaték fela-
data a faziskiilonbség, és ebbdl a csillam vastagsaganak
a meghatirozdsa.
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2. dbra
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3. dbra

A mérés menete a kovetkez6 : a csillamot keresz-
tezett nikolok kozé helyezik és a beesé fénysugar mint
tengely koriil elforgatjak. Egy teljes kortilforgatas koz-
ben négy, egymdstél 90°-ra levé helyen minimumot

fognak észlelni. Ilyenkor_ugyanis a f, illetve y iranyok
a polarizator, illetve analizator dltal megszabott rezgési
iranyokkal egybeesnek. A kézbensé maximum helyeken
a csillamra es6 fény rezgési sikja mind a f mind a p irdny-
nyal 45°-ot zar be. Ebben az esetben tehat a két egymaésra
meréleges komponens amplitudéja egyenld, igy a csil-
lambol kilépéd elliptikusan polaros fény ellipszise egy
négyzetbe irhaté be. Az ellipszis tengelyei a négyzet at-
l6ival esnek egybe (2. dbra).

A kioltasi helyek megallapitasa utan az analizatort
forgatva megmérik a kilépé fény intenzitdasat. Ekkor a
3. ,abran lathat6 lemniszkata gorbét kapjak. Mivel
fény intenzitdsa az amplitudé négyzetével aranyos, a
rezgési ellipszis fétengelyeinek arénya

a/b=VL/T
abran

a és b ismeretében mar megszerkesztheté a 2.
lathat6 ellipszis. IEbb6l a faziseltolas a

: i Yo
SN dem ) e
Ey Ep
ismert Osszefiiggés alapjan hatarozhaté meg.
A 0 faziseltolas, tovabba a f és y iranyban a torés-
mutatok ismeretében a vastagsigot a

2 5
Oi= _}ﬁ (ny —mnp)d

osszefliggés alapjan szamitjak ki.

A targykorbe tartoz6 tovabbi mérések a mes -
terséges kettédstoréssel foglalkoznak.

A mechanikus fesziiltség kovetkeztében fel-
1épd kettdstorést a 4. dbran lathat6 berendezéssel tanul-
méanyozzék hallgatéink. Az anyagminta plexi, vagy
celluloid, amelyet két szorit6lemezpéarral feszitenek ki.
Az alsé lemezpéar az allvanyhoz, a felsd egy terhelhetd
karhoz csatlakozik. fgy az anyagban csak egyirdnyu
fesziiltség jon létre. A feszités iranyhra merdlegesen

4. dbra. Berendezés a mechanikus fegziiltség hatdséra
fellép6 kettdstorés mérésére |

belépb linedrisan polaros fény két komponensre bonthat6 :
a fesziiltség iranyaba es6 és az arra mer6leges komponen-
sekre. A két komponens terjedési sebessége a fesziiltség
hatésara kiillonboz6 lesz, igy a kilépéskor létrejové fazis-
eltolas a fesziiltségtol fiigg :

2n

ahol & faziseltolds, 4 a hasznalt fény hullamhossza, p
a fesziiltség, d az anyagminta vastagsaga, C pedig az
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a faziseltolas ismeretében
Ezt a hallg#tok Babinet-kompenzi-

anyagra jellemz6 dllandé. ¢
meghatarozhato.
torral mérik.

Mesterségesen kettésentorové tehetok egyes anya-
gok olymédon is, ha elektromos térbe helyezziik 6ket.
Méréseink og\llm ezzol az un. Kerr-effek-
tussal foglalkozik.

5. dbra. Berendezés a Faraday effektus mérésére

Az E térertsségii elektromos tér hatasara egyes
anyagokban a bees6é fény vektordnak a térerdsség
iranyaba es6 és az arra merdleges komponense kozott
faziskiilonbség jon létre. Ennek nagysaga a kilépéskor :

8—2x1B.d-E,

ahol d az anyag vastagsiga, B pedig az anyagra jellemzé
Kerr-allando.

A vizsgélandé anyag nitrobenzol. Ezt egy kiivetta-
ban két egymastol néhéany tized miliméterre levé lemez
kozé toltik. A kiivettat a hallgaték keresztezett nikolok
kozé helyezik olymédon, hogy a cellara esé linedrisan

EGYESULETI ELET — HIREK

polaros fény rezgési sikja a térerdsséggel 45°-ot zarjon
be. A mérés soran az analizator-nikolbol kilépé fény
intenzitasat mérik a lemezek kozti térerdsség fliggvé-
nyében. A fény intenzitisa a térerdsséggel az 1 — cos d
fuggvény szerint véaltozik, tehat az elsé maximumét a
0 = 7 helyen veszi fel. Ehhez a maximumhoz tartozo
Ep érték segitségével a Kerr-allando6 a fenti kifejezéshol
meghatarozhaté.

Tovabbi méréscsoportot alkotnak az optikai
forgatéképességre vonatkozé mérések.

A természetben el6fordul6 optikailag aktiv anyagok
koziil a legismertebbek a cukorfajtak. Hallgatéink is
kiilonbozé  cukrok fajlagos forgatéképességét mérik,
majd pedig ennek ismeretében koncentricié meghatiro-
zésokat végeznek az ismert sacharimeterrel.

Miagneses tér segitségével me‘it(\rsegcsen is optikailag
aktivva teheték egyes anyagok (Faraday-effektus). Haa
‘H magneses térerésség iranyaban haladé linearisan
polaros fény egy d vastagsagi anyagmintén halad at,
rezgési sikja

a=A.d-H
szoggel fordul el. A itt az anyagra jellemzé Verdet-
alland6. A mérési feladat ennck a meghatirozasa.

Az anyagmintat ehhez egy 2000—2500 Gauss tér-
erbsséget elGallito kozépen atiurt elektromégnes pofai
kozé helyezziik, és keresztezett nikolok kézott vubgul
juk (5. dbra). A tér hatésira az 4thaladé fény rezgési
sikja elfordul, és az analizator latétere kivilagosodik.
Ujabb minimum beéllitasaval az anyagminta éltal létre-
hozott elforgatas a szoge leolvashato.

A gyakorlatokroél sz616 fenti beszamoléinkban termé-
szetesen nem térhettiink ki részletkérsésekre, s6t még
teljességre sem torekedtiink. Egyaltalan nem ismertettiik
pl. a II. félév anyagat képezé gyengedramu feladatokat,
mert ezek a gyengearamu technika .jol ismert elemi
meéréseit foglaljak magukba. Ezzel kapcesolatban csalk
azt emlitjik meg, hogy a tanév utolsé6 megyedében a
hallgatok mindegyike egy-egy elektronikus miiszert
épit, és azt beméri, hogy ezaltal gvengedramu technikai
készsége is fejlédjon.

Groma Géza—Keszthelyiné Ldandori Sdra
[£6tvos Lordnd Tudoményegyetem
II. Kisérleti Fizikai Intézete

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA KOZPONTI
FIZIKAT KUTATO INTEZETENEK RADIOLOGIAI
OSZTALYA

A Magyar Tudoményos Akadémia Kozponti Fizikai
Kutaté Intézetének Radlologml Osztalya az 1952. év
nyaran létesiilt a KFKI csillebérei 1olepenek III. épii-
letében, kb. 25 fényi létszammal. Az osztaly azéta dr.
Boz()ky Laszl6 vezetése alatt mikodik, létszama kb,
40 foére gyarapodott.

A Radiologiai Osztaly fejlédésében és munkéajaban
héarom, meglehetésen jol koriilhatarolhatéo korszakot
lehet megkiilénboztetni.

‘A Radiolégiai Osztialy megalakulasat kovetd elsé
idészakban az osztaly célkitiizéseit szolgal6 munka szel-
lemi és anyagi feltételeit kellett megteremteni. Mivel
a fizikai radiolégia problémai ionizald sugarzasol\ méré-
sével és e sugarzasok hatasival kapesolatosak és mivel
abban az id6ben a sugérforrdsokat els6sorban a réntgen
késziilékek és radioaktiv izotépok képviselték, nyilvan-
valé volt, hogy az anyagi munkafeltételek biztositasat
egyrészt alkalmasan felszerelt rontgen és IZOtOp labora-
torium létesitése, masrészt a sugarzasok mérésére alkal-

mas miiszerek kidolgozésa képezte. Tekintetbe kellett

venni azt is, hogy a széban forgé idében a radiol6giai
kérdésekben jartas szakemberek szadma igen csekély volt.
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A Radiologiai Osztaly elsé korszakaban

végzett
munkéajanak f6bb eredményei :

A) Kifejlesztésre keriiltek kiilonféle sugirdetekio-
rok és komplett sughrzasméré készilékek. A Haiman
Ott6 vezetése alatt 4ll6 egyik csoport kidolgozta szamos
kiilonféle fajtaju GM csének a prototipusat és ezekkel
az intézeten kiviil nagyszdmu més intézményt is ella-

tott. Kikisérletezett tovabba kiilonféle szeintillacios
szamlalasokhoz sziikséges sugardetektorokat. Ember

Gyorgy vezetésével elkésziltek kiillonbozbé 1j szabadal-

maztatott eljardsok felhasznélasaval hordozhaté és
héalézati kiviteli radiologiai célokra szolgalé elekiro-
nikus mérbkésziilékek prototipusai. Végiill Bozoky

Laszlo vezetésével kiilonféle kis, illetve egészen nagy
méréshatara specialis 1j tipusu dézismérék nyertek
kidolgozast. E sugirziasmérd késziilékekbdl, illetve GM
csévekbdl tobb tipust kiilonféle gyarak részére széria-
gyartas céljaira is Atadtunk, mivel ebben az idében
ionizalé sugarzasok mérésére szolgalé késziilékekhez,
illetve detektorokhoz kiilfoldrél egyaltalaban nem lehe-
tett hozzajutni.

B) Elkésziilt az osztaly réntgen-dozimetriai labo-
ratériuma.

() Befejezést nyert az orszag elsé nagymennyiségii
nyitott radioizotépokkal valé munkékra alkalmas izotop



laboratériuma, illetve annak specidlis felszerelési tér-
gyakkal valé ellatiasa. A felszerelés nagy részét az osztaly
szintén maga tervezte meg, illetve dolgozta ki.

D) A fenti munkék sordn kiképzést nyert és tapasz-
talatokra tett szert a szakembereknek egy olyan cso-
portja, amely kiilénboézé tanfolyamok rendezésén ke-
resztiil radiol6giai kérdésekben valo jartassagat orvosok,
vegyészek, mérnokok sth. részére is tovabbh tudta adni
és ezéltal, valamint a legfontosabb sugarzdsmérd készii-
lékeknek az elkészitésével, illetve méas intézeteknek,
egyetemeknek stb. a rendelkezésre bocsatasaval a radio-
izotépok hazai felhasznalasa terén uttoré -munkat
végzett.

A fejlédés méasodik szakaszaban az osztaly egyes
csoportjai, amelyck a radiolégia heterogén természetébél
kifolyolag meglehetésen kiilonboz6 szakteriileteken mo-
zogtak, kevéshé erbltetett titemi, azonban elmélyiiltebb
munkéval a sajit profiljaiknak megfelel6 aktualis
problémékon dolgoztak. Ez azzal a céllal tértént, hogy

az egyes témakkal foglalkozo csoportok — mindegyik
a maga lehetéségeihez képest — a hazai elmaradott-
sagot’ minél teljesebben felszamolva, a nemzetkozi

szintet elérjék és tudomanyos folyéiratokban megjelen-
tetheté6 eredményeket produkaljanak. KEzen korszak
eredményei kozé tartozik tébb belfoldi és kiilfsldi lap-
ban publikalt dolgozat, amely egyes részteriileteken
(pl. a sugirzasdetektalas modszereinek és berendezései-
nek teriiletén, valamint specidlis izotépalkalmazasok
tertiletén) elért 1j eredményekrdl szamol be, tovabba
tébb szabadalom, amely az iparnak atadott eljarasokban
is gylimolesozteti az Intézetben végzett munka eredmé-
nyeit, valamint szamos kooperacios akecié az orszagban
egyebiitt miikodsé kutatorészlegekkel, izotép laborato-
riumokkal, egyetemekkel és féiskolakkal, ipari szer-
vekkel.

A KFKI Kisérleti Atomreaktoranak létesitésével
kezdédik a harmadik korszak. A reaktor a sugarzasmérés
és a sugarzasok hatasanak terén uj kérdéseket vet fel,
régi kérdések pedig 0j vilagitdsba kertilnek. Az Intézeten
beliil megindult kovetkezetesebb profilirozéssal alkalom
nyilt arra, hogy a Radiologia keresztmetszetét és cél-
kitlizéseit egyszertisitsiik. A jelenlegi adottsigok és
lehetéségek figyelembe vételével a Radiolégiai Osztily
profilja a Lkovetkezd: a) A kiillonbdzé sugarzasok
dozimetridja, b) a dozimetrilasra és sugarzasmérésre
alkalmas berendezések és moédszerek egyes fizikai
problémainak vizsgalata. A Radiol6giai Osztaly koope-
raciés partnerei ennek megfeleléen elsésorban a Kisér-
leti Atomreaktor és éltalaban a KFKI kiilonboz6 rész-
legei, majd bizonydra orvosi és biologiai intézetek
lesznek. Az osztilyon kidolgozott médszerck és beren-
dezések atadasa érdeklédd szerveknek nyilvan ezutan
is a munka egyik részét fogja képezni. Az osztaly szak-
emberei gy mint eddig, ezentul is egyetemeken és
cgyéb helyeken elbéadisok és gyakorlatok tartésival
terjeszteni fogjak a radiolégiai ismereteket, amelyek
talan kevesebb figyelemben részesiilnek, mint a fizika
czidészerint vajudé alapvetd kérdései, azonban az atom-
cnergia lezd6dé korszakiaban minden bizonnyal nélkii-
lézhetetlenek. :
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A KOZEPISKOLAI FIZIKATANAROK ANKETJA

Hogy az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat vezetdsége
idoszertt s6t kezdeményezd volt a fizikatanarok 1957.
dec. 27—28-an rendezett ankétjaval, azt a természettu-
domdanyos és technikai nevelésrél a vilagsajtoban mind
stiribben felbukkano cikkek igazoljak. Ha egyesiileteink
ilyen modon tamogatjak a szakminisztériumot a nevel6-
munka koérének megallapitasiban és a végzés kovetelmeé-
nyeinek eléirasaban, akkor Magyarorszagon nem lesz
sziikség illetékesek felel6sségrevonasira, mert nines elég
technikai érdeklédésiti tanulé. A fizika-tanitas korszer(i
szinten valé tartasara és a fizika kozépiskolai tanterve
kereteinek megvitatasara nagyon alkalmas volt a téli
talalkozo.

A tovabbképzésnek fizikai szakmai részét hazank leg-
korszertibben felszerelt fizikai intézetében, a csillebérci
Kozponti Fizikai Kutaté Intézetben kaptak meg a
fizikatanarok. Jdnossy Lajos megnyité eléadasa utan
Pdl Léndrd az épilé magyar atomreaktorrdl, Simonyi
Kadroly a magreakeitk végzésének médozatairél, Fenyves
Ervin a kozmikus sugarzasok vizsgalati moédszereirdl,
Marx Gyirgy az elemi részekkel kapesolatos legujabb
elméleti fizikai eredményekrol és azok kisérleti igazolési
lehet6ségeirél tartottak eléadast. A  kisérletezéshez
kedvet érzé kartarsak jé inditast is kaptak. Az atom-
reaktor épitésének megtekintése j6 tdmpont az Oridsi
befektetés megitélésére. A kutatéosztalyok munkajaba
val6 bepillantas nemesak a tanarok egyéni szempont-
jabol fontos. Igazan akkor gytimoélesozik, amikor a
tanitas soran a tanar élményszert ismertetésévela tanulok
ezreinek lelkében a hatas sokszorosan maradandébb
lesz.

Dec. 28-4n a Realtanoda-utcai nagy el6adotermet
teljesen betsltotte az érdeklédé fizikatanarok serege.
Makai Lajos megnyitéjaban az idé j6 kihasznalasa érde-
kében elhatarolta a tandcskozéas anyagat. A fizika tani-
tasanak targyi és formalis célkitiizését igazan nem szak-
targyi sovinizmussal adta meg. A kozépiskolai tanari
munkat egyetemi szemszogh6l biralé pedagégus realis
értékeléseként vessziik @ |,...az érettségis nem tud
annyit, amennyit a mai élet igen sok palyan megkivan
téle.”” Reméljiik foganatja lesz a tarsulatban vald tomo-
riilésre iranyul6 felhivasnak. A tanitasi kérdéseknek meg-
oldasara a sajté felhasznélasat, egy-egy problémakérre
munkabizottsagok alakitisat javasolta. Sok kartarsnak
eszébe fognak jutni az egységesebb fizikatanitasi és tanari
koézvélemény sziikségességérél mondott szavai.

Aezél Istvanné A hazai
fizikatanitéds és az Gj tanterv alap-
kérdései cimmel tartott eldadasa maradéktalanul
tartalmazta a jelenlegi tanitasi helyzet felmérését, érté-
kelését és az 1) tanterv készitésének legfontosabb prob-
lémait. Biztos sikerre szamithatunk abbél a vallalkozas-
bél, amelyben a minisztériumi vezetd fel akarja deriteni
a fizikatanitias hianyos eredményeinek tantervi okokbél
ered§ részét, és azt mindvégig a tunarsag egészének
bevonasaval 6hajtja megoldani. Az eléadasbol alljanak
e helyiitt a kovetkezbk. A szocialista pedagégia alap-
clve, hogy iskolaban a tudomény alapjait kell rendsze-
resen kifejteni. Ma egyaltalaban nem épitiink kézép-
iskolai fizikatanitasban az &altalanos iskoldaban tanitot-
takra. J6 lenne a jovében ennck lehetéségét megterem-
teni, tehat az eddigi koncentrikus felépités helyett tan-
terveinket linedrisabbd tenni. Az egyetemre val6 ecl6-
készités és a tanulok termelésben valé részvételének kér-
dései, a kozépiskolakban létesithetd tagozatok problé-
maja a fizika fejezeteinek tanitasi sorrendje, a hasz-
naland6, egységrendszer kérdése, a matematika és a
fizika tanitasi anyaginak koordinalisa, a fizikai gyakor-
latok megoldasanak felvetése felélénkitették a hallgato-
kat és a sziiletett csendes elhatérozasok bizonyara
élénk vitakat, majd pedig kielégité eredményt hoznak.

kozépiskolai

OUsekd Arpdd adta el a kulfoldi kézépiskolai fizi-
katanitasrél 7 tanar és 8 kiilfoldi munkatars faradoza-
sabol 16 allamra oOsszeallitott képet. Makai Lajos a
szovjet és eseh, dr Huszka Erniné az angol, Kunfalvy
Rezso a svéd, Bayer Istwan a francia, Handk Tibor a
német, Szabd Baldzs az amerikai fizikatanitasrél Alli-
tottak ossze tanulmanyokat. Erdeklédésre tarthatnak
szamot a kovetkezd adatok. Négy dllam kivételével a
hatéves kortol kezdoddé és a 17—19 éves korig tarté,
tehat osszesen 10—14 éves iskolds idében az utolsé 6—4
évre esik a fizika tanitasa, mégpedig két fokozatban,
ismétlédve. Harom allam kivételével az egyelemi oktatas
elotti iskoldzas nem egységes, hanem elsé és masodik
iskolara oszlik. Két allamban harom iskolara tagozédik.
A fizikaoktatas folytonossagara valé torekvés altaliaban
felismerheté, de van tébb példa a nalunk meglevé
cgyéves szakadasra. A fizika 6raszamok a legmagasabbak
Szovjetunioban, Csehszlovakiaban, Anglidban, Német
Demokratikus Koztarsasagban, nalunk és Svédorszag-
ban. Egy-két allam kivételével redl és human tagozatok
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vannak, mely uté6bbiakban jéval alacsonyabb éraszam-
ban és nem is az utols6 évekig tanitjak a fizikat.

Megérte a faradsagot Aczél Istvannénak a kévet-
kez6 megallapitassal — ...ma az altalanos miiveltség
és ennek megfeleléen az altalanos képzés fogalma at-
alakul6ban van, az éltalénos miiveltség egyre ink&bb
magaban foglalja a természettudoményos, sét a tech-
nikai mfiveltség fogalméat is. — kapcsolatban végzett
vizsgalat eredménye. Sok nyugati allamban a fizikaérak
szama rendkiviil magas a realérdeklédésti osztéalyokban,
de ezek benépesedése csak a Német Szovetségi Koztar-
sasagban jelentés. Viszont a Szovjettini6 10 osztélyos
iskoldiban minden tanulé azonosan tanulja a fizikat,
tehat ott az altalanos miiveltségnek valéban hat6 ténye-
zi”)je lesz a természettudoméanyos és a technikai alkoto-
elem.

Az eléado tablazattal is a hallgatésag elé tarta a
kiilfoldi megoldasokat, az egyetemre valé el6készitést,
a gimnaziumok tagozodasat, a fizika fejezeteinek tani-
tasi sorrendjét, a fizikai gyakorlatok éraszaméat, a beis-
kolazottak életkoronkénti szézalékszamat. Par példan
osszehasonlitast tett az elhagyhaté anyagrészekre és az
aranytalan id6ébeosztdsra. A matematikéanak a kozép-
iskolai fizikatanitasban valé alkalmazasarél sok bemuta-
tott kiilfoldi tankdnyvbél gybzédhettek meg a hallgaték.

Az elnoklé dr Szigeti Gyorgy biztatasara szédmos
hozzasz6l6 tett javaslatokat, szaporitotta a megoldandé
probléméakat. Elsérendiieknek tekinthetjiik a koévet-
kezdket.

Madas Laszlé két felszélalasaban a révid, tomor

tankényvek mellett foglalt allast és azt a nézetét adta |

elé, hogy a newtoni erétorvény tanitasénak a vegyesen
halad6 és forgé mozgasokra valé kiterjesztése a poli-
technikai oktatés szerves rvésze. Dukdti Ferenc a hasz-
naland6é mértékrendszerekkel kapesolatban a magyar
szabvanyra hivta fel a figyelmet. Milhoffer Hugéné a Ta-
nacskoztarsasag 1919-ben alkotott tantervének tanulma-
nyozasat tartja sziikségesnek. Pdrkdnyi Ldszlé t6bbek
kozott arra mutatott ra, hogy fogalmat sohasem egy
fokozatban szerez meg valaki, tehdt nem volna helyes
a koncentrikus tanités kikiiszobolése. Tapasztalatait
kozolte a fizika és matematika tananyaganak Ssszehan-
golatlansagara és a tankonyvi anyag helytelen témori-
tésére. Bolly Imre kéri a Fizikai Szemlében a kulfoldi
hirek és a kozépiskolai rovat bévitését. Dr Szalay K.
a fizikai anyagnak a matematikai anyaggal val6 szoros
kapcsolatarol, a korszer(i anyagrészek tanitasanak sziik-
ségességérol, valamint arrél beszélt, hogy az j tantervre
irjon ki a M. M. palyazatot. Dér Zoltan az osztélyon-
kénti 6raszam egyenlitésére, rovidebb tankényv irdsara,
a munkéltaté tanitias valamint a gyakorlati egységrend-
szerrel val6é tanitds elényeire mutatott ra. Didszegi
Lehel az ipari technikumokban folyé fizikatanitas alta-
lanosan ismert nehézségeit tette szova. FHesedi Zoltdn
kérte a magyar és kiilfoldi iskolakrél eléadottak irasbeli
kozzétételét. Az éraszémok egyenlitésével kapesolatban
arra hivja fel a figyelmet, hogy a III. osztélyos anyag
kisebb o6raszamban valé  tanitasa lehetetlen. Gémes:
Jozsef ugy latja, hogy a fizikatanitasban a technika
felé van eltolodas. A hibak felszamolasdhoz részben a
jobb tanarképzés is sziikséges. Siirgeti a kozépiskolai
fizika lapok megjelenését, amelyik a feladatmegoldési
statisztikdn mindenesetre javitani fog. Ezutan a j6 fizika-
tanar adottsagairél és teendéirdl szolt. Araté Istvdn a
tantervbe nem a fogalmak, hanem a jelenségek felvételét
javasolja. Helyteleniti azt, hogy majdnem egyforman
tanitjak a magneses alapjelenségeket az altalanos, a
kozépiskolis tankényvek, s6t még az egyetemi jegyzetek
is. Ozirjakné helyteleniti az anyag megnyirbalasat, viszont
a technikai részekkel valé bovitését is. A fizikatanitas-
ban meglevo szakadast azzal tiintetné el, hogy az I—II.
osztalyban &ltalanos iskolas médon tanitana fizikat.

Javasol gyakorlatokat a huméan osztélyokban is, valamint

az infinitézimAalis szamitias tanitasat és alkalmazasat.
Dr Huszka Ernéné az egyetemi el6készité osztalyok
létesitésében latja a tulterhelés és a jobb felvételi vizs-
gazas megoldasat. Szolt ezutan az NDK-ban szerzett
és a miihelyoktatasra vonatkozé tapasztalatair6l. Bayer
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Istvdan azt vilagitotta meg, hogy a fizikatanterv a tébbi
targy tantervével osszhangban oldhaté meg. Taglalta
még a fizikai anyagrészek stlyozasat, az olvasékényv
sziikségességét, az egyenletes 6raszamelosztast. A diffe-
rencialszamitas tanitasi lehetdségével és annak varhato
hasznaval foglalkozva azt a nézetét fejezte ki, hogy az
inkabb csak a tovébbtanulék érdekét szolgalnd. Arra az
ellentétre hivta még fel a figyelmet, hogy az értelmesebb
tanul6k a human tagozatot valasztjak, viszont ott karo-
sodés éri 6ket a természettudoméanyok mellézott tanitasa
miatt. A redltagozatosak pedig gyengébb el6képzettségiik
és adottsagaik miatt nehezen fejleszthet6k az egyetemek
kivanalmaéig.

Dr Gyulai Zoltan kiilon el6adésnak beill6 hozzdszé-
laséban az elhangzottakat fejlédéslélektani parhuzammal
vilagitotta meg. Az 4j tanterv készitése soran a tervezbk-
nek bizonyara b6 tarhéz lesz idézett kézirata. A tudo-
ményos rendszer iranti érzék kifejlesztésének sziikséges-
sége a gimnaziumi fizikatanitasban a klasszikus beosz-
tast koveteli meg és az igazi megtanulds laboratériumi
foglalkozas alatt kovetkezik be. A tankényv réviditésé-
ben addig lehet menni, hogy a tanulé azért hosszabb
utérﬂ(é.rés nélkiil megértse. A felvételi vizsgakon a mate-
matikai nyilvan azért eredményesebb, mert a tanulé
bérhol elvégezhet6 szémoldsaval redlis matematikat {iz,
viszont redlis fizikat csak laboratériumban {izhetiink.
A Fizikai Szemlének tudomanyosnak kell lennie, de két-
ségtelen, hogy sziikség van mat.—fiz., vagy kémiai—
fizikai kozépiskolai didaktikai lapra. Pdeza Jend rovid
hozzészélasaban egy Kkirivo egységhasznélaton szem-
léltetve kovetendé gyakorlatul azt tanicsolta, hogy
véalasztéas két egységrendszerre eshetik, a CGS-re és a
Giorgi-rendszerre. A tobbi kevésbé kiépitettet ki kell
fokozatosan kiiszébolni.

Aczél Istvdnné zarészavaiban kozli, hogy a kézépis-
kolai fizikai lap kérdésénck megoldasa a koévetkezd
tanévre varhato. Kérte a jelenlevéket, hogy tovabbi
gondolataikat irasban kozoljék. J6 volna, ha egy-egy
kérdéscsoportrél vita alakulhatna ki. A linearitas
szlikségességét példaval bizonyitja. A tankényvek jobb
kiallitasanak hangoztatisa mellett megfontolandéonalk
itéli olvasokonyv kiadasat. Befejezésiil az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak és a résztvevoknek mondott
koszonetet az értékes ankétért.

Szigeti Gyorgy elndk a hatarozat megfogalmazasara
a szervezObizottsagot kéri fel és annak a Fizikai Szemlé-
ben val6 kozlésére tesz igéretet. Megéllapitotta, hogy az
ankét sikeres volt, tovabba azt, hogy az egyesiilet
életében e két napra sikeriilt a legtobb fizikust egybe-
gyljteni. .

CUsekd Arpdd
Petofi Sandor gimnazium

LAZ ATOMENERGIA A BEKEERT” CIMU SZOVJET
TUDOMANYOS-MUSZAKI KIALLITAS BUDA-
PESTEN

1957 novemberében a Technika Hazaban megnyilt
az atomenergia békés felhasznalisat bemutaté szovjet
tudoméanyos-miszaki kiallitas. :

A kiallitas célja az volt, hogy magyarok széles
koérét megismertesse azokkal az eredményekkel, ame-
lyeket a Szovjetunié az atomenergia. békés felhasznalasé-
nak teriiletén elért. Szovjet kiallitisokat rendeztek mar
Genfben, Pekingben, Delhiben, Pragaban, Varséban,
Belgradban, Bécsben hasonlé témaval.

A kiallitdas nyole férészb6l 4llt, amelyek mindegyike
az atomfizika legujabb vivméanyainak alkalmazésaval
foglalkozott a tudomany, a technika, az orvostudo-
many és mas népgazdasigi dgak meghatarozott teriile-
tein.

Az els6 rész — a bevezetés. Célja, hogy a latogato-
kat megismertette a magfizika alaptorvényeivel - és
alapfogalmaival : az atomok és az atommagok szerke-



zetével, a radidaktiv izotopokkal és a magfolyamatok
kutatasi médszereivel. A kiallitds miikédésben mutatta
be a szamlalészerkezeteket, kiilonféle diszkriminatorokat,
egy gyorsitoberendezés makettjét, valamint az atom-
magokban végbemend kiilonboz6 fizikai folyamatok
Sémaéit.

Ugyanebben a részben mutattak be a tipikus mag-
reakci6kat : a nehéz magok hasitasat, amely — a mo-
dern atomreaktorok alapja, — koéztiik azokét, amelye-
ket az atomvillanyerémiivekben alkalmaznak; ez mint
ismeretes az alapja a termonuklearis reakcioknak. A
szabalyozhaté termonuklearis reakci6k megvalésitasa,
amelyek sorin egymilli6 fokot meghalad6é hé keletke-
zik, az atomtudomany egyik legfontosabb feladata,
megoldasan sok szovjet tudés faradozik. A kiallitds be-
mutatta az utébbi idében’ végzett ilyen iranyu munka
egyes eredményeit.

A miésodik rész, ,,A geologia és az asvanykinesek
kutatésa” cimet viselte. A Szovjetuniéban . banya-
szott uréntartalmi asvanyok és ércek gyfijteményét
tarta a latogatok elé, valamint uran- és toriumlel6-
helyek felkutatédsara hasznilatos, miikédésben levé be-
rendezést.

»A kémia és a kohaszat” cim{i rész bemutatta
az atomreaktorokban széleskorben alkalmazott tiszta
uranbol, berilliumbél és cirkoniumbél eléallitott készit-
ményeket, tovabb4 az izotépok hasitdsi médszereit és
ipari létesitmények makettjait.

Az UNESCO éltal szervezett nemzetkozi értekez-
leten Périsban 1957. 6szén, a szovjet tudésok beszamol-
tak a radioaktiv izotépok  legkiilonboz8bb teriileteken
valé felhasznalasénak igen széles tavlatairsl. Pl. Vinogra-
dov akadémikus beszamolt a meteoritok izotép alloméa-
nyanak a meghatdrozasarél. Mindeddig azt tartottak,
hogy a meteoritok — elpusztult bolygék szilankjai. Kide-
riilt azonban, hogy a meteoritok és a hasonlé6 foldi kézetek
izotép-allomanyai kozott lényeges kiilonbségek allnak
fenn. Ez amellett a feltevés mellett szo6l, amely a kémete-
oritok ,hideg tuton végbemend” képzédését vallja.
Topesijev akadémikus ismertette azokat az épitkezése-
ket, amelyek a Szovjetuni6éban izotépokat elb4llité tj
lizemek létesitésével kapesolatban folynak. 1957-ben és
a legkozelebbi években 1j kozpontot adnak &t rendel-
tetésének, amelyben radiéaktiv izotépokat tartalmazéd
kiilonféle vegyiileteket fognak el6allitani. Nagyszerii
tavlatok nyilnak: a meteorolégia teriiletén is példaul az
a lehetéség, hogy légaramlatokat Artalmatlan radi6-
aktiv anyagokkal ,,jeloljenck meg’’, hogy azutian a
nielzett”  atomok modszerét felhasznalva megfigyel-
hessék a radiéaktiv gaz helyvaltozasat a légkérben,
illetve telitettségi fokanak csokkenését. Természetesen
valamely radi6aktiv anyag kivAlasztasa .erre a célra
nehéz feladatot jelent. Az ilyen anyag felezési idészaka-
nak néhany évvel kell egyenlének lennie és ezt az anya-
got a légkori csapadékoknak mnem szabad felolda-
niok.

Az atomenergetikai.részben két atomvillanyerémii

makettjét mutattak be : az 1954 6ta sikeresen miiksdd
5000 kilowatt kapacitasu szovjet atomvillanyerémiivét,
amely az elsé volt a vilagon, tovabba a jelenleg épiils
420 000 kilowatt kapacitisi 1] erémii makettjét. Ez
az erémii két blokkbodl fog 4llni, amelyek mindegyikéhez
egy magreaktor és harom egyenként 70 000 kilowattos
gbzturbina tartozik. A reaktoron o6ranként 30 000 m?®
275°%-ra hevitett viz fog athaladni. Ezt a hét a géz-
‘generatorokban atadjak a szekunderkoérben keringd
viznek. Itt gbéz keletkezik, amely miikédésbe hozza
a turbindakat. Az er6mii mikédésének irdanyitasat auto-
matikaval és taviranyitassal valésitjak meg. Ez biz-
tositja, hogy a kitlizott kapacitast egy szazalékos pon-
tossaggal szilardan tarthassik. Kidolgozték az 6vintéz-
kedések rendszerét, amely teljes mértékben biztositja a
kiszolgalé személyzet biztonsagat. Az atomerdmii fel-
épitésével kapcsolatos éridsi beruhazasok ellenére az itt
cléallitott energia koltsége kortilbeliil -ugyanazon a szin-
vonalon fog mozogni, mint az azonos kapacitasi héerd-
miiveknél. Ennek az erémiinek 1960-ban kell miikédésbe
lépnie.

Megjegyzendo, hogy az atomreaktor miikodéséhez
viszonylag kis mennyiségli radidaktiv ,fltéanyagra’
van sziikség. Igy példaul a nemzetkézi atomerdiigynok-
ség nemrégiben Bécsben tartott konferencidjan, Jemel-
janov professzor, a Szovjetunié képviselje bejelentette,
hogy a Szovjetuni6 ezen atomerékozpont alapjahoz 50 kg
dusitott urannal jarul hozza. Ez a mennyiség 8—10
kozepes kapacitasu reaktor miikodéséhez elegendd.

Az atomenergetika nemcsak a helyhez kotott atom-
hajtéerémiivek elé6tt nyit oriasi tavlatokat, hanem leg-
alabb ugyanilyen jovot tar fel a kozlekedésben alkalmaz-
hat6 atomhajtéerémiivek elétt is. Pl. a vilag elsé atom-
jégtoré hajéja, amely a Lenin nevet viseli, s amelynek
épitése most all befejezés elétt Leningradban, tobb mint
egy esztendeig (400 napig) hajézhat a tengeren anélkiil,
hogy kikotne. E jégtoré hajé kapacitasa eléri a 44 000
l6erdt, vagyis kétszerese a ,,Glacier” nevii legnagyobb
(nem atomenergia meghajtést) amerikai jégtord hajo-
énak. A ,,Lenin” jégtoré hossza 134 méter, legnagyobb
szélessége 27,6 méter, vizkiszoritasa 16 000 tonna, sebes-
sége pedig 18 csomé. Az 4j szovjet jégtorShajé 24 o6ra
alatt 45 grammnyi magtiizeldanyagot fogyaszt majd,
70 tonna szén helyett, amennyi a rendes jégtérShajok
fogyasztasa ugyanennyi idé alatt.

Az ipari fejlédés és kiilonosen a termelési folyamatok
automatizalasa, a mérési moédszerek érzékenységének,
gyorsasaganak és pontossiganak jelent6s noévelését kove-
teli meg, sok esetben pedig azt, hogy attérjenck a tavol-
sagi és érintkezés nélkiili mérési moédszerekre. A mag-
sugarzasok felhasznalésa lehetévé teszi az ellenérzési
eszkodzok alkalmazési teriiletének jelentds kiszélesitését
és a termelés automatizalasa soran felmeriils 4j feladatok
megoldéasat.

A mfiszaki részben bemutatott kiilonb6zé miiszerek,
a radidaktiv sugarzds anyagra gyakorolt kolesonhatasa-
nak kiilonbéz6 alkalmazott fajtai mar széles kérben elter-
jedtek a termelés kiilonb6z6 teriiletein (radidaktiv szint-
mérék és siirliségmérdk, fémek gamma-repedésvizsgala-
tara, hideg és meleg hengereltaruk vastagsaganak folya-
matos mérésére, fold szivokotré berendezéseknél az iszap
stirliségének mérésére szolgalé miiszerek).

,»A biologia és a mezégazdasig’’ cimii részben szamos
példa mutatta a ,,jelzett” atomoklkal dolgozé moédszer
alkalmazasanak eredményességét a novényekben és az
allati szervezetekben végbemend anyagesere tanulméanyo-
zasdban, a kirtevék ellen a mezdgazdasigban folytatott
harcban. A radiéaktiv besugirzis sok esetben hasznos-
nak mutatkozik az élelmiszerek konzervalasara.

A kiallitason jelentés helyet foglalt el az ,,Orvos-
tudomany” cimii rész, amelynek keretében gammateré-
pias berendezéseket, klinikai-diagnosztikai felszerelést,
és mérémiiszereket, prepardatumokat az izotopokkal
végzett munkahoz sziikséges eszkozoket és védéberende-
zéseket mutattak be. Lathaté volt a radiéaktiv prepara-
tumok segitségével végzett kezelések eredménye is.

A Szovjetuniéban igen nagy figyelmet szentelnek
azon kérdésekre, amelyek a radioaktiv izotopokkal valo
munka biztonsaganak biztositdsaval kapcsolatosak. A
,, Védelmi technika és dozimetrikus berendezések’”
cim@i rész bemutatta, az ilyen berendezések korszerii
mintéit, a védo6- és sziirbanyagokat, a magas aktivitasa
izotépokkal végzett munkahoz szolgalo kezelé szerkeze-
tet. A ,,mechanikai kéz” (manipulator) segitségével a
kisérletez6, aki figyeléablakkal ellatott vastag betonfal
mogott tartézkodik, elvégezheti a legbonyolultabb és
legpontosabb kisérleteket a radidaktiv izotépokkal :
folyadékokat tolthet egyik edénybél a masikba, prepa-
ratumokat keverhet ossze, olloval vaghat, kupakokat
csavarhat r4 az edényekre és még sok mast végezhet.
A Ikidllitason egy nagy kezelészerkezet miikédésben is
lathaté- volt.

A nagy athatolasi képességgel rendelkezé gamma-
sugarzas mértékének ellenérzésére kiilonbozé dozimétere-
ket alkalmaznak : hordozhatéakat és helyhez kototteket.

Ja. B. Fridman—V. N. Usakov
Moszkva
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A KULFOLD HIREI

A napilapokban is olvashattunk a harwelli angol
atommagkutatasi kézpont tudésainak a szabalyozhatd
magfizié megvaldsitasa felé tett ujabb lépésérél. A kovet-
kezékben a parizsi Liberation c. lap tudoésitasa nyoméan
idéziink Sir John Cockroftnak, a harwelli Atomic Energy
Research Establishment igazgatéjanak janudr 23-an
280 ujsagiré el6tt tett, errevonatkozé nyilatkozatéab6l.

»A Zeta (Zero Energy Thermonuclear Assembly)
segitségével dr. Thonemann és munkatarsai elérték
elsé céljukat : néhany ezred mésodperc tartamara si-
kertilt deutérium gazt 5 milli6 fokos hémérsékletre fel-
melegitenick. Ezt a folyamatot tobbezerszer megismé-
telték. Azt, hogy sikeriilt elérni a Nap kozéppontjaban
uralkodé hémérséklet harmadrészét, igen figyelemre-
mélté tudoméanyos eredménynek tartom. Bizonyosra
veszem, hogy a Zeta bizonyos médositasok utéan lehetévé
fogja tenni, hogy egy éven beliil a Napénal is nagyobb
hémérsékletet érjiink el.” Sir John a tovabbiakban el-
mondotta, hogy midén a kétmillié fokot elérték, meg-
figyelték néhany neutron keletkezését. A neutronok meg-
jelenése arra mutat, hogy deuteronok egyesiilése ment
végbe. Jelenleg azonban még nem rendelkeznek meg-
donthetetlen bizonyitékokkal arra vonatkozéan, hogy
a neutronok mind fuziés reakciokbol szérmaznak. Ha
sikeriil elérni a 25 millié fokot, gy a neutronok szama
varhatéan t6bb, mint tizszeresére fog nsvekedni. A Zeta
altal termelt energia azonban még ekkor is igen kicsi
lesz a fuzi6 utjan felszabadithaté teljes energidhoz
képest. Ahhoz, hogy az energiatermelés rentabilis le-
gyen, a deutérium gazt kb 300 milli6 fokra kell mele-
giteni, de deutérium és tricium keverékének alkalmazisa
esctén mar 40 millié fok elegendé. Sir John véleménye
szerint a magfuzi6 ipari felhasznalasiara htsz évnél
hamarabb valésziniileg még nem keriil sor. Eléadasanak
végén kozolte, hogy az angol tudésok egy masik esoportja
Aldermastonban ugyancsak a fuzi6 kérdésével foglal-
kozik, hangsilyozta az angol és amerikai tudésok ko-
zOttl egytittmikodést, végil utalt az e teriileten folyé
szovjet kutatasokra, melyekrél két évvel ezelétt éppen
Harwellben tartott nagy feltiinést keltett beszémolot
Kurcsatov professzor.

A Libération tudositéja a kovetkezdképpen irja le a
Zeta fuziés reaktort : A berendezés két emelet magassagu,
vizszintesen elhelyezett hatalmas toérusz-alaka test.
Ennek aluminium boritédsa takarja el szemiink cl6tt
azokat a hatalmas elektromignescket, amelyeknek
mdgneses tere ,clektromdigneses fal”-ként osszetartja
a tobbmillié fokos deutérium gazt.

*

Szibériaban, Novoszibirszk Lkorzetében nagy tudo-

mdanyos kozpont épiil: * ,,A tudomany varosa’. Itt

20 000 professzor és diak fog dolgozni a természettudo-
manyok ¢s technika teriiletén. A kutatisok fel fogjak
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Olelni az atomenergia felhaszndlisa, az automatizalds,
és a rakétahajtomiivek teriiletét. A varos harom év alatt

- épiil fel. (Atomkern-Energie, 1958. 1)

*

A Nautilus az USA elsé magenergidval hajtott
tengeralattjaréja ot és fél nap alatt 1600 kilométer
hosszti utat tett meg az északi sarkvidék jégpancélja
alatt. Az 1t célja az volt, hogy tanulmanyozzak a jég
alatti Aramlési viszonyokat, valamint a hidegnek a
berendezésekre valé hatasat. — A Nautilus 1957 apri-
lisaban vett fel tizembehelyezése ota elészor tizemanyagot
96 000 km megtétele utan. (Atomkern-Energie, 1958 1)

*

Az amerikai Atomenergiabizottsig 150-re emelte a
magfizikatanulményok céljara szolgald osztondijak sza-
mat. Az osztondijak osszege 1600 és 2000 dollar kozott
van. (Atomkern-Energie, 1958. 1)

*

1957 november kézepén megérkeztek Egyiptomba a
Szovjetunié szallitotta reaktor elsé alkatrészei. A reak-
tor szovjet szakemberek vezetése mellett épiil majd fel.
A hozzatartozé magfizikai laboratérium mar elkésziilt,
a reaktor épiilete jelenleg épités alatt all.(Atomkern-
Energie, 1958. 1)

; *

D. Dwight Eisenhower, az Egyesiilt Allamok el-
noke 1957 végén Oklahoma City-ben beszédet mondott,
amelyet az dsszes amerikai televiziés- és radiétarsasagok
kozvetitettek. E beszédbdl idéziink : A Szovjetuni6-
nak jelenleg tébb a tudomanyos és technikai szakembere,
mint az Egyesiilt Allamoknak. Ezeken a teriileteken a
Szovjetunioban gyorsabb iitemben adjak meg a lezart
kiképzést, mint nalunk. A képzettség szinvonalara vonat-
kozé legujabb vizsgalatok azt mutatjik, hogy nem
szabad azt hinniink, mintha e mennyiségi novekedés
értékét a minéség hidnyossagai kérdésessé tenncék.Ez a
tendencia nyugtalanit6. Tudoméanyos tanécsadoéim né-
zete szerint ez mindenekel6tt az amerikai nép kritikus
probléméja.” (Atomkern-Energie, 1958. 1)

£

A Frankfurter Allgemeine Zeitunk amerikai beeslést
kozol, amely szerint a Szovjetuniéban jelenleg 6sszesen
masfélmilliéo tudés dolgozik szemben az USA 1,3 millié

tudésaval.
*

Ezév aprilis 23-an tinnepeli a tudomanyos vilag
Max Planck-nak, a kvantumelmélet megalapitojanalk, a
h hataskvantum felfedezéjének szazadik sziletésnapjat.
Ebbél az alkalombél elséizben — kiadasra keriil
Planck fizikai elSadésainak és cikkeinek gy{ijteménye,
harom kétetben. A berlini Fizikai Tarsasag és a gottin-
gai Max Planck tarsasag kiadasaban megjelené mi el6-
szavat Max von Laue professzor irta. (Phys. Bl. 1958. 1)

*

Robert. Oppenheimer professzornak, a princetoni
yInstitute of Advanced Studies™ igazgatdjanak a new-
vorki francia nagykévetség fogadasan atnyujtottal a
Becsiiletrend lovagi jelvényeit. (Phys. Bl 1958. 1)

*

19568, januar 4-én, 75 éves koraban elhunyt Alexan-
der Meissner. O alkalmazta elészor a visszacsatolast,
amely nélkiil a modern rdadiétechnika és elektronika el-
képzelhetetlen.  (Phys. Bl. 1958. 1)

*

A Tiszta és Alkalmazott Fizika Nemzetkoézi Unidja
(IUPAP) 1957. szeptember 17. és 20. kozott Rémaban
megtartotta 9. kozgytilését. Ezen elhataroztak a SzSzKSz,
Ausztria és Bulgaria nemzeti bizottsagainak felvételét.
Jelenleg az Uniéhoz 30 tagallam tartozik. Az 1957—60
kozotti idbszakra a IUPAP végrehajtobizottsaganak
tagjai a kovetkezok :

Eindk : E. Amaldi (Réma).

Eloz6 elnokok : N. F. Mott (Cambridge), M.
bahn (Stockholm).

Sicg-



Helyettes elnikik : J. de Boer (Amsterdam), R. B.
Brode (Berkeley), M. Kotani (Tokio), J. H. Van Vleck
(Cambridge, Mass.), G. Herzberg (Ottawa), A. Joffe
(Leningrad), E. Rasmussen (Koppenhaga), H. Staub
(Zirich), F. C. A. Trendelenburg (Erlangen), J. Weyssen-
hof (Krakko).

Fétitkdr : P. Fleury (Parizs).

A nemzetkozi egylittmiikodés elémozditasara nyole
bizottsagot szerveztek. Ezek a kovetkezd teriileteket
olelik fel : Jelolések, egységek és nomenklatura ; termo-
dinamika és statisztikus mechanika ; kozmikus sugarzas ;
mély hémérsékletek ; publikécios kérdések ; akusztika ;
szilard testek fizikaja ; nagyenergiaju fizika. Még meg-
fontolas targyava teszik egy elektronikai és egy kisener-
giaja magfizikai bizottsag szervezését. A IUPAP koz-
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leményeit a kovetkez6 folydiratokban fogjak kozzétenni:
Physikalische Blatter (Németorszag), Journal de Phy-
sique (Franciaorszag), Advances in Physics (Nagybri-
tannia), I Nuovo Cimento (Olaszorszag), Physics in
Canada (Kanada), Physicalia (Spanyolorszag), Physics

‘Today (USA). A TUPAP miikédésérédl tovabbi felvilago-

sitast a foétitkar nyujt
X Ve).

(3 Boulevard Pasteur, Paris
(Phys. Bl 1958. 1)

#

A szovjet AtomerShatésig helyettes vezetdje, Nyi-
kolajev kozlése szerint a kovetkezd években 2—2,5
milli6 kW osszteljesitményi atomerémiivet épitenek a
Szovjetuniéban. Ezek kozott lesznek 400 és 600 MW-os
erémiivek is. (Atomkern-Energie, 1958. 1)

KARL F. NOVOBATZKY—THEOBALD NEUGE-
BAUER: THEORETISCHE ELEKTRIZITATSLEHRE
UND WELLENOPTIK.

( Deutscher Verlag der Wissenschaften. 1957 )

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem elméleti fizika
professzorainak tankényve, amely mar sok éve meg-
bizhaté utmutatéja az elektrodinamikat tanulé magyar
egyetemi ifjusagnak, most a Német Demokratikus Ko6z-
tarsasagban jelent meg a ,,Hochschulbiicher fiir Physik”
c. sorozat 26. koteteként, javitott kiadasban, a szerzék
forditasaban, szemet gyonyorkodtetd kiallitasban, 419
oldalon.

A Novobatzky éaltal irott els6 rész 178 oldalon a
Maxwell-féle fenomenolégikus elektrodinamikéat mutatja
be. E rész vezet6 elve : a legegyszer{ibb tapasztalatokbol
kiindulva induktiv tton felépiteni a makroszképikus
elektromagneses jelenségek Gsszességérdl szamotadoé Max-
well-egyenletek rendszerét. E médszer elénye : az elektro-
dinamikéat tanulé részletenként, fokozatosan ismerkedik
meg a Maxwell-egyenletek sokrétii fizikai tartalmaval,
s ezen ismeretek biztos birtokdban jut el arra a fokra,
ahol az elmélet egész apparatusat kell alkalmaznia. Hala
a klasszikusan tiszta, szigortian rendszeres téargyalds-
moédnak, az elmélet induktiv felépitése kézben az olvasé
nem vész el a bemutatott részletproblémak kozott.
Ezek mogott mély benyomast hagyva bontakozik ki az
elektrodinamika paratlanul tomor, nagy teljesitéképes-
ségli axiomarendszere, a Maxwell-féle egyenletrendszer.
A kényv 61. §-a kiilonben vazlatosan bemutatja az elektro-
dinamika axiomatikus targyalasmédjat is. Eszerint
Maxwell egyenleteit axiomanak fogadjuk el, melynek
eredetét nem kutatjuk, s amelyb6l deduktiv titon jutunk
el az egyszerii tapasztalati tények elméleti leirasahoz.

Az elektrosztatika fejezete az elektrosztatikus térrel
kapesolatos egyszeri tapasztalatokbdl az erévonalak
segitségével megalkotott fizikai kép vazoldsa utdn az
altalanos toltéseloszlas keltette potencialtér meghatéaro-
zasénak matematikai médszereitismerteti. A vezetd gémb,
a kondenzator, a kettbsréteg, a dipél diszkussziéjaval
foglalkoz6 §-ok kozé bekeriilt a magyar kiaddsban nem
szerepl6 ,,Influencia’ c. §, amelyben egy ponttoltés altal
egy vezetd gombon kivaltott megosztas problémajarol
van sz6. Ezenkiviil helyet kapott a német nyelvii valto-
zatban a dip6lusia haté forgatényomaték és transzlaciés
erd is. A dielektrikumok fejezetében az alaptérvények és
annak alkalmazésai mellett a Maxwell-elmélet jelleg-
zetes fogalmai: a térenergia és a Maxwell-féle fesziiltsé-
gek keriilnek bemutatasra. A méagnesség és a stacionarius
Aramok térvényszerfiségei utan az ,,Altalanos dramok”
c. fejezetben megismerjiik az elmélet szempontjabol dontéd
jelentéségli eltolodasi aramot. A kvézistacionarius dramolk
technikai szempontb6l fontos fejezetét koveti az elektro-
méagneses hullamokkal foglalkozo fejezet, mely a Maxwell-
elmélet legnagyobb teljesitményeit targyalja. Az elvi
szempontbél nagyfontossagu sugirnyoméas, a fémekben
halad6é és fémeken visszaverédé hullamok, a szkin-
effektus, a drothullaimok, a Lecher-hulldmok, a Hertz-
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féle dip6l, a radiéhullamok toltik ki e fejezetet, amelynek
kiemelked6é pontja a Maxwell-egyenletek altalanos meg-
oldasadt megadé retardalt potencidlok leszarmaztatasa.
A fejezet béviilt a hullimvezetéknek a magyar kiad4asban
nem szerepl6 §-aval. A Hertz-féle dipélus targyalasa igen
egyszer(ivé és attekinthetévé valt a tomor vektor-jelslés-
mod és a Hertz-féle vektor alkalmazésa folytan. A mozgé
testek elektrodinamikajanak szentelt négyoldalas fejezet
révid terjedelménél fogva nem nyujthat mély fizikai is-
mereteket. Arra mindenesetre alkalmas, hogy felkeltse
az érdeklédést e fontos targykor irant, mely a relativités-
elmélet tankonyvében Kkeriil részletes bemutatasra.
Az, Elektrodinamika’ c. rész az elektromagneses mérték-
egységek attekintésével zarul.

A tankényv hatralevé részében, melynek szerzéje
Neugebauer, az elektronelmélet alapjai, alkalmazésai és
az optika keriilnek bemutatasra 229 oldalon. A szerzé
célja az volt, hogy a targyalt anyag természettudomanyos
oldalat domboritsa ki. Felfogisa szerint ugyanis sok
tankényv foglalkozott méar a téma szigori matematikai
targyalasaval, ezért kivanatosnak tartotta egy olyan
munka megirasat, amely a fizika szébanforgé fejezeteit
tisztan a természettudoméanyos oldalrél tekinti és feloleli
azok kapesolatat a természettudomény més 4gaival és
a technikéval. A feldolgozott anyag valéban olyan kiter-
jedt, hogy a végig szigori matematikai targyalds meg-
sokszorozna a kotet terjedelmét. A targyalt jelenségek
fizikai alapjair6l mindig behaté6 magyarazatot kap az
olvasé, s ha a kvantumelmélet a sz6banforgé jelenségrol
a klasszikus elméleten tilmend kijelentéseket tesz, ugy
ezekre mindig megtalaljuk az utalast.

Az elektronelmélet alapjairél sz6lé6 részben az elek-
tron klasszikus elméletérdl kap képet az olvasé : az elek-
tron belsé szerkezetére vonatkoz6 elgondolasokrol, az
elektronelmélet alapjaul szolgialé Maxwell—Lorentz-{éle
egyenletrendszerrdl, a mozgé elektron terérél. Az elektron-
elmélet alkalmazasairél irott rész a kovetkezd fejezeteket
foglalja magaban : ismerteti a kvazielasztikusan kotott
elektron modelljével értelmezhets jelenségeket (a szin-
képvonalak természetes szélessége, Zeeman-effektus,
indukalt magneses momentum), a kiilsé elektromagneses
tér hatasa alatt 4116 anyag viselkedését (polarizalhatésag,
diszperzidelmélet, Faraday-, Kerr-, Cotton-Mouton
effektus), a testek mégneses viselkedését (dia-, para-,
ferro-, antiferromignesség, magnetostrikeié, foldmagnes-
ség), a fémek klasszikus elektronelméletének alapjait,
(a vezetés Drude- és Lorentz-féle elmélete, termoemisszié,
Hall-effektus), végiil rovid attekintést ad a szupravezetés-
r6l. Ez utébbi fejezet tartalmaz egy a konyv magyar
kiadasaban nem szerepl6 §-t a jelenség elméleti értelme-
zésére vonatkozé djabb elméleti prébalkozasokrol.

Az optikai rész behatéan ismerteti a fény természe-
tére vonatkoz6 nézeteink fejlédését, majd a fényjelensé-
gek matematikai leirasaval foglalkozo fejezet kovetkezik.
A fénytorés, interferencia, visszaver6dés, polarizacié,
a diffrakeci6 és a fényszéras jelenségeivel foglalkozé
hullamoptikai fejezetek mellett réviden sz6 esik a sugar-
optikdnak az anyag hullamtulajdonségai felismerésénél
oly fontos szerepet jatszott varidci6s elvérdl is.

135



Ava: 6,— Ft

Eldfizetés 1 évre: 40,— Ft

Sajnélatos szépséghiba, hogy az Elektrodinamika
c. rész elejére — kiemelt szedéssel — az ,,Elektrostatik’
cim keriilt.

Igen o6rvendetes, hogy a konyv hét oldalas térgy-
mutatét tartalmaz, amely hasznalatédt rendkiviil meg-
konnyiti. A tankonyvet kivaléan egésziti ki a négy oldalas
irodalmi utmutaté, amely nemesak az elméleti és techni-

kai monografia- és tankonyvirodalomrél, hanem a kuta-
tékat ma is foglalkoztaté6 témaknak szentelt eredeti és
osszefoglal6 folyéiratcikkekrdl is tajékoztatast ad. Java-
soljuk a Tankényvkiadénak, hogy a kényv tjabb ma-
gyar kiadésa esetén szivlelje meg a német példat :
egészitse ki a mivet targy- és irodalommutatéval. Ez
minden tankényv értékét jelentésen megnoveli. Gy. G.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

A CH molekula 24 —2I7 savrendszerébél a (0,1) és (1,2)
savok rotdciés analizisee. A CH molekuldnak leg-
kénnyebben gerjesztheté sivrendszere a 24—2I1 elektron-
' 4tmenethez tartozik. Ennek legintenzivebb savjai —

(0,0), (1,1) és (2,2) shvok — a 4315 A koriili hullamhossz-
tartomanyban vannak és a kovetkezd fényforrasokban
figyelték meg : ég6 szénhidrogénekben, olyan elektromos
kistilésekben, amelyekben szén és hidrogén van jelen
és bizonyos asztrofizikai forrésokban. A 4315 A koze-
lében levé CH savok rotdciés szerkezetét Fagerholm
(1940) és Gerd (1941—42) analizaltak.

Egy gyenge sav 4890 A-nél mér 1916 6ta ismeretes
(Raffety 1916). Ez a siv néhény ugyanolyan fényforrés-
ban van jelen, mint amelyben a CH 24—2IT rendszere.
Vaidya (1941) megmutatta, hogy ez a siv is beilleszthets
a CH molekula fentemlitett sdvrendszerébe, ha ezt a
(0,1) shvnak fogadjuk el. A kicsiny intenzit4s miatt roté-
ci6s analizis még nem volt, igy ezt a feltevést jobban ala-
tdmasztani nem lehetett. — Kiess és Broida olyan fény-
forrast dolgozott ki, amely 4890 A kériili tartoményban
levé CH savokat intenziven emittilja, ezenkiviil ketts-
nek a rotéciés analizisét is megadja.

A fényforras : oxigénben ég6 kiilonboz6 szénhidro-
gének szinképeit Osszehasonlitva azt taldltdk, hogy a
4890 A-6s sévot a legnagyobb intenzitéssal és kontraszt-
tal ad6 fényforrds az acetilén-oxigén lang, 1 rész acetilén-
nel és 8 rész oxigénnel. Tobb acetilén a C, molekula
sév-rendszerének_emisszi6jat adja, mikézben elnyomé-
dik a CH 4890 A-6s savija; kevesebb acetilén néveli a
expoziciés id6t. Elegendé intenzitést fényforrast tudtak
eléallitani ahhoz, hogy egy 30 000 vonal/inch récsos

spektrografon 2 6rai expoziciéval megkapjak a kérdéses -

savokat.

A felvételek alapjdn meghatéroztak a vibraciés és
rotaciés molekularis 4lland6kat és a termfelbontést.
Altaldban az eredmények jobban egyeznek Gerd ered-
ményeivel, mint Fagerholm (1940) eredményeivel. —
A 21 allapot v = o nivé6jara vonatkoz6é konstansokat
Ger6 (1941—42) adataibél hatéroztak meg. Elvégezték
a (0,1) sav és (1,2) sfv rotciés analizisét. (Astrophys.
Journ. 723 166 (1956)) DT

Az elsé mesterséges hold angliai megfigyelése.
A cambredge-i Mullard Radi6esillagaszati Obszervaté-
riumban az elsé mesterséges hold kilovését kdvetd napon,
1957. oktéber 5-én megkezdték az 1j égitest Altal kisugar-
zott radi6jelek vételét. A méréseket elbszor egy kozonséges
rédiételeszképpal végezték, mésnap azonban méar két
kiilénleges észlel6berendezést is ilizembe helyeztek. Az
egyik egy interferometrikus antennarendszer volt, amely-
lyel a miiholdnak a cambridge-i merididénon valé 4thala-
désénak idSpontjat mérték, a mésik felvevd a kiboesatott
jeleken fellépé Doppler-effektus mérésére szolgalt. Mind-
két késziiléket a 40 MHz-es jel vételére hangoltak be,
minthogy ‘ezen a frekvencian kevésbé érvényesiilnek
az ionoszféra zavar6 hatésai. E hatésok tovabbi csékken-
tése érdekében a méréseket késébb a 80 MHz-es fel-
harmonikusra is elvégezték, majd a 20 MHz-es és a 40
MHz-es jelek &sszehasonlitdsa alapjan értékes felvilago-
sitasokat kaptak az ionoszféra szerkezetére vonatkozoélag.
Az interferometrikus mérésnél két dipélantennit helyez-
tek el egy kelet-nyugat irdnyi egyenes mentén egymés-

tol 4 4 tavolsagban. Az antennakat A/2 magassdgban
szerelték fel és igy az antenndkhoz kapesolt faziskiolto
vevo minden esetben kimutatta a miihold athaladésat,
ha az a horizont felett tértént. Ilyen médon lehetévé valt
a palya legészakibb szélességének, tovabba a palya és az
egyenlitd hajlasszogének (az inklindciénak) megélla-
pitasa. A Doppler-médszernél a 40 MHz-es vett jelet
egy 40 MHz-es helyi oszcillator rezgéseivel keverték
és megfigyelték a lebegést. A legnagyobb effektus akkor
jelentkezett, amikor a miihold a legjobban megkézeli-
tette a berendezést.

A Goncol-szekér mellett elhaladsé szpulnyikrol Anglidban
késziilt felvétel

Az oktéber 6 és 20 kozotti mérések alapjan tébbek
kozott a kovetkezd pélyaadatokat éllapitottdk meg :

Inklinéci6é 64°40" + 107
Két egymast koveté északi ira-
nyud athaladas kozotti id6 az
52°12" északi szélességen . . .
A keringési id6 csokkenése
Magassag északi irdnyd 4athala-
déaskor 52°12" északi széles-
ségen (oktéber 15-én) .... 223 + 10 km
Magassag déli iranya athaladéas-
kor 52°12’ északi szélességen 470 + 15 km

5750,0 + 0,3 sec
2,2 4 0,1 sec naponként

A palya félnagytengelye ...... 6937 km

Exoentealtaa vis oy L 0,053 + 0,001
Foldtavolsag (perigeumban) . 197 4+ 10 km
Foldtavolsag (apogeumban) .... 934 4+ 10 km

A vett jel intenzitasa periédikusan véaltozott, a periédus
0,6—10 sec volt. Ezt a jelenséget — az angliai megfigye-
16k szerint — a miihold tengely koriili forgasa és a Fold
magneses tere okozza. Méréseik szerint a miithold percen-
ként kétszer fordul meg tengelye koriil, a tengely hely-
zetét azonban nem sikeriilt egyértelmiien meghatdroz-
niuk. A mérések alapjan kovetkeztetést lehetett levonni
az ionoszféra elektronsfiriiségére vonatkozélag, a kerin-
gési id6 cs6kkenésébbl pedig a levegd ellendllaséra,
illetve sfirliségére lehetett i(")vetkeztet.ni. Az angol
kutaték ilyen médon arra az eredményre jutottak, hogy
200 km magassagban a levegd sfirisége 4.10—'% g em—3,
(Nature, 180. 879. 1957.) JL A
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VIII. évfolyam

5. szam

1958. m4jus

A magerok ttiltésfiiggetlensége és a konnyt atommagok energianivoi

Az atommag alkotérészeit osszetarté erétérnek
alapvetd szerepe van a benniinket koriilvevé
anyagi vildg felépitésében. Ennek az erétérnek
koszonhet6, hogy a Mengyelejev-féle periédusos
rendszer hidrogénnél nehezebb elemeinek ossze-
tett atommagjai kialakulhattak. A Nap belsejé-
ben végbemen6 atommagegyesiilést (fzi6t) is a
magerdtér vonzo6 hatésa teszi lehet6vé. E folyamat
kozben a magerSk terében felhalmozott energia
egy része szabadda valik és ez fedezi a Nap altal
kibocsatott, a foldi életet fenntarté elektromég-
neses sugarzas energiajat is.

Mai tudasunk szerint a naprendszereket és
galaktikakat tsszetartd graviticids tér és az atom-
burok elektronjait a maghoz, a kritdlyrdcs ion-
jait, atomjait egyméshoz kapecsolé elektromég-
neses er6tér mellett a magerStér a harmadik
kolesonhatés-tipus, amelynek az anyagi vilag
felépitésében alapvet szerepe van.* Ez az oka
annak a behaté érdekl6désnek, amellyel a kutaté
fizikus a mager6tér problémaéi felé fordul. A mag-
er6tér elméletének elsé életképes csirdi negyed-
szézada, a neutron felfedezése (Chadwick, 1932)
és a mag proton-neutron-modelljének felallitasa
(Ivanenko, 1932) nyomaban keletkeztek. Még ma
is tavol vagyunk azonban attél, hogy az atom-

magok er6terérél olyan tisztdzott ismereteink
legyenek, mint amilyenek az eletromégneses
jelenségek legfinomabb részleteirél szdmotadd

kvantumelektrodinamikai torvények, vagy az égi-
testek mozgésat leiré gravitéciés egyenletek.
Ezért az elméleti magfizikus minden, az atom-
magok szerkezetére vonatkozé kisérleti eredményt
gondos elemzésnek vet ald, hogy azokbdl kovet-
keztetve gyarapitsa ismereteinket a mager6tér
tulajdonsiagairdl. A kiovetkez6kben a magerGknek
a modern elemirészfizikiban fontos szerephez
jutott sajatsigardl, a magerck toltésfiiggetlen-
ségérl szeretnénk Attekintést adni és arrdl, hogy
miképpen szereztiik erre vonatkozé ismereteinket
a kétnukleon-széraskisérletek, a konnyi magok

* Az un. gyenge kolesonhatdsoknak az anyag fel-
épitésében nincs szamottevéd szerepiik. Ezek legtébbszor
elemi részecskék bomlasfolyamatainal nyilatkoznak meg
(f-bomlés, mezon- és hyperonbomlés). £ bomlasi folya-
matokra jellemz0O, hogy szémos, a fizika mas tertiletein
érvényesnek megismert megmaradasi tételt megsérte-
nek (a paritds, a ritkasag, a izot6p-spin megmaradési
tételét).
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spektruma és a konnylimag-reakciok tanulmé-
nyozasabol.

A mageré-elmélet kezdetei. Yukawa mezonelmélete

Ha szemiigyre vesszilk a természetben eld-
fordulé stabil kénnyli atommagok téblazatat
(1. 4Abra) azonnal szembedtlik a neutronok és
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1. dbra

protonok szimmetrikus szerepe a mag felépitésé-
ben: a neutronok N szima kozelit6leg egyenld
a protonok Z sziméival. Ha az A(= N 4 Z)
tomegszam kisebb 40-nél, G4gy a paratlan tomeg-
szam( magokra — az egyetlen ,,CI37 mag kivé-
telével — teljesiil az [N — Z| < 1 egyenlGtlenség,
a paros tomegszamu magokra pedig — 4938-0t
kivéve — |N — Z| <2 érvényes. A nehezebb
magokban a protonok (Z2-tel ardnyosan viltozd)
Coulomb-energidjdnak szerepe megnd, ezért a
stabil magok N neutronszdma gyorsabban névek-
szik, mint a Z rendszam. A neutronok és protonok
egyenrangusiga a mag felépitésében azonban
tovabbra is kifejezésre jut abban, hogy a mag K
kotési energidja a neutronok és protonok egyiittes
szaméval, az A = N +Z tomegszimmal ari-
nyos kozelitéleg : K = aAd (a ~ 7—9 MeV).
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Annak magyarizatara, hogy a stabil atomma-
gok kozelitéleg egyenl@szami neutront és protont
tartalmaznak, Heisenberg feltételezte (1932), hogy
a magot Osszetartd vonzéerék csak a neutron és
proton kozott hatnak ; azonos részecskékbdl
all6 parok (mn, pp) tagjai kozott Heisenberg e
feltevése szerint nines szdmottevé mager6koleson-
hatds. Nyilvdnvalé, hogy ha a magerdk ilyen
tulajdonségtak, Ggy a legstabilabb magokra va-
l6ban N a~ Z kell, hogy legyen, hiszen ebben az
esetben alakulhatnak ki a lehetd legnagyobb
szamban a magot ©sszetarté neutron—proton
kotések.

Heisenberg mageréfeltevésének mélyebb meg-
értésére torekedve Yukawa a mneutron—proton
kolesonhatds leirasira a kovetkezd szemléletes
modellt javasolta (1935). Feltételezte, hogy a
neutron és a proton kozotti vonzderd, ill. az altala
kozvetitett impulzus és energiadtadas Ggy jon
létre, hogy a kolesonhatdsban 4116 magrészecskék
elektromos toltésii elemi részeket mezonokat: cserél-
nek ki egymassal. Péld4ul a neutron (O) negativ
toltésti mezont (7~) boesat ki (mikozben maga
protonnd alakul), a proton (®) pedig (neutro-
n4 alakulva) elnyeli a mezont :

3.@

2. dbra

Latjuk, hogy a kolesonhatas lényegében a neutron
és proton kicserél6dését eredményezte.
Nagysebesség(i neutronoknak hidrogénen val6
szorédisat  vizsgdlva megallapitottak, hogy a
Yukawa 4ltal feltételezett kicseréls kolesonhatés
valéban létezik a természetben. Ha egy Wilson-
kamraba zart hidrogéngiz egyik atommagjanak,

pdkamrg

(8

LN -

neutron

Meglékott | praton

3a. dabra
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neutron

egy protonnak nekititkozik egy nagysebességii
neutron, ugy azt varnank, hogy az iitkozés a
neutront (annak nagy sebessége miatt) csak kevéssé
tériti el, a proton pedig — az impulzusmegmaradds
tételébél kovetkezen — a neutron pélyajara
kozel merdlegesen 16k6dik meg egy kissé (3a. abra).
A kb. 100 MeV-os neutronokkal végzett meg-
figyelések ezzel szemben azt mutatték, hogy — sok
esetben — az iitkozés utdn a proton folytatja a
neutron utjat: az litkozés pillanataban a neutron
és a proton kicserélédik: (3b. dbra). Ez a kisérlet
azt mutatja, hogy az dtkozés pillanatdban a 2.
abrdn dbrdzolt mezondtadds kovetkezett be. — Azonos
részecskék kozott (nn, pp) a magerSk Yukawa-
féle modellje, amely toltott mezonok (w+, m~)
feltételezésén alapult, nem teszi lehetové a 2.
dbrdn bemutatott mezonatadassal jaré koleson-
hatéast, hiszen ebben a neutron protonna, a proton
neutronné alakul &t.

A magerdk toltésfiggetlenségének feltevése. Kemmer
szimmetrikus mezonelmélete

A mager6k megismeréséért folytatott kutaté-
munka jelentés &allomésidhoz érkezett 1936-ban,
amikor 7Twuve, Heydenburg és Hafstadt megvizs-
géiltdk a washingtoni Carneggie Institution 1,2
MeV-os elektrosztatikus generatoraval gyorsitott
protonok hidrogéngézban val6 szérédasat. Kisér-
letiik azt mutatta, hogy azok a protonok, amelyek
iitkozéskor 10-13 cm-nél lényegesen nagyobb
tavolsigra haladtak el egymas mellett, pontosan
agy szorédtak, amint azt a protonok kozott
haté Coulomb-féle taszitéers figyelembevételével
varni lehetett. Az egymdast 10-13 ¢m-nél jobban
megkozelité protonok szogeloszlisa azonban azt
mutatta, hogy ilyen kis tdvolsigokon a Coulomb-
taszitds mellett egy anndl lényegesen intenzivebb
vonzéeré miikodik (4. Abra). Breit, Condon és Present
a szoraskisérlet eredményeit elemezve arra az
eredményre jutott, hogy a centralisan {itkozo,
ellentétes spinti (LS dllapota) protonok kozott
hat6 nem elektromigneses természeti rovid-
hatétavolsaghi vonzé potencidl jé  kozelitéssel
egyenlé az ugyanazon &allapoti neutron-—proton
par tagjai kozott miikods potencidllal, amelyet
Wigner Jendé hatarozott meg Fermi, Amaldi és

(bdkamro

A kicserélé kélicsénhatés utan

visszamarodéi', neutron

3b. dbra



masok szordskisérletei alapjin.* A legpontosabb
szoraskisérletek alapjin megallapitottdk, hogy
— ha eltekintiink a protonok kézétt haté Coulomb-
er6tél, ugy — a proton-proton potencidl csupin egy
szdzalékkal kiilonbozik a neutron—proton-poten-
cidltdl. Schwinger (1950) hivta fel a figyelmet arra,

—_—

Np ( dnkényes egységekben )
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hogy még ez a kis kiilénbség is eltfinik, ha tekin-
tetbe vessziik a részecskék méagneses momentuma-
nak koélesénhatésiat. — Neutron—neutron szérés-
kisérleteket eddig (megfelel6 céltirgy hidnyaban)
nem végeztek, de felviligositist nyerhetiink a

Lathato, hogy mig az azonos részecskék
kozotti kolesonhatds csak a semleges z°-mezon
Atadéasdval lehetséges, a neutron és proton kozott
haté er6t toltott és semleges mezonok egyarint
kozvetitik. (z+ az ellenkezd irdnyt mezonatadés-
nél jut szerephez.) A neutronnak és protonnak a
mezonokkal val6 kolesonhatasa erésségét, Kemmer

* A nem centralis iitkézés (P, D, . allapot)
esetén haté potencidl meghatérozdsa az ilyen kis ener-
giaju szoéraskisérletb6l nem lehetséges: 10 MeV alatt
gyakorlatilag csak az S allapotban titkoz6 részecskékre
hat a mager6tér. A parhuzamos spinbeallast — a trip-
lett allapotot — két proton széméra megtiltjaa Pauli-elv.

neutron—neutron-kolesonhatésrol negativ mezon
deuteronon valé sugérzasos abszorpcidjanak vizs-
galatabdl (Aamodt, Panofsky, Philipp, 1951) :

- +d—on+mn-+y (1)

A kiboesatott yp-sugarzas spektrumébol megélla-
pitottak, hogy a neutron—neutron kolesonhatas
a kisérleti hibahataron beliil egyenl6 a szoras-
kisérletekb6l meghatarozott nem elektromégne-
ses természetli proton— proton-koélesénhatassal.**

A pp széraskisérletekbél adédo, fent ismertetett
kovetkeztetések alapjan Breit és Feenberg 1936-
ban kimondtak a magerdk toltésfiiggetlenségének fel-
tevését. Eszerint

a magerdtér azonos kvantumdllapotban levé két
neutron, eqy meutron és eqy proton, ill. két proton
kézott egyenld erdsségli kitést hoz létre.

*

Az el6bbiekben lattuk, hogy a magerék
Yukawa-féle mezonelmélete csak az np erék ér-
telmezésére alkalmas, az nn és pp partagjai kozott
a toltott mezon Atadésival jard, 2. Abran lathato
kolesonhatds nem lehetséges. 1938-ban Frachlich,
Heitler és Kemmer mutattak ra arra, hogy azonos
részecskék kozott semleges mezon atadésa Gtjan
johet 1étre kolesonhatas. Olyan mezonelmélet meg-
alkotésat, amely azonos részecskék kozott is eré-
hatasra vezet és toltésfiiggetlen magerdket szol-
gdltat, Kemmer tlizte ki célul. Elméletében Yukawa
altal feltételezett mt, @~ toltott mezonok mellett
egy n° semleges mezon létezését is posztuldlta.
Vegyiik szemiigyre a Kemmer szerint lehetséges,
mezonatadds atjan létrejové kolesonhatasokat :

b 1
B -o-@
® &

00
O i

gn gp

elméletében hiarom paraméter jellemzi, g, ill. ¢
a neutron ill. a proton Aaltali #°-kibocsatéas ill.

** Azt, hogy az (1) reakcibban megfigyelt y-spek-
trumbél a neutronok kélesonhatasira kovetkeztethettink,
a kovetkezé meggondolés mutatja. Ha a neutronok
kotott allapotban keletkeznének, tigy — monoenergikus
n—-nyaldb alkalmazésa esetén — a keletkezett y-sugarak
monoenergikusak volnanak: a yp-spektrum egyetlen
éles vonalbél allna. Ha viszont a végallapotban kelet-
kez6 neutronok kozétt nem volna kolesénhatés, tgy a
y-spektrumot a szabad neutronallapotok statisztikus
sulya altal megszabott folytonos gorbe irné le. A val6-
sagos spektrumalak e két szélsé eset kozott van és jellemzo
az nn koélesénhatésra,
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elnyelés valdszintiségének mértéke, a ¢, koleson-
hatasi dllandé pedig az n « p atalakulassal kisért
at+- ill. z—-mezonkibocsitds vagy elnyelés vald-
szinliségét hatdrozza meg. A ¢ kolesonhatasi
allanddék jelentésébél kovetkezik, hogy az nn
1lly a pp. kolesonhatds erfssége gi-tel ill. ga-tel
ardnyos, a toltétt és semleges mezonok kozve-
titésével wegbemeno np-kolesonhatés erdsségének
mértéke pedig g7 + g, 9, Kemmer elmélete akkor
fog toltésfiiggetlen mageroket szolgaltatnl ha o
harom kifejezés egyenl8: g2 = g7 +g.9, = g5
Ezen egyenletrendszernek két megoldésa van.
Vagy 0 =gp ¢:=0 vagy pedig g,= —g,
g = 2¢g2 = 2¢2. Ezek koziil az els§ nem johet
szoba mert g, = 0 esetén nem volna lehetséges
a neutron és a proton toltétt mezon atadédséval
jaré kicserélé kolesonhatdsa, amelynek létezését
pedig — mint a Yukawa-elmélet megheszélésével
kapesolatban lattuk — az np-széraskisérletek
meger0sitik. Az egyetlen lehetGség tehat:

In= —0p 07 =2g3=2¢2 (2)

A legutébbi tiz eszendében Kemmer elmélete a
kisérleti fizikai kutatds részér6l tobb igen erds
témaszt kapott. Az els6 ilyen eredmény Bjork-
lund nevéhez fliz6dik (1949), akinek a toltott
m-mezonoknak a kozmikus sugdrzasban valé fel-
fedezése (Powell, 1947) utdn két évvel sikeriilt
mesterségesen el8allitania azok semleges testvérét,
a Kemmer altal feltételezett #°-mezont.

Néhany éve az USA-ban Marshak, a SZU-ban
pedig Markov felvetette a gondolatot, hogy a
Kemmer-elmélet azon kovetkezményét, amely
szerint a @°-mezonoknak a mneutronokkal, ill.
protonokkal valé kolesénhatést jellemz§ g, ill.

ellentétes elGjelli: g, = — g, [l. (2)] kisérleti
eflenorzesnek lehetne aldvetni. Erre a kovetkezd
folyamatok megfigyelése ad lehet&séget. Ha pro-
tonokat m—-mezonokkal bombézunk, tgy végbe-
mehet a kovetkez6 két folyamat :

- +p—n+ 7, (3a)

= +p—onty. (3b)
Els§ pillantasra azt gondolndnk, hogy miutén a
mager§-kolesonhatds sokkal intenzivebb, mint a
y-sugarzdsért felelés elektromagneses koleson-
hatés,* a z°-mezon kibocsitdsdnak v valészinfi-
sége sokkal nagyobb, mint a y-kvantumé:
v(@°)[o(y) > 1. — Vegyiik egy kicsit részletesen
szemiigyre a (3a) folyamatot. Ez kétféle kozbensd
folyamaton 4t mehet végbe :

2
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6. dbra

* A természetes egységrendszerben (A = ¢ = 1) az
elektromagneses folyamatok csatolém 4llandéja, az e
elemi toltés e = 1/137, a g magerd-csatolasi allandé
pedig g~ 156; g>e.
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Amint litjuk, a reakciéban megjelené z°-mezont
kibocsathatja a végéllapotban keletkezd neutron,
de a kezdetben jelenlevé proton is. Az els6 folya-
mat kolesonhatési allandéja ¢,, a masodiké g,.
Ha Kemmer elmélete helyes, gy (2) szerint

= — g, 6s igy a 6. abran feltiintetett kétféle
kozbenso allapot jaruléka az dtmeneti valészindi-
ség kifejezésében lerontja egymas hatasat. A
Kemmer-elmélet szerint a = -+ p — n + a° reak-
ci6 tehéat tiltottnak adédott. — A kolesonhatas
lefolydsanak itt adott szemléltetése természetesen
leegyszerisiti a valédi viszonyokat: a (magasabb-
rendi kozelitések figyelembevételével végzett)
pontosabb szédmitds szerint a folyamat nem tel-
jesen tiltott, de valdsziniisége nem mulja feliil a
(3b) -kibocsatasét : v(n )/v (y) < 1. Panofsky méré-
sei e viszonyra a v(z°)/v(y) = 0,94 4 0,20 értéket
adték, tehat meger081tettek a Kemmer-elmélethdl
adédé kovetkeztetést : (2) Osszefiiggést.

A nukleon és a toltéskoordindta

Az eddig elmondottakbdl lathato, hogy a
neutron és a proton, amelyeknek a magok felé-
pitésében jitszott szimmetrikus szerepe mér az
els6 pillanatban szembeotlik, szoros rokonsigban
vannak egymédssal. Az nn és pp kolesonhatési
potencial egyenldségébol arra kovetkeztethetiink,
hogy a neutron és a proton egyenld erdsségii mag-
erdteret keltenek. A két fundamentdlis mag-
részecskének szoros rokonsigat még jobban ki-
emeli egymasba valé 4talakuldsi készségiik. A
szdzadfordulé 6ta ismert f—-sugdrzds a maghban
k6tott neutronok

e Al o (4a)
atalakuldsénak eredménye. A (7a) folyamatot
Robson szabad neutron esetében is megfigyelte.
n «— p atalakuldssal jar ezenkiviil a f+-sugérzés,
az elektronbefogds, az antineutriné-befogis és
a p-mezon-befogas folyamata :*

p—>n +et +, (4b)
e~ +p—>mn +v, (4c)
v +p—>n +et, (4d)
p= Fp>n+. (4¢)

Ezen atalakuldsok létezése ma mér kivétel nélkiil
kisérletileg igazolt tény. A legutébbi évtizedben
Gtjabb 7 «— p A4talakuldsokat figyeltek meg: a
(3) tipust és hasonlé m-mezonos folyamatokban.

Ezek alapjin kozelfekvé a gondolat, hogy a
neutront és a protont ne két 6nallé részecskének,
hanem egyetlen részecske : a nukleon két kiilon-
boz6 toltésallapotanak tekintsiik. A nukleonnak
eszerint a palyamenti mozgds és a tengely koriili
forgéds (spin) szabadsagi fokai mellett még egy
szabadsagi foka van : az, hogy ,,tud neutron vagy

i * e+ a pozitron, e— az elektron, v a neutrino,
v az antineutrino, u— pedig a negativ u-mezon jele.,



proton lenni”. Az 0j szabadsagi fok jellemzésére
bevezetjiik a ¢ toltéskoordindtit. A neutron-illa-
potot jellemezze t = 14, a proton é&llapotot pedig
t = —1.

Hasonld kétérték(i véaltozd szerepel az atom-
fizikdban is : a spinkoordinita, amely pl. megadja
az atom valamely elektronjanak egy kitiintetett
iranyra, pl. a palyaimpulzusmomentum irdnyéara
vetett spinvetiiletét. s = 145 azt jelenti, hogy az

1/, abszolutértéki  spinvektor pl. az atom-
ban uralkodé maégneses térrel parhuzamos,
s = — 15 pedig az ellentett bedlldsnak felel meg.

A kovetkez6kben latni fogjuk, hogy a nukleo-
nok két toltéséllapota és a spin két bealldsi lehe-
t6sége kozottianaldgiaigen termékeny. A nukle-
onok toltésallapotaival kapesolatos megfontolé-
saink soran gyakran segitségiinkre lesz, ha péar-
huzamot allitunk fel a szemléletes spinvektor és
a toltéskoordindta kozott.

Példaként megemlitiink néhény ilyen péarhu-
zamot.

Ha egy atomot mdgneses térbe helyeziink,
tgy az elektronok energiija fiigg attél, hogy a
spinek a tér irdnyara vetett vetiiletét megadd s

kvantumszdm az s = 1, (spin a térirdnyba
mutat) vagy az s = — U5 (ellentett 4llas) értékét
veszi-e fel?

Hasonléan : ha egy nukleont -elektromos

térbe helyeziink, Ggy energidja fiiggni fog attol,
hogy milyen a toltésallapota : ¢ = 1, (neutron)
vagy ¢t = — Y% (proton) allapotban van-e?

Vagy :

Ha az elektron (id6ben véltozd) elektromig-
neses térrel keriil kolesonhatésba, gy lehetséges,
az 8§ = % — s = — 14, kvantumédtmenet (a spin
megfordul) mikézben egy foton kisugarzédik vagy
elnyel6dik.

Hasonléképpen a nukleon esetében is lehetsé-
gesek t = 1)« t = — 1, tipust kvantumdtme-
netek. Pl. az atomburok elektronterébdl egy elek-
tront abszorbedlva a mag egy protonja neutronna
alakulhat 4t [l. (4c)]. Vagy lehetséges a n<«p
dtalakulas elektron vagy a p «— n adtalakulas pozit-
ronsugarzas kiséretében [l. (4a—Db)].

Az izotop-spin

A nukleon toltésillapotai és a spinallapotok
kozotti analdgiat tovabb mélyithetjilk a kétnuk-
leon-rendszer kiilonb6z8 toltésillapotainak pl.
két (1, spinii) elektron energiaszintjeivel vald
osszehasonlitdsa utjan.

A ko6tott neutron—proton-rendszert, a deute-
ront jol ismerjiik. Ennek energiija az alapallapot-
ban — 2,23 MeV. Nem ismeretes azonban két
neutronbdl vagy két protonbél allé6 kotott rend-
szer. Nem szabad azt hinniink, hogy ez ellentmond
a toltésfiiggetlenség elvének. A deuteronban kotott
proton és neutron spinje padrhuzamosan 4ll. Pér-
huzamos spini protonpér ill. neutronpar szaméara
azonban a Pauli-elv nem engedi meg, hogy olyan
kozel jussanak egyméashoz, (vagyis S &llapotba
keriiljenek), hogy a kotés kialakulhasson. A deut-
ronnak azonban van egy ellentett spinfi, 'S (nem
kotott, tn. virtudlis) dllapota. A pp-széraskisér-
letek azt mutatjik, hogy ha levonjuk a protonok
Coulomb-energiajat a pp-rendszer energiajabdl,
gy éppen a deutron ellentett spinti (1S) allapotéval
analdég 4llapotra jutunk. — A (1) alatti reakeid
tanulmanyozésa alapjan megéllapitottdk, hogy
ugyanez az é4llapot a nn-rendszernél is megtaldl-
hat6. Abrizoljuk most a kétnukleon-rendszer
megbeszélt  allapotait (a pp-esetben levonva a
Coulomb-energiat) :

0,004MeVQ———-—16? ......... .—_—46? ........ y———-—qé?

- 2,23 MeV  frmme——ij é) é)

MT=1

M"':O

MT=-’

7. dbra

(Az egyes 4llapotok alé irt M, értékek a megfelels
t toltéskoordinata-értékek osszegét adja.).
Hasonlitsuk ¢ssze a kétnukleon-rendszernek a 7.
4bran 4brazolt energiaszintjeit két elektron rend-
szerének energiaspektrumdaval. Valasszuk példa-
ként a 4,87 atom esetét, amelyben a zK7» atom
nemesgéz-szeri zart elektronburka koriil két
elektron kering. A spektroszképiai megfigyelések
szerint a Sr atom alapallapota felett 1,8 eV -tal
egy harom igen kozeles6 szintre felhasadt (trip-
lett) allapotot taldlunk. A 2,68 eV gerjesztési
energidndl pedig egy egyszeres (szingulett) alla-
potot taldlunk. (Ezen éllapotok spektroszkopiai

jele 3P ill. 1P.) — Az 1,8 eV -o0s &llapot azért hasad
fel hadrom szintre, mert ebben az 4llapotban a
két elektron 14 spinje parhuzamosan 4ll, ered6iil
8 = l-et ad, s ez az egységnyi ered6 a kvantum-
feltételek szerint az elektronok pilyamomentumé-
ra az My = 1,0 és —1 vetiiletet vetheti. A harom
beélldshoz tartozé mégneses kolesonhatési energia
(spin-palya—kolesonhatés) kiilonbozik, s igy az
M, =1,0.—1 szintek kissé eltolédnak egymashoz
viszonyitva. A 2,68 eV-os 4llapotban az elektron-
spinek ellentetten allnak, eredGjik S =0, s igy
itt csak egyféle bedllds lehetséges :
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: S=0
3p d :
1,8V BT S SEE eSS s st SRR
MS = MS =0 MS= -1
8. dbra

Abrénk baloldaldn a szokés szerint Abrazoltuk a Sr
szobanforgé kételektrondllapotait, feltiintetve az
egyes szintek multiplicitdsat, a jobboldalon pe-
dig a szintrendszert felbontottuk az M spin-
vetiilet kiilonboz6 értékeinek megfelelé csopor-
tokra.

Hasonlitsuk most éssze a 8. dbrin lathato két-
elektron-szintrendszert a kétnukleon-toltésallapo-
tok 7. abran bemutatott rendszerével. Megfigyel-
hetjiik, hogy a 8r kételektron-allapotai kozott
van olyan, amely csak a spinvetiiletet megadé M

kvantumszam zérus értékével fordul el6 (§ = 0),
és olyan is, amely az M, = 1,0, —1 értékek
mindegyikénél megtalalhaté. — Hasonl6képpen

a 7. abran lithaté kétnukleon-dllapotok kozitt
is van olyan, amely csak a (toltéskoordinatak
osszegeként definialt) M, kvantumszim 0 érté-
kénél fordul els (— 2,23 MeV), de olyan is, amely
az M, = 1,0, —1 értékeknél egyarint eléfordul
(0,064 MeV). — A 7. és 8. dbra szintrendszerének
hasonl6 vondasai alapjan vezessiik be a kételektron-
renszer § spinkvantumszamanak megfelel6jét a
kétnukleon-rendszernél. Ezt 7T-vel jeloljiikk és
Wigner Jendé nyoméan izotép-spinkvantumszam-
nak nevezziikk.* — Ugyanugy ahogy a kételek-
tron-rendszer energiaszintjeinek multiplicitéasat
(vagyis a felhasadas ttjan keletkezett al-szintek)
szdmat az § kvantumszdmmal a 28 4 1 alakban
irhatjuk fel, a kétnukleonrendszer adott energi-
aju, de kiillonboz6 toltésti 4llapotainak multi-
plicitasat 27 + 1 alakban irjuk fel a 7' izotép-
spin-kvantumszimmal kifejezve. A  deuteron
— 2,23 MeV-o0s alapallapota csak egy toltésillapot
esetében taldlhaté meg (M, = 0). Ez tehat
toltésszingulett: 27 41 =1, és igy izotép-
spinje 7' = 0. A 0,064 MeV-os gerjesztett allapot
viszont hidrom kiilonbozé toltésallapot esetében
fordul el8 : M = 1,0, — 1, ez tehat toltéstriplett :
2T + 1 = 3 és igy azizotép-spin 7' = 1. — Maga
a nukleon két toltésdllapott, toltésdublett ré-
szecske : 27T + 1 = 2, igy izot6p-spinje T = V.

* Az izot6p-spin elnevezésben a ,,spin’’ sz6 a kozon-
séges spinnel val6 formdlis analégidra utal. (Az izotop-
spinnek természetesen tengelykoriili forgashoz semmi
koze, tisztéan a toltésallapotok multiplicitasara jellemzé.)
Az ,,izotép” sz6 pedig azt fejezi ki, hogy egy téltésmul-
tiplett 27" + 1 komponense kiilénbéz6 elemek izotépja.
(A 7. 4bran lathaté kétnukleon-rendszerek koziil a pp-
rendszer a héliumnak, az np a hidrogénnek az nn a
neutronnak izotépja.) — KEgyes szerz6k véleménye
szerint az ,,izobar-spin” elnevezés megfelel6bb, mert egy
toltésmultiplett komponensei izobar-magok. Révidi-
tésként (és kompromisszumként) az ,,izospin’ név is
el6fordul az irodalomban,

144

Az izotép-spin fogalmahoz a kézonséges spinnel
valo formalis analogiara valé hivatkozas nélkiil is eljut-
hatunk, kevés matematika felhasznalasaval.

Vezessiik be a nukleon kiilénbéz8 téltésallapotainak
leiriséra a neutront és protont jellemzé wn(t) és wp(t)
figgvényeket. A  kvantumelmélet térvényei szerint
s (2)[* ill. |wp(t)/* annak val6szinliségét kell, hogy meg-
adja, hogy a neutron ill. a protont éppen a ¢ toltéskoordi-
natéju allapotban talaljuk meg. Ez a kovetelmény ki-
elégiil, ha wp-t és wn-t mint a kétértékiit ¢ valtozé fiigg-
vényét a kovetkezokeppen definialjuk :

wn (415) = wn (— i)) =5
wp(';l;) =10, wp(— -.IT) =1

Vezessiilk be most a 74+, 7_, 7,, operatorokat, amelyek
az o fliggvényeket a kivetkezGképpen véltoztatjak meg :
T g =0,

T_ W = Wp, Ty Wp = Wp ,

T4+ wp = wp, T_wp =0, Ty Wp = —wp . (5)

(Latjuk, hogy 7+ a p — » atalakulést (pl. a f+-sugarzast)
T az mn — p atalakuldst (pl. a f--sugdrzést, firja
le, 7, pedig a n’-mezonos folyamatoknak a Kemmer-
elméletben val6 leirdsanéal célszer(i, hiszen — amint,
korédbban lattuk — a neutronnak ill. a protonnak a
n°-mezonokkal valé kolesonhatéasara jellemzd allando
ellentétes elGjelii és igy felirhaté gr, alakban). Vezessiik
be most a szemléletes jelentésti 7+, 7., 7, operatorok
helyett a kevésbhé szemiéletes, de formalis szempontbél
elényésebb

1
=75 (t+ v r—)v

1
TI:E(T++Y‘)' 2

73 =7 (5a)
operatorokat. Az (5—ba) definiciés egyenletek felhasz-
nalasaval konnyen belé,that]uk hogy a7y, 7,, 75 operatorok
a kozonséges szamoktél eltéréen nem feleserélhetdk,
hanem a

- =0y = =10
Ty — TagTy = 2073, TyTg — T3Ty = 217,

TeT — Ty Ta = 2075 (6)

feleserélési toérvényeknek tesznek eleget. — Osszetett
atommag esetében a mag minden nukleonjdhoz tartozik
hérom 7 (i = 1, 2, 3,) operator (a = 1,
Képezziik ezekbél a

1 ' _(a

m=?;" (7)

operatort. T,-et, T,-t, Ty-at — tisztén formdlisan, az egy-

szer{ibb beszédméd kedvéért — egy 7T’ vektor komponen-

seinek fogjuk nevezni. 7' neve: az atommag izot6p-

spin-operatora. (6) és (7) alapjan felirhatjuk az izotép-
spin-operator komponenseinek feleserélési térvényeit :

e — T, =l = T 4, g

T, Ty — Ty Ty = iT,. ®)

[(8) levezetésénél felhasznaltuk, hogy ri(") és 1£ﬁ)a #p

esetén feleserélheték, hiszen kiilénbdzd nukleonok ¢-
véltozéira hatnak].



Nézziik meg, mi a T, operator hatdsa egy N neut-
ronbol és Z protonbol all6 atommagot leiro 2 fuggvényre ?
(5—5ba)-bol lathatjuk, hogy 7, neutron esetén 1-gyel, pro-
ton esetében —1-gyel szorozza meg a mag fliggvényét.

A
A . — 1 N.@ —Z el

N
3 8 operator ennek megfeleléen
a=1]

val6é szorzast jelent :

7,0 =

N—Z
5 - 0.

Ha egy operéator alkalmazasa egy fliggvényre adott szam-
mal val6 szorzassal egyenértékii, ugy azt mondjuk, hogy
a szobanforg6 fliggvény az operdtornak sajdtfiiggvénye,
a szamot pedig az operator sajdiériékének nevezziik.
Ezzel a kifejezésmoddal élve azt mondhatjuk, hogy az
N neutronbél, Z protonbél 4ll6 magot leiré Q fiiggvény

a Ty operator Mt = M sajatértékhez tartoz6 sajat-

fliggvénye. — Tegyiik fel, hogy ugyanakkor 2 a

T8 — 7 4 T2 T

operatornak is sajatfiiggvénye ; a megfelelé sajatértéket
jeloljiik O©%-tel :

_) 2
T2 Qrmp = O QrMyp, (9a)
N-—-Z
T3 QTMT = .A’IT QTMT (MT = > )) . (gb)

Megmutatjuk, hogy az Qrm,fiiggvényre a T, 4 iT,

gperétort alkalmazva olyan fliggvényt kapunk, amely a

3 operator My -+ 1 sajatértékhez tartozé sajatfiigg-
vénye :

Ty [(Ty £ 0 Ty) QTMp] =

: (10)

= (Mr £ 1) (T, £ ¢ T;) 21m7].

Ennek bizonyitasahoz a (9b) sajatérték-egyenleten kiviil

csak a (8) feleserélési torvényeket kell felhasznélnunk :

T (T, £ 1T,) Qrmp =
:(T1T3+7:Tz:tiT2T3iTl)QTMT:
=(Ty £ ¢T,) (T3 +1) 2rMp = (M1 £ 1) (T £ i Ty) 1My

Ezzel allitdsunkat bebizonyitottuk. — (9b) szerint az
Mt sajatérték az atommag neutron- és protonszama
kozotti kiilonbség felével egyenls. A T, + T, operator,
amelynek hatdsa abban 4ll, hogy M7 értékét eggyel
noveli ill. cskkenti, eszerint a mag protonjat neutronn4,
ill. egyik neutronjat protonné alakitja at. — A (10)
eredményiink azt mutatja, hogy ha ismerjiik a 7'y ope-
ratornak egy Mt sajatértékhez tartozo6 sajatfiiggvényét,
ugy a T, + T, operator ismételt alkalmazasaval
ujabb és ujabb sajatfiiggvényekhez jutunk ; a megfelels
sajatértékek Mr + 1, M7 + 2, .... Belathats, hogy a
Ty operator sajatértékeinek igy kapott

-'-)MT+ 2, MT+ 1, MT; ‘MT'_‘ly A[T_2y $m (ll)

sorozata alulrél is, feliilr6l is korlatos. — Ahhoz, hogy
ezt belassuk, mindenekel6tt tudnunk kell, hogy a sajat-
értékek (11) sorozatahoz tartozé sajatfiggvények mind-

egyikeuf’2 operédtor ugyanazon OF sajatértékéhez tar-
toz6 sajatfiiggvénye. Ez kovetkezik abbol, hogy a

(8) feleserélési torvényekbdl folyéan — T2 felcserélhetd
a (11) sajatértékéhez tartozéd sajatfiiggvények eléallita-
sara hasznalt T, + T, operatorral.

Alkalmazzuk most a T, operatort a (9b) sszefiig-
gésre. Ekkor a T3 Qrmy = M7 Q1m, egyenletre jutunk,
Vonjuk ki ezt (9a)-b6l. Eredményiink :

(72— 2) Qragy = (T2 + T2) Qratp = (OF — MY) Qraty .

A T} + T3 operétor, az elsé és masodik izotép-spin-kom-
ponens négyzetdsszege valamely 2 figgvényre alkalmazva
csak nemnegativ sajatértéket adhat. Igy a kovetkezd
egyenlétlenség adédik :

@%‘—M%‘EOJ @TZMTZ_@T;

vagyis Ty sajatértékeinek (11) sorozata val6ban feliilrél
és alulrol egyarant korlatos. Jeloljiik az Mt sajatértékek
koziil a legnagyobbat T-vel, a legkisebbet 7'-vel. Az
ezekhez tartozo Qrr ill. Q7 fliggvényekre teljesiilnie

kell a
(T, + i) Q17 = 0, (12a)
(Ty —21,) Q77 =0 (12b)

egyenl6tlenségnek. Ha ugyanis (T, + iT,) Q71 # 0 volna,
ugy ez T'y-nak a T 4 1 sajatértékhez tartozé sajatfiigg-
vénye volna, ami azonban lehetetlen, hiszen feltettiii,
hogy 7' a T, operator sajatértékei koziil a legnagyobb.
Hasonléképpen lathaté be (12b) fennéllésa, ami abb6l
kovetkezik, hogy feltevésiink szerint 7" a T, operétor
sajatértékei kozil a legkisebb. Alkalmazzuk most (12a)-ra
a (T, —iT,), (12b)-re a (T, + iT,) operatort. A (8) fel-
cserélési torvények és a (9) sajatérték-egyenletek fel-
hasznalasaval a kovetkezé eredményt kapjuk :

[6F — T (T+1)] 2rr = 0", (13a)
[O0F —T" (1" — 1) Qrr- =0. (13b)
Ezekbdl az egyenletekbél azt kapjuk, hogy ©F = T(T+1)

és [(13a) és (13b) kiilonbségét képezve] (I = — T.
Minthogy 7' és T (11) szerint egész szamban kiilonbozik

egymastol, 27" egész, vagyis 7' szamara a 0, & L,

2 ’
félegész értékek lehetségesek.
Foglaljuk o6ssze eredményeinket. Szamitasainkbél

az adodott, hogy az izotép-spin-operator e négyzetének
és T’y komponensének sajatértékei a kovetkezok :

1

l?l ll"‘)’ (IM)
Ty Q1Mr = M1 QT M/ (=M >, S5(140)
Az izotép-spin-operator T négyzetének adott T'(T + 1)

T2 Qrpy = T (T + 1) 27y (T —0

sajatértékéhez T'y-nak 27 + 1 szdmu sajatértéke tarto-

zik: My =T, T—1, ..., —T. — Minthogy (9b)
—Z

szerint M7 = N—2— , azt atommag Q = Ze toltését

a kovetkez8képpen fejezhetjiik ki Mr-vel és az A =
= N + Z témegszémmal :

Qze(i—Mr).

2
Az Mr =T, T—1, ..., —T értékekhez tartozé
Qmrp fuggvények szerint 27 4 1 kilénbozd toltésti
atommag allapotait irjak le. A @ toltés ezen atommagokra

aQ=e(£—T), e(i—'T—{— 1), ...,e(£+T) érté-
2 2 2
ket veszi fel. Ezért a T adott értékéhez tartozé 27" + 1
szému Qrm, fliggvény Altal leirt megéllapotokat egy
toltésmultiplett komponenseinek nevezziik.

Tegyiik fel most, hogy az 27y, fiiggvény éltal leirt
magallapot energidja F, vagyis 27y, az atommag H ener-
giaoperatoranak K sajatértékhez tartozé sajatfiiggvénye :

HQrmr = B QrMmy (15)

A (10) képlethez fliz6tt magyarazatban megéallapitottuk,
hogy a T, + iT, operator hatésa egyszerfien abban 4ll,
hogy az atommag egy protonjat neutronn4 ill. egy neut-
ront protonné alakitja 4t. Ha a mag H energiaoperatora-
ban a neutronok és a protonok teljesen szimmetrikusan
szerepelnének, ugy az Qrm,-t6l csak egy p — n ill.
n — p atalakitdsban kiilonbozb (7', + iT,) Qrm, figg-
vénynek ugyancsak K energidji magéllapotot kellene
leirnia :

H[(T) +iT,) Qrme] = BE[(Ty £ iT,) Q7 mz] . (16a)
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A mag valdédi energiaoperatoraban a t6ltésfiiggetlen mag -
er6knek a neutronokban és protonokban val6ban szim-
metrikus energiaja mellett szerepelnek nem szimmetrikus
tagok is. Ilyen a Coulomb-féle energia kifejezése, amely
kizérélag a protonok koordinatajatél fiigg és a nukleonok
nyugalmi energiaja, amely a neutronokra nézve M,c? =
= 939,56 MeV, a protonokra nézve pedig Mpc® = 938,2
MeV. A valosagban tehat (15)-b6l (15a) csak abban az
esethben kovetkezik, ha H az atommag teljes energiaopera-
torab6l magaban foglalja a toltésfiiggetlen magerék ener-
giajat, de a Coulomb-energiat és a neutronok ill. proto-
nok nyugalmi energidjanak kicsiny kiilonbségét nem.

A mondottak alapjan megallapithatjuk : abban a
kozelitésben, amelyben elhanyagoljuk a protonok Cou-
lomb-energiajat és a neutronok ill, protonok nyugalmi
energifjanak kiilénbségét, az adédik, hogy egy toltés-
multiplettet alkoté 27" -4 1 magallapot sajatfiiggvényei-
hez (amelyek egymasbol a 7', + T, operdtorok ismételt
alkalmazasaval kaphatok) azonos K energiaérték tarto-
zik. A szokésos kifejezéssel élve: a toltésmultiplett
komponensei ebben a kozelitésben elfajultak. — Ha azon-
ban tekintetbe vessziik a Coulomb-energiat és a neutron-
proton nyugalmi-energia-kiilonbséget, ugy a toltés-
multiplett komponenseinek energiaja — a valdésigos
viszonyoknak megfeleléen — nem marad tovabb egyenlé:
,az elfajulés feloldédik™.

A most levont kovetkeztetéseinket a kovetkezd
pontban a kénny{i atommagok energiadllapotaira vonat-
koz6 Kkisérleti vizsgéalatok eredményeivel illusztraljuk.

A konnyit magok toltésmultiplettjei

A legegyszerlibb Gsszetett magrél, a deute-
ronr6l az el6z6 pontban megéllapitottuk, hogy
izotop-spinje az alapéallapotban 7' = 0. Az a-ré-

szecske, a He* mag izotép-spinje ugyancsak
T = 0. Ha ugyanis He* izotép-spinje zérustol
kiilonbozne, Ggy kellene léteznie H* és Li* magok-
nak is, amelyek He*-gyel egyiitt egy toltésmulti-
plettet alkotnédnak. Mig He* kotési energidja kb.
28 MeV, a H* és Li* magok 1étezésérdl a tapaszta-
lat mit sem tud. Ebbél arra kovetkeztetiink,
hogy az a-részecske toltésszingulett: 7' = 0.
Kovetkez6 példaként vizsgéljuk meg az egy
a-részbdl és két tovabbi nukleonbdl all6 magokat.
Az atommagok héjmodellje szerint az a-rész
potencidlterében keringé nukleonok egységnyi
palyaimpulzusmomentumu kvantumpélyin vég-
zik mozgésukat. A spin és a palyamomentum
kozotti er6s kolesonhatds kovetkeztében a nuk-
leonok 14 spinje az 1 palyamomentummal pér-
huzamosan all, igy az a-rész koriil keringé nuk-
leonok mindegyikének j = 3/, a teljes impulzus-
momentuma. A j =3/, impulzusmomentumu
(p 3/, palyan keringd) nukleonok sziméra a kovet-
kez6 kvantuméllapotok lehetségesek : a §j =3/,
impulzusmomentum vetiilete az m; =3[y, 1y,
—1/y, —3/, értékeket veheti fel, a nukleonok

izotop-spinje pedig két lehetéséget ad: lehet
m; = Y (a nukleon: neutron) és m; = — 1%

(proton). Bemutatjuk az m; impulzusmomentum-
vetiilet és az m, izotép-spin-komponens kiilon-
boz6 értékeivel jellemzett kvantumcellik kiilon-
b6z6 betoltési lehetdségeit :
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A p3/, pilyédn kering két nukleon ((p?/,)? konfi-
gurécid) lehetséges dllapotainak 4dbrazolasandl ki-
hagytuk azokat az eseteket, amelyekben a két
nukleon ugyanazon kvantumecellaban helyezkedik
el, mert ezt a Pauli-elv megtiltja. A ré:zecskék
azonossdganak kvantummechanikai elvé: pedig
azdltal vettiik figyelembe, hogy a két nuk eon fel-

cserélésével adédo allapotokat nem vettiik kiilon
tekintetbe (a nukleonokat nem szdmoztuk meg).
— Készitsiink most egy tabldzatot, amelyben fel-
tiintetjiik, hogy a két nukleon eredé impulzus-
momentumdnak M, vetiilete és eredd izotop-
spinjének M; komponense milyen értéket vesz fel
a fenti két nukleon-allapotokban :

0 -1 -3

1E8 @ )

®®

0 A AL\ ALY

ALY

=4 107 [

Melyek a vizsgalt (p3/,)* konfigurdcié .” eredd
impulzusmomentuméanak és teljes izotdy-spinjé-
nek lehetséges értékei ? Tudjuk, hogy a J in pulzus-
momentum kiilénb6z8 bedllisaihoz az M vetiilet
M,=J,J—1, ..., —J értékei tartoznak, a
T izotép-spinnel jellemzett toltésmultiple t kom-
ponenseit pedig M, =T,T — 1, ..., — T értékei
jellemzik.

Lathato, hogy a (16) tablazatbdl ki lehet vé-
lasztani egy M; =2, 1, 0, — 1, — 2, so-ozatot,
amely M =1, 0, —1 mindegyikénél megtalal-
haté. Ezek az ered§ impulzusmomentunr J = 2
és a teljes izotop-spin 7' = 1 értékéhez tartoznak.
Ezenkiviil még van egy M, =1, 0, — 1 jorozat,
amely csak M; = 0-nal 1ép fel. Itt tehat 7 =1,
J = 0. A visszamarad¢ lehet6ségek mind A7, = 0-
hoz tartoznak ; ezek koziil ki tudunk va asztani
egyM_, =329 l,O,—l,—2,——3ésegy1[1= 1
0, — 1 sorozatot. Ezek 7' = 0, J = 3-nak és 7' = 0,
J = 1-nek felelnek meg. Kovetkez& tablizatunk
osszefoglaléan mutatja a (p3/,)? nukleonk onfigu-
raci6 J eredé impulzusmomentumanak és 7'
teljes izotép-spinjének osszetartozd értékeit™ :

AR R

- O N
O O =

(17)

Az a-részb6l és két nukleonbdl all6 magok
kozill a L% az egyetlen, amely stabilis 1lakban
megtalalhaté a természetben. LiS-ban az a-rész,
mint torzs koriil egy neutron és egy proton zering ;
e magra nézve tehat M, = 0. Li® alapa lapota-
nak impulzusmomentuma a kisérletek szerint

* Azt, hogy az eredé impulzusmomentum lehetsé-
ges értékei J =0, 1, 2, 3, a vektormodell segitségével
is mgéllapithatjuk. Két 3/, abszeolutértékii i npulzus-
momentum-vektor lehetséges eredbéinek abszo utértéke
valéban a 0, 1, 2, 3, egészszamt értékeket vcheti fel.
Hagonlé médon a vektormodell a két !/, izo1 6p-szinii
részecske eredé izotOp-spinjére a T =0, 1 lchetséges
értékeket szolgiltatja. A Pauli-elvet és a részeeskék
azonosgsdganak elvét azért kellett tekintetbe --enniink,
hogy megéllapithassuk : J-nek éé T-nek mely értékei
tartoznak oOssze ?

J = 1. A (17) tdblazat szerint ezen allapot toltés-
szingulett, izotép-spinje 7' = 0, ennélfogva nem
varhato, hogy Li® M, = 1-hez (Heb) és M; = —1-
hez (Beb) tartozé szomszédaiban a Li® alapélla-
potaval analég J = 1 impulzusmomentumi nivé
fellép. — A He® alapéllapotdnak impulzusmomen-
tuma J =0; ez 3,6 MeV maximélis energiaju
p—-részecske kiboesitasival, 0,8 sec felezési idGvel
alapdllapotu Li¢-ta alakul at. He® alapéllapotanak
izotép-spinje csak 7' = 1 lehet. (7' > 2 nem lehet,
mert ebben az esetben az analdg allapotnak a
H® magban is el6 kellene fordulnia ; errél a mag-
rol azonban a tapasztalat mit sem tud.) A7 =1
izotépspinti HeS alapéllapot egy toltéstriplett
M, = 1-hez tartozé komponense ; varhaté, hogy
a Li% és Be® magoknil megtaldljuk e triplett
M = 0, —1 kvantumszamokkal jellemzett kom-
ponenseit. — A Heb alapéllapotiaban egy neutront
protonnal helyettesitve megkapjuk Li® analdg al-
lapotat. Az n «— p csere révén a mag energidja
a neutron és proton nyugalmi energidjanak
kiilonbségével, 1,3 MeV-tal csokken ; ugyanakkor
azonban a proton bevitelekor be kell fektetniink
a hélium két protonjaval valé Coulomb-kolesén-
hatds energidjat. Ez konny({i magokban proton-
paronként kb. 0,4 MeV, 6sszesen tehat 0,8 MeV.
A He® alapallapotabdl n «— p cserével kaphato
Li® allapot energidja tehdt varhatéan kb. 1,3 —
0,8 = 0,5 MeV-tal mélyebben fekszik, mint a
Heb alapéllapota. — a Heb és Li® alapillapota
kozotti energiakiilonbséget megkaphatjuk, ha a
Heb — Li% Atalakuldskor keletkezd [—-részecske
maximalis kinetikus energidjdhoz, 3,6 MeV-hoz
hozzaadjuk annak 0,5 MeV nyugalmi energidjat :
3,6 +0,5=4,1 MeV. He® alapillapota tehat
4,1 MeV-tal fekszik magasabban, mint a Li¢
alapallapota. A LiS-nak a He® alapallapottal
analég allapota a fentiek szerint 0,5 MeV-tal lej-
jebb varhatd, tehat kb. 3,6 MeV-nal. — A kisér-
letek ezt a kovetkeztetést megerdsitik : a LiS-nak
vagy egy 3,58 MeV-os allapota, amely a He® alap-
allapotahoz hasonléan J = 0 impulzusmomentumi.
A kovetkez6kben bemutatjuk a He®, Li°, Be®
,a-rész -+ 2 nukleon”-tipusi magok energia-
szintjeinek rendszerét :
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9. dbra

Itt a HeS alapdllapotat és a Li® ezzel analdg
3,58 MeV-os gerjesztett allapotat egyenlé magas-
sighban tuntettiik fel. — Ez a fent mondottak
szerint gy érhetd el, hogy a He® energidjabol
levonjuk a neutron és proton nyugalmi energid-
jdnak kiilonbségét, a Li® 3,58 MeV-os allapoté-
nak energiajarél pedig az a-részecske-torzs koriil
kering6 proton Coulomb-energidjat. Ugyanebben
a magassagban Aabrazoltuk a Be® mag alapélla-
potat is, amely az el6bbi két dllapottal toltés-
tripplettet alkot. (A Be® mag az a-részecske-
torzset kortilkeringé két proton Coulomb-taszi-
tdsa miatt rendkiviil instabil a-részre és két
protonra valé bomléassal szemben, ezért errél esak
kozvetett Giton szerezhetiink ismereteket.) — Lét-
haté, hogy a 9. dbra valdsigos viszonyokat Abra-
zolé energiaszintrendszerében fellép a (p2/,)* kon-
figuracié (17) alatt felsorolt osszes allapota. —
A 9. dbra energiaszint-rendszerének némely vonésa
hatarozottan aldtdmasztja a magerdk toltés-fiig-
getlenségére vonatkozo feltevést : Az egyik ilyen
sajatossig az, hogy az egyméstél n «— p felcse-

réléssel adodod Li¢ és He® magok J = 0 impulzus-
momentum® analdg energiaszintjei a neutron-
proton nyugalmi-energia-kiilonbség és a Coulomb-
energia korrekcidbavétele utdn egy magassigha
keriiltek. Egy maésik ilyen vonas az, hogy a He’
és Li® (egy-egy toltésmultiplettbe tartozd) J = 2
és J = 0 szintjeinek energiakiilonbsége kozelito-
leg egyenlé: 5,28 — 3,68 ~ 1,71 MeV. (Meg-
jegyezziik, hogy a J = 2 impulzusmomentumu
toltéstriplett M, = — l-es komponensét, a Be®
mag (pontozott vonallal jelzett) J = 2 allapotat a
mag nagyfokt instabilitisa folytan nem sikeriilt
megfigyelni.)

A kovetkez8kben bemutatjuk még néhany szom-
szédos konny(i atommag energiaszintjeinek rend-
szerét. A neutron—proton—nyugalmienergiakii-
lonbség és a Conlomb-energia korrekciébavételével
mindegyik esetben elérhetjiik, hogy a szomszédos
magok analdg éllapotai egymés mellé keriiljenek.

Az A = 8 tomegszadmu izobarok energiaszint-
jeinek rendszerét a magsugarzasok és magreakciok
megfigyelése alapjan a kovetkezének taldlték :

. =3 ¢ T g | R i s
2,28 MeV } { 1918 MeV \rrapb e
1=2 e 2 Cor
1 '_ '617 MeV F l i{
A faid
10,8 MeV i b =
7.5 MeV & /=0, 13,0
2,94MeV } =2, g b
| A I=O‘ T = 0
M =1 My=1 Sy

10. dbra
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Az energiaszintek toltésmultiplettjeihez itt is

Bemutatjuk még az 4 = 10,14 és 16 tomeg-

hozzarendeltilk a 7T izotép-spin-kvantumszdm szdmu izobarok szintrendszerét is. A megfelels
T =0 vagy 1 értékét aszerint, hogy valamely korrekecidk alkalmazésa esetén az analég energia-

nivo csak M, = 0 mellett

(Bet-nal), vagy szintek itt is egymés mellé keriilnek ; a multipli-

annak M, = + 1 szomszédainil is megtaldl- citds jelzésére itt is feltiintettiik az egyes szintek
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13. dbra

149



A bemutatott energiaszint-rendszerek meggy6-
zoen tamasztjak ald a mager6k toltésfliiggetlen-
ségére vonatkozo feltevést: az izobar magok
analég energiaszintjei csak a neutron-proton
nyugalmienergia-kiilonbség és a Coulomb-energia
folytin kiilonboznek. Ezek korrekeciéba vétele
utan az analég nivok egy magassigba keriilnek.
(Nem mindig pontosan egymas mellé, de ezt nem
is varhatjuk, miutdn a Coulomb-energia a kiilon-
bhoz6 gerjesztett allapotokban kiilonbozé lehet.)
— Az analdég nivék J impulzusmomentuma
minden esetben, ahol azt megmérték, egyezének
addédott. Ennek igy is kell lennie, hiszen az analdg
nivok egy n <« p helyettesitésen kiviil méasban
nem kiilonbozhetnek egyméstél. — Még meg-
jegyezziik, hogy az M, =1 és —1-hez tartoz6
magok szintrendszerének hasonlésiga nem bizo-
nyit tébbet, mint a mager6k Gn. téltésszimmetrid-
jat, vagyis a nn és pp er6k egyenldségét. Az
My =0 és M; = + 1 magok egyes szintjeinek
egybeesése viszont a pp, nn és np er6k egyenlé-
ségét jelent6 toltésfiiggetlenség bizonyitéka.

zotop-spin-kivalasztasi szabdlyok magreakciokra

Az izobar atommagok energiaszintrendszeré-
nek osszehasonlitdsan kivil van még mas mdd is
a toltésfliiggetlenség feltevésének ellenérzésére.
Ha a mager8k valéban toltésfiiggetlenek, ugy az
izotop-spin-kvantumszamra  kivdlasztdsi  szabd-
lyok adédnak, amelyeknek érvényességét a mag-
sugarzasok és magreakciok megfigyelésével ellen-
drizhetjiik.

Most ismét a spin és izotdp-spin kozotti par-
huzam segitségével kivanjuk plauzibilissé tenni az
izotép-spin kivalasztési szabalyokat.

Az atomburokban, ahol az elektronok spin-
jét6l fliggé mdagneses erék kicsik, a kiilonbozs
multiplicitdst energiadllapotok kozott nem jon
létre kvantumétmenet, méas szoéval : az S spin-
kvantumszam véltozatlan marad :

A8 = 0.

Hasonldképpen ha a magerdk toltésfiiggetlenek,
ugy a nukleonokra haté, izotép-spinjiiktél fiiggd
(pl. Coulomb) erék kicsik, és igy a 7' izotop-spin
a nukleonok kélesénhatésa soran 4llandé marad :

AT = 0. (18)

A (18) kivalasztasi szabalybdl kovetkezik,
hogy tisztdn zérus izotépspinfi részecskékkel (pl.
deuteronokkal vagy -részekkel) végzett magreak-
cioknél ((d, d’), (d, a), (a, d), (a, a’)) a reakciéban
résztvevé mag izotdp-spinje nem valtozhat.
Ugyanakkor viszont a (p, '), (p, n), (n, p), (d, n,)
(d, p,) reakciok megvaltoztathatjiék az izotop-
spint. Ezért példaul protonok rugalmatlan szo-
riasival tobb nivét tudunk gerjeszteni, mint
deuteron-szoérassal.

Bockelmann, Browne, Buechner és Sperduto
protonok és deuteronok rugalmatlan szorasat vizs-
galtdk N'%-en és B'0-en. Az N'%-en 90° alatt szé-
rodott protonok szamét az energia fliggvényében
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a 14a abran lathatjuk. Az 4dbran lithaté proton-
csoport egyike az N T = 0 izotép-spint 3,95
MeV-os allapotat, a masik pedig a 7' = 1 izotdép-
spinti 2,31 MeV-os allapotat gerjesztette. A 14b
abra a protonokkal kozel egyenlé energiaju 90°
alatt rugalmatlanul szort deuteronok energiaelosz-
lasat mutatja.

A T = 0 izotéop-spinti 3,95 MeV-os energia-
szint gerjesztésének megfelel6 deuteron-csoport
megtaldlhaté a 14b Abran, de a 7' = 1 izot6p-
spinti 2,31 MeV-os allapot az energiaeloszlas
tanusaga szerint nem gerjeszt6dott a deuteron-
szorasnal. Ezt a tapasztalati tényt nem magyaraz-
za meg semmilyen, az impulzusmomentumra
vagy paritdsra vonatkozé kivalasztasi szabaly.
A (18) alatti AT = 0 szabalybdl azonban kovet-
kezik, hogy az alapéllapotban levé, 7' = 0 izotép-
spinti N1* mag és az ugyancsak 7' = 0-s deuteron
iitkozésekor kialakulé rendszer csak 7' = 0 izo-
top-spinti allapotban keletkezhet. A rugalmatlanul
szort T' = 0-s deuteron tavozésa utdn visszama-
radd gerjesztett N1* mag eszerint csak 7' = 0-s
allapotban keletkezhet (ilyen a 3,95 MeV-os), de
nem keletkezhet a 7' = 1-es, 2,31 MeV-os allapot-
ban. — Freemantle, Prowse és Rotblat kisérletei
szerint az N 231 MeV-os energiaszintje az O
(d, a) N reakciéval sem gerjeszthetd, még 20
MeV-os deuteronokkal sem.

Hasonléan a 47 = 0 kivalasztdsi szabaly
érvényességét mutatjak a B° magon végzett rugal-
matlan deuteron-széraskisérletek : A B0 mag
1,74 MeV-os 7T = l-es energiaszintje sem a
B (d,d’) B, sem a C'2(d, a) B reakciékban nem
gerjeszt6dik. Ez osszhangban van azzal a meg-
allapitéssal, hogy a B0 és C12 magok alapallapota
T = 0 izotép-spinti, a B'° 1,74 MeV-os allapota
pedig a Bel® és C10 magok alapallapotaval egyiitt
toltéstriplettet alkot és igy 7' = 1 izot6p-spindi.

A Li% mag 3,58 MeV-os allapota, amely He®-tal
és BeS-tal egyiitt alkot 7 = 1 izotdp-spint toltés-
triplettet, ugyancsak nem gerjesztheté (a, o),
(a, d), (d, a) és (d, d’) reakciéval. — Ugyanakkor
viszont a Li® mag kizarélag a 3,58 MeV-os 7' = 1-
es allapotban keletkezik a B mag 8,89 MeV-os
T = 1-es allapotinak a-bomlésakor. Ezek a ta-
pasztalati tények meggy6z6en bizonyitjék a (18)
kivalasztasi szabaly és azzal egyiitt a mager8k
toltésfiiggetlenségének érvényességét.

1zotép-spin-kivdalasztdsi szabdlyok y-sugarzdsra

Az atommagok p-sugarzasa sordn a to6ltés-
fliggetlenség természetesen nem érvényesiil, hiszen
az — azonos erdsségli magerdteret kelt6 — nukle-
onok az elektromigneses térrel mar nem egyfor-
mén 4llnak kélesonhatdsban. A neutron csak mag-
meses monumentuma révén bocsathat ki vagy
nyelhet el y-sugarzast, a proton viszont toltése
révén is kolesonhatasba léphet a sugérzési térrel.
Ennek megfeleléen nem véarhatd, hogy a y-sugéar-
zasra teljesiiljon a toltésfiiggetlen magkoleson-
hatésokra érvényes AT = 0 izotép-spin-megma-
radési torvény, ugyantgy, amint az elektron-
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burkolatban sem marad véltozatlanul az elektro-
nok ered6 S spinje, ha (pontosabb kozelitésre
torekedve) figyelembe vessziik az elektronok
spinjére haté magneses eréket. Az ismert kivalasz-
tasi szabaly szerint a spinfiiggd mégneses erék
egységnyi spinvéltozast okozhatnak: a spin-
fiigg6 er8k elhanyagoldsa esetén érvényes 48 = 0
spinmegmaradési torvény helyére a A4S = + 1,0
kivalasztasi szabaly 1ép.

Az atommagok y-sugarzisinil ennek megfele-
16en a (18) alatti kivalasztési szabaly helyett

AT = 41,0 (19)

lesz érvényes. Jelenleg nem ismeriink a konny(
magszintek ko6zott olyanokat, amelyeknek izo-
top-spin-kiilonbsége |AT| > 2 volna, ezért a (19)
kivalasztési szabaly érvényességét még eddig nem
sikeriilt igazolni. Van azonban egy igen fontos
izot6p-spin kivalasztési szabaly, amelyet szdmos
kisérlet igazol. Ez azt mondja ki, hogy egyenld-
szdmi meutront és protont tartalmazé magban
(M = 0) dipdldtmenet nem lehetséges izotop-spin-
vdltozds mélkiil. (E szabaly bizonyos mértékig
analég az atomspektroszképia zérus impulzus-

momentumt szintek kozotti dtmenetet — 0—0
dtmenetet — tilté kivalasztasi szabéalyaval.)!

A kovetkez6kben felsorolunk néhany M, = 0-s
(n. t6ltésszimmetrikus maghoz tartozd) energia-
szint-part, amelyek kozott a kisérletek tanuséga
szerint nem lehetséges y-fotonok dipdlsugdrzasa.
Amint 6sszeallitasunkbdl lathaté, e szint-parok
tagjainak izotépspinje egyenld. A dipélitmenet
hidnya tehat igazolja azt a kivalasztasi szabélyt,
amely szerint zérus izotép-spinvaltozds esetén a
dipdlsugérzas tiltott.

A magspektroszképiai megfigyelések szerint a
kovetkez8 toltésszimmetrikus magokhoz tartozo
energiaszintparok tagjai kozotti dipélatmenet nem
megy végbe :

B1 (5,11 MeV, J = 2, T = 0) — (alapallapot, J;_ :
— 0)
— (0,72 MeV,J =1, T = 0)
— (2,16 MeV,J = 1,T = 0)
Nu (8,06 MeV,J =1,T = 1)
— (2,31 MeV,J = 0,7 = 1)

01 (6,91 MeV, J =2, T = 0)

—'(6,14 MeV, J = 3, T = 0)

Ne® (13,70 MeV, J = 2, T = 0)
— (1,63 MeV, J = 2, T = 0)
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Ismét kiemeljiik, hogy a feltiintetett dipdélatmene-
teket sem az impulzusmomentum sem a paritds
megmaradasi tételei nem tiltjak meg. Az a tény,
hogy ezek nem mennek véghbe, csupan az izotép-
spin kivalasztasi szabdly alapjan értheté meg.

*

A magfotoeffektust [(y, n), (v, p), (¥, a) stb.
reakcidkat] kivalté yp-kvantum a besugéirzott
magon legnagyobb valészintiséggel dipdl-abszorp-
cié atjan abszorbedlédik. A AT = 0 melletti
dipélatmenetet tilté fenti kivalasztési szabaly
tehdt magfotoeffektusokra is alkalmazhato.

Egy példat emlitiink meg :a C'2(y p) B és
012 (yn)CM magfotoeffektusok hataskeresztmetszete
22 MeV-os y-energia koriil kiugréan nagy értéket
vesz fel (Oridsrezonancia). A 22 MeV-os Orids-
rezonancia a 02 (y a) Be® fotoeffektus hataskereszt-
metszetében nem lép fel. Ennek oka az, hogy a
T = 0-s C'2-ben a dipdlabszorpcié csak ugy lehet-
séges, ha a végéllapot izotép-spinje 7' = 0. Mint-
hogy a tévozé a-rész izotép-spinje 7 =0, a
Be® magnak kell 7=~ 0 &llapotban keletkeznie.
Be® legmélyebben fekvd 7' == 0-s allapota kozel
17 MeV energiaju (7' = 1). A 22 MeV-o0s y-energia
nem elegend§ ahhoz, hogy Be® ilyen magasan
gerjesztett dllapotban keletkezzék, ehhez legalabb
25 MeV-os y-sugarzasra van sziikség. A kisérletek
valéban azt mutatjak, hogy a 25 MeV-os hatér
elérése utéan a C'2(y a) Be® foyamat hataskereszt-
metszete novekedni kezd, annak ellenére, hogy a
(012 magon valé y-abszorpeié feljes hatéskereszt-
metszete itt mar csokken.

A felsorolt néhany példa mutatja, hogy a
mager6k toltésfiiggetlenségén alapulé kivélasz-
tasi szabéalyokat a kisérletek nagymértékben iga-
zoljadk. — Megemlitjiik, hogy amint az atom-
spektroszképidban a tiltott Atmenetek igen kicsiny
valészintiséggel mégis végbemennek és ennek
megfelelden az atomszinképekben igen kis inten-
zitasa tiltott szinképvonalakat talalunk, ugyan-
ugy az izotép-spin kivalasztési szabdlyok altal
tiltott dtmenetek is kis valdszintiséggel végbe-

mehetnek. Ezek megfigyeléséb8l a magszerke--

zet finomabb részleteire vonhatunk le kovetkez-
tetéseket.

Az izotop-spin és a m-mezonok

A m-mezonok — amelyek a cikkiink elején
mondottak szerint a toltésfiiggetlen mageréket
kozvetitik — ugyancsak hilis alkalmazési terii-
letet gyujtanak az izotdp-spin elmélete szdméira.
A m-mezon-nukleon-kélesonhatédsok és a toltés-
tiiggetlenség kapesolatanak teljes targyaldsat ezen
ismertetés szlik keretei nem engedik meg. Réviden
csak ennyit : a hidrom @-mezon : =+, #°, 7~ tol-
téstriplettet alkot. Ennek megfeleléen a z-mezon
izotép-spinje 7' = 1. A toltésfiiggetlenség felte-
vése a m-mezon-nukleon-kélesonhatisok esetében
arra az eredményre vezet, hogy a kolcsonhatési
folyamatok sordn a #-mezonok és nukleonok izo-
tép-spinjének oOsszegére megmaradasi tétel érvé-
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nyes. Ebbdl szamos, a kisérletekkel Gsszehasonlit-
hat6 kovetkezmény adodik. Egyik ilyen a pozitiv
és negativ zm-mezonoknak protonokon vald szoéro-
désakor fellépé folyamatok o hatéskeresztmetszete
kozotti kovetkezd osszefiiggés :

ort+po>p+at)io@m +p>pt+a):

(20)
o4+ p>n+4a°)=9:1:2

Anderson és Orear mérései szerint e harom

hatdskeresztmetszet viszonya 120 MeV-nal 93 :

11 : 22, 144 MeV-nal pedig 158 : 17 : 31. A kisér-

leti értékek a toltésfiiggetlenség feltevésébdl a

hatéskeresztmetszetekre adddott (20) viszonyhoz
igen kozel allnak.

*

Attekintésiinkben nem foglalkozthattunk min-
den kisérleti és elméleti vizsgélat bemutatasaval,
amely a magerdk toltésfiiggetlenségével foglalko-
zik. Csupan megprébaltuk érzékeltetni, hogy az az
egyszerli kijelentés, hogy az nn, np, pp erdk
egyenld intenzitdsuak, az atommagfizikiban mi-
lyen sok érdekes kovetkezményre vezet, amelyek
a kisérleti és elméleti fizikus érdeklédésére egyarant
joggal tarthatnak szdmot. A fentiekbdl lathatjuk,
hogy e toltésfiiggetlenség kérdése egyike azon, a
magerétérrel kapesolatos fundamentalis probléma-
nak, amelyre vonatkoz6an a magszerkezetre vonat-
kozé jelenlegi, még hidnyos ismereteink mellett is
érdekes kivetkeztetések vonhaték le a magsugér-
zésok, magreakeidk, nukleon-szdraskisérletek és
n-mezon-reakcick megfigyelésébdl egyarant.

Csak egy mondatban emlitjiik meg, hogy az
utébbi tiz évben felfedezett nagyszdma 1n.
ritka elemi részecske kolesonhatésainak torvény-
szer(iségeit éppen a toltésfiiggetlenség feltevése
alapjidn sikeriilt megérteni, az izotép-spin elmé-
letének alkalmazésidval. Err6l méir mas helyen
részletesen beszémoltunk.®
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Egyesitett Atommagkutaté Intézet
(DUBNA)

{

Az Egyesitett Atommagkutaté Intézet (EAKI)
1956-ban létesiilt. Feladata, hogy a magfizika és
a nagyenergidju folyamatok vizsgilata terén
olyan orszagok tuddsai sziméra is lehetdvé tegye
a kutatdo munkit, amelyek korlitozott anyagi
lehetdségeik folytan nem tudjik a sziikséges
berendezéseket megépiteni. Az egyezmény értel-
mében a tagdllamok kutatokat kiildhetnek az
intézetbhe és ezek, mint rendes munkatarsak vesz-
nek részt az itt foly6 tudomanyos vizsgalatokban.
A tagallamok vezeté tuddsai alkotjik az intézet
igazgatosigat és tudomdnyos tandcsit, tovabba
az egyes osztalyok tudomanyos tandesit. A tudo-
méanyos tanacsok fogadjik el az intézet, illetéleg
az egyes osztalyok kutatési tervét és az osztalyok
beszamoldjat a kitlizott tudoményos feladatok
megvaldsitdsarél. Ugyancsak a tudoményos tani-
csok hatarozzak meg a tagillamok fizikai intézetei
és az EAKI kapesolatinak moédozatait. Ily-
médon minden résztvevd orszag biztositani tudja
az egylttmiikodésnek szdméara legmegfelelébb
formajat.

Az Intézet igazgatdja D. J. Blohincev profesz-
szor. Igazgatdéhelyettesek jelenleg: V. Votruba
professzor (Csehszlovakia) és M. Danysz professzor
(Lengyelorszag). Votruba professzor intézi a tag-
allamok {igyeit, Danysz professzor pedig a kiil-
foldi kapesolatokra vonatkozé kérdésekkel foglal-
kozik. Az intézet tudoményos tandcsdnak magyar
tagjai: Janossy Lajos akadémikus, Novobatzky
Kéroly akadémikus és Szalay Sandor az MTA
levelezé tagja. Az Elméleti Osztily tudoményos
tandcsanak tagja Marx Gyorgy, a fizikai tudo-
ményok doktora.

Az EAKI tagillamai jelenleg Albédnia, Bulgéria,
Csehszlovékia, Kina, Korea, Lengyelorszag,
Magyarorszag, Mongélia, Német Demokratikus
Koztarsasag, Roménia, Szovjetunié és Vietnam.

Az egyezmény megkotése ota az intézet roha-
mos fejlédésen ment keresztiil.

A Volga partjan Moszkvatol 125 kilométerre
északra fekvd falu helyén modern kis véaros
épilt, amely feny6fak és nyarfik kozott szép
hézaival egy tdiilStelephez hasonlit. Rovid fél-
6rai sétdval elérhet6 a Kalinini vizierémii és a
duzzaszté altal létesitett Moszkvai-tenger. Az
egész varost egy kozpontbdl fiitik, a latogatok
és a tudoményos konferencidkra érkezé vendégek
szamara kényelmes szalloddkat épitettek. A kor-
nyezet teljes mértékben biztositja az intézet
dolgoz6i szimara a tudomidnyos munka lehetd-
ségeit.

1k

Az intézetben jelenleg 6t osztily miikodik :
a Nagyenergidgju Laboratérium V. I. Vekszler
professzor vezetésével, a Magproblémék Laboraté-

riuma V. P. Dzseljepov professzor vezetésével, az
Elméleti Fizikai Osztdly N. N. Bogoljubov akadé-
mikus vezetésével, a Neutronfizikai Laboratérium
I. M. Frank professzor vezetésével és a tobb-
szorosen toltott ionokkal 1étrehozott magreakeio-
kat vizsgalé laboratérium, amelynek vezet&je
G. N. Florov professzor. Az utébbi két labora-
torium munkaja még kezdeti stddiumban van.

Az Elméleti Fizikai Osztdlyon az atommagok-
kal és féleg az elemi részekkel kapesolatos leg-
modernebb fizikai elméletek és eredmények tovibb-
fejlesztésével, a mérésekhez sziikséges elméleti fel-
adatokkal, a kiilonhoz6 elméletek szempontjabol
érdekes mérési eredmények interpretélésival fog-
lalkoznak. Kiilon ecsoport van a nagy munkat
igényl6 numerikus szamitasok elvégzésére.

Az elméleti munkik nagyhiri, viligszerte el-
ismert tuddsok vezetésével folynak. Bogoljubov
akadémikus, az osztaly vezetGje, diszperzidelméleti
eredményeivel jelenleg az egyik legkiemelkedSbb
helyet foglalja el az elméleti fizikinak ezen a terii-
letén. Blohincev professzor a nukleon szerkezetére
vonatkozé vizsgilatokat vezeti. Kutatisok foly-
nak a nemlokdlis elméletek teriiletén (M. A.
Markov), a széraselmélettel kapesolatban (Szmoro-
gyinszkij), a mezonok kélesonhatésaira (Hu Nyin)
és az elemi részeket leiré torvények alakjara
(Vaclav  Votruba) vonatkozdan

III.

A Nagyenergidji Laboratériumban és a Mag-
problémak Laboratériuméban folyé kutatisok az
intézet két nagyenergiaji gyorsitéjaval kapesola-
tosak. Mivel hasonlé jellegli kutatdasokat hazai
viszonylatban nem lehet végezni, érdemes a két
osztaly munkédjat részletesebben &attekinteni.
El6z6leg azonban talin nem &rt egész roviden
végignézni azokat a koriilményeket, amelyek
szitkségessé tették ilyen és ezekhez hasonlé nagy,
koltséges gyorsitok megépitését.

Az atommagokat osszetarté hatalmas er6k f6
sajatsdgainak felismerése utdn nyilvanvaléva valt,
hogy az tjonnan felfedezett kolesonhatasokat
csak igen nagy energidju részecskék segitségével
lehet tanulméinyozni. A mag Coulomb-terének
legy&zésére, a mag gerjesztésére, bizonyos mag-
reakciok létrehozdsira sok milli6 elektronvolt
nagysagrendi energidk sziikségesek. A természetes
radidaktivitasbél szirmazé részek energidja leg-
feljebb néhany millié elektronvolt. Intenziv vizs-
gilatokhoz mesterségesen kellett a részecskéket
felgyorsitani. A legtermészetesebb megoldds a
toltott részecskéknek elektromos térben valé
végigfuttatisa volt. Ebben az esetben a részecske
a potencialkiillonbségnek megfeleld energidra tesz
szert, tehit az energia novelése a gyorsitéelektro-
dira adott fesziiltség novelésével érheté el
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A probléma igy a sziikséges nagyfesziiltség el6-
allitisa. Ezt a problémat oldja meg a Van de
Graaff generator és a kaszkad- vagy Cockroft-
Walton féle generator. A Van de Graaff generator
egy szigetel6 anyagbdl késziilt szalaggal viszi be a
toltéseket egy fémgomb belsejébe, amely ennek
folytédn egyre nagyobb fesziiltségre tolt6dik. A kasz-
kadgenerator egyszeri elektronikus kapesolas
segitségével egyeniranyitja és sokszorozza egy
magasfesziiltségli, valtédramu generitor fesziilt-
ségét.

o+
| S T P | (S e
poez: - P9
o
Linearrs gyorsito

Ciklotron
1. dbra

A fesziiltség novelésének hatart szabnak a
szigetelési nehézségek, az atiitési veszély miatt
szokséges nagy méretek. Nagynyomdasu géztér
alkalmazésival (tankgenerator) is csak néhdny
MeV-ig épithet6k gazdasigosan ilyen berendezé-
sek. A probléma megoldasat a rezonanciagyorsitok
jelentették, amelyek a részecskével ugyanazt a
potencidlkiilonbséget tobbszor Aatfuttatjak, igy
feleslegessé valik a thlsdgosan nagyfesziiltség
alkalmazasa. Ezt a folyamatot valdsitja meg a
linedris gyorsité és a Lawrencet6l szdrmazé
ciklotron (1. dbra). A linedris gyorsitéban a ré-
részecske hengeres elektroddarendszeren fut ke-
resztiil. Az elektréda belsejében a részecske erd-
mentes térben halad, a gyorsitds két elektréda
kozott torténik. Természetesen ahhoz, hogy a
részecske mindig gyorsitéteret taldljon, az elektré-
dafesziiltségek polaritisit igen gyors (nagyfrek-
vencids) iitemben valtoztatni kell és az elektrédak
hosszét is megfelelGen kell beallitani. A ciklotron-
néal a valtéfesziiltség egy dudnspérra keriil és egy
gyorsitds utdn a részecskét mégneses tér tériti
vissza a gyorsitérészhez. Igy a részecske egyre
nagyobb sugart palydn fut koriil az elektrodik
belsejében és a dudnsok kézott valé dthaladésnal
mindig energidt vesz fel.

154

A rezonanciaelv alkalmazisa er6sen megnovelte
az energiahatirt. Ekkor azonban mar olyan
problémak meriiltek fel, amelyek a magfolyama-
toknél szerepl6 energidknal jéval nagyobb ener-
gidkkal kapesolatosak. 1935-ben Yukawa elméleti
megfontolasokkal arra az eredményre jutott, hogy
a nukleonok kélesonhatasat az elektrontomegnél
jéval nagyobb tomegii részecskék kozvetitik.
Ezeket a hipotetikus részecskéket 1947-ben Lattes,
Occhialini és Powell fel is fedezték a kozmikus
sugarzasban a w-mezonok képében. A m-mezonok
nyugalmi témegének megfelel§ energia 140 MeV,
tehat a @-mezonok mesterséges el6allitdsahoz,
tulajdonsdgaik vizsgélatdhoz szdz MeV nagyséig-
rendi energidk sziikségesek. Az emlitett két
rezonanciagyorsité segitségével ezek a kutatéasok
mar nem valésithaték meg. A linedris gyorsitonal
még igen nehéz mikrohullima feladatok meg-
oldasa utdn is egyre nehezebben &llithaték be jo
miikédési és fokuszoldsi viszonyok. A ciklotronnal
pedig, mint ismeretes, a relativisztikus tomeg-
novekedés szab a gyorsitasnak hatért. A ciklotron
egyszeri miikodését az teszi lehet6vé, hogy a
keringési frekvencia nem fiigg az energiatol, tehdt
allandé frekvencia alkalmazisival a részecskék
mindig helyes fézisban érnek a gyorsité részhez.
Ez a megéallapitis azonban csak eddig érvényes,
amig a részecske kinetikus energidja elhanyagol-
haté a nyugalmi tomegnek megfelelé6 energia
mellett. Ha méar a kinetikus energia szimottevévé
valik, a részecske kisebb frekvenciat igényelne,
a frekvencia viszont valtozatlan, tehit a részecske
késik, egyre kisebb gyorsitéteret taldl, s6t végiil
ellentérbe jut. Ilymédon a gyorsitds folyamata
megakad. Elektronok esetében ez a jelenség mér
aranylag alacsony energidkon fellép, protonok
esetében 30 MeV félott valik kritikussa.

Kézenfekvé gondolat, hogy a mégneses teret
vagy a frekvenciit ugy valtoztassuk, hogy a
részecske mindig megfelel§ fizisban érjen a gyor-
sitéréshez. A dolog azonban nem ilyen egyszerfi.
Ugyanis ez az eljirds csak egy meghatdrozott
fazisti részecskére végezhetd el, ami az intenzitds
szempontjabsl nem kielégits. A kivezet6 utat
akkor taldljuk meg, ha megnézziik, mi torténik
a részecskével, amikor a gyorsitis megakad.
Tegyiik fel, hogy amig a részecske allanddan
helyes frekvencidval fut, 8 fézisban érkezik a
gyorsitéréshez. (2. dbra)

Amint a kinetikus energia szimottevé mérték-
ben megné, a részecske késik, S; fazisban érkezik
a réshez. Mivel még mindig gyorsitéteret taldl,
egyre jobban késik. Igy végiil ellenteret talal, a
késés novekedése megsziinik, mindazonaltal még
mindig késik. Mivel most mar a részecske lassul,
kisebb pdlyara keriil, a késés egyre csokken, mig
az S, fazisnil a részecske sietni kezd. A folytonos
ellentér hatéséra egyre jobban siet, a fazisa vissza-
felé vandorol, végiil pozitiv fizisba keriil, gyorsul
a sietés mértéke csokken, a részecske taljut a
helyes fézison és §;-ndl ismét késni kezd. Ekkor
megkezd6dik a faziseltolédds jobbfelé. fgy a
részecske fazisa 4llandéan vandorol 8, és Sy



kozott, hol gyorsul, hol lassul, igy kozépértékben
nem vesz fel energiat. A részecske fazisrezgéseket
végez a = fazis koriil. Ugyanakkor a pilya
sugara is allandéan véltozik egy kozepes sugir
koriil. Ha mér most el lehetne érni, hogy a részecske
ne a x fizis, hanem egy gyorsitéfazis koriil
végezzen rezgéseket, a részecske kozépértékben
energiat venne fel. 1944-ben V. J. Vekszler (1)

2. dbra

és egy évvel kés6bb téle fiiggetleniil E. M.
MecMillan (2) kimutatta, hogyha a frekvencia vagy
a magneses tér viltozdsa lassi a fazisrezgések
perioduséhoz képest, elérhet6 a fenti célkittizés.
Ez az automatikus fazisfékuszilas elve. Eszerint
széles (de nem tetszéleges!) fazistartoményba es6

KEDr

Centrifugalis erd~ Yy

3. dbra

részecske csoport szdméra megvalésithats, hogy
kozépértékben energiat nyerjen, mivel két fazis-
hatdron beliill a részecske tetsz8leges rezgést
végezhet. Hangstlyozni kell, hogy a fazisrezgések-
kel egyiitt a részecske radidlis rezgéseket is végez.

Igen lényeges szempont a ciklikus rezonancia-
gyorsitéknal az egyensilyi palya stabilitédsa. Olyan
teret kell kialakitani, hogy a részecskére vissza-
térit6 erdé hasson, ha valamilyen perturbécié
folytén letér az egyensulyi palyéardl. Ilyen hatdsa
a ,horddéalakl” mégneses tér (3a 4bra), ahol a
magneses térerdsség novekvs sugdrral csokken.
Itt a magneses térnek 7 irdnyt komponense is van,
amely a palyasik két oldaldn ellentétes irdny,
ennek kovetkeztében akar lefelé, akér felfelé 1ép
ki a részecske a sikbdl, mindig visszatérits erd 1ép
fel. A radiélis stabilitis szempontjibdl sziikséges,
hogy a térr-néllassabban csckkenjen, ekkor r,-nél

2*

kisebb sugar esetén a centrifugdlis, 7,-nal nagyobb
sugar esetén a centripetélis er6 nagyobb (3b abra),
ez pedig konnyen beldthaté mddon radiélis
stabilitdshoz vezet. Ilymddon kialakitva a teret,
perturbécid esetén a részecske a visszatérité er6k
hatdsaira rezgéseket végez az egyensulyi palya
koriil — ezek az un. betatron-rezgések. Mint
konnyen kimutathaté, ha a magneses tér 1/r"-vel
aranyosan csokken, a radidlis, illetve a vertikalis
rezgések frekvencidja wy)/1—n ill. wy )7 ahol w,
a stabil keringési frekvencia. Amennyiben a gyor-
sitas folyamén a palyasugéar novekszik és konstans
mégneses tér sziikséges, n értékét igen kicsinyre
kell valasztani.

A mégneses tér novelése a gyorsitds sordn
csak elektronok esetében el6nyos. Az elektronok
sebessége gyakorlatilag nem névekszik a relati-
visztikus tartomanyban, mégneses térrel konstans
palyéan tarthaték és a koriilfutdsi frekvencia is
allandé marad. Ilyenkor csak az allandé palyanak
kell méagneses térben lennie, a mégnes kénnyebben
és oles6bban elkészithet6. (Szinkrotron). Persze,
ilyenkor megfelelé energidval kell a részecskéket
a konstans palyara bel6ni.

Nehéz részeknél a sebesség is véltozik az
energia novelésekor, tehdt csak a mdagneses tér
valtoztatdsdval nem lehet Gket konstans pédlyan
tartani. Ezért nagy, tomor vasmagban kellene
valtozé teret létesiteni, ami amellett, hogy kolt-
séges, nagy nehézségekkel is jar. Nehéz részek
esetén igy el6nyosebb a frekvencia véltoztatasa.
A frekvencia csckkentésével miikéds rezonancia-
gyorsitékat nevezik fazotronnak vagy szinkro-
ciklotronnak.

A fazotronok megjelenése lehet6vé tette,
a nagyenergidju nukleonfolyamatok vizsgalatat,
a m mezonok tulajdonsigainak tanulményozisat.
Az energia emelésével szemben tdmasztott kovetel-
mények azonban tovibbra is névekedtek. A ritka
elemi részek (K-mezonok, hyperonok) felfedezése
kivianatossa tette ezeknek a részeknek a laboratd-
riumi elGallitasat és tulajdonsigaik tiizetes vizs-
galatat. Ilyen irdnya vizsgalatok szinkrociklo-
tronnal is végezheték, de nagyon sok reakcié
kiiszobenergidja  millidrd-elektronvoltos tarto-
ményba esik. Hasonlé nagységrendli energia
szitkséges a nukleon-antinukleonparok elGallitasé-
hoz is. A szinkrociklotron észszer(i energiahatéara
pedig kb. 1000 MeV = 1 gigaelektronvolt (SeV).
Ennek az az oka, hogy a tomér mégnes miatt a
méagnes stlya, méretei, az épités koltségei roha-
mosan, csaknem az energia kobével ardnyosan
emelkednek.

Nagy egyszerfisitést és megtakaritdst jelent
a vasmag szempontjabdl a szinkrotron-szerti meg-
oldés, amikor is csak a konstans pdlydnak meg-
felel6 keriileten van magneses tér. Nehéz részek
esetében a mégneses tér és a frekvencia egyiittes
véaltoztatdsdval lehet allandé pélydn folyamatos
gyorsitést biztositani. Az ilyen tipust gyorsiték
a szinkrofazotronok vagy més néven proton-
szinkrotronok. Jelenleg négy gyorsité &llit el6
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GeV tartomanyba es6 részeket : a birminghami
szinkrofazotron (Birminghami Egyetem, Anglia,
a maximdilis energia 1 GeV), a brookhaveni
kozmotron (Nemzeti Laboratorium, USA, 3 GeV)
a berkeley-i bevatron (Berkeley-i Egyetem, USA,
6,2 GeV) és az EAKI 10 GeV-os szinkrofazotronja.
A hyperonok és az antinukleonok elGéllitasa
utdn még szamos, dont6 jelentdségii feladat meg-
oldisa véar az elemi részekkel foglalkozé kisérleti
fizikdra. Mindezideig nem sikeriilt megfigyelni a
hyperonok antirészecskéit. Nem sikeriilt laborato-
riumban elGillitani a kozmikus sugdrziashban mar
felfedezett Z— kaszkaddhyperont. A Gell Mann-
féle részecskemodell alapjan Z- hyperon egy
izotépspin-dublett egyik tagja. A feltételezett
dublett mdsik tagjit, a Z° kaszkadhyperont
eddig még egyaltalin nem sikeriilt megfigyelni,
pedig az elmélet értelmében véghemehet pld. a
w4 p—>E°+ 2K+ reakei6, amelynek kiiszob-
energidja csak 2,19 GeV. Lehetséges, hogy vala-
milyen, eddig ismeretlen kivilasztasi szabély
tiltja a fenti és hozza hasonlé reakciok végbe-
menetelét és a kaszkadhiperonok jéval nagyobb
kiiszobenergidaval jonnek létre. Lehetséges tujabb,
még nagyobb tomegli részecskék megjelenése.
Erdekes reakciok varnak megvizsgaliasra a Gell-
Mann-Nishijama-féle részecskemodell és a leg-
ujabb Heisenberg elmélet ellenérzésével kap-
csolatban. Nem csoda, hogy nagy érdekl8dés
kiséri a 10 GeV-os gyorsit6 meginduldsit és a
legijabb nagyenergiaju gyorsiték épitését.

1%

Az EAKI Magproblémék Osztdlydn miikod6
szinkrociklotron 1949-ban késziilt el D. V.
Jefremov, M. G. Mescserjakov és A. L. Mine
vezetésével. A mégnes dtméréje 5 méter volt,
protonokat 500 MeV-ra, a-részeket 560 MeV-ra
lehetett gyorsitani. 1953-ban 4talakitottdk a
gyorsitét. Az 0j mégnesitmérs 6 méter. A proto-
nok szdmara az energiahatar 680 MeV, a kiilsé
palyékon az iondram 0,3 © A. A gyorsitét 1956-ban
adtak at az intézetnek.

Az elektromignes sulya kb. 7000 tonna, a
mégneses tér a centrumban 16 000 oersted.
A mégnest egyendramu generator taplalja, a
sziikséges teljesitmény kb. 1000 kilowatt. Az
elektromagnes drama 0,19,-0s pontossiggal van
stabilizdlva. A megfelel6 teret hosszu, gondos
munkaval kellett kialakitani. A p6lusok kozti rés
600 mm.

A pélusok maguk alkotjdk a vakuumkamra
alsé és fels6 falat. A vikuumtér 35 m3, ebben kell
10~¢ Hgmm nagysigrendii vikuumot fenntartani.
Ezt a feladatot két olajdiffuziés szivattya végzi,
teljesitményiik kiilon-kiilon 10 000 1/sec 1072
Hgmm nyoméson. A hasdbalakt vikuumkamra-
ban foglal helyet a dudns, amely a kamra oldal-
falaval egyiitt kihtizhaté. A dudnsra adott nagy-
frekvencias fesziiltség 15 kV, a frekvencia a
gyorsitas folyaman 266 ¢és 13,6 MHz kozott
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valtozik. Azionokat izzokatodos ivkisiiléssel vagy
a dudns nagyfrekvencids tere &ltal gerjesztett
hidegkatodos kisiiléssel allitjak. el6. A gyorsito
magatol értetédden impulzusiizemben miikodik,
a ciklusok szdma mésodpercenként 100. A mii-
kodés igen stabil, tébbezer éras tizem érhetd el
javitis nélkiil. A szinkrociklotron hetenként
dltaldban 140 6rat dolgozik. A kiilonboz6 folya-
matok vezérlése taviranyitassal torténik.

Szinkrociklotron esetében nagy problémét jelent
a részecskék belovése és a gyorsitébol vald ki-
hozatala. A belévésnél sziikséges, hogy a részecske
fazisa a stabil tartomanyba essék, masrészt, hogy
az elsd fazisrezgés utan ne térjen vissza a kozép-
pontba. A részecskék kihozdsanal az jelent
problémat, hogy a palya spirdlis nivekedése igen
kicsiny, egy fordulat sordn 0,01 mm nagysig-
rendf. A szokésos médszerek (szorotarget, elektro-
sztatikus eltéritd, sth.) igen kis hatdsfokot adnak.
1951-ben J. L. Tuck és L. C. Teng kidolgoztik a
regenerativ eltéritét, amely a kiilsé palydk
mentén két helyen létrehozott, azimutdlisan igen
keskeny mégneses inhomogenitas révén meg-
gyorsitja a spiralis novekedését. Az intézetben
miik6dé fazotron 5—69%-0s kihozési hatdsfokot
ér el ezzel a moddszerrel.

A gyorsitéb6l 17 kiilonbozé nyalabot lehet
kihozni és tanulményozni. A mérGberendezések
kiilon teremben, 4 méter vastag betonfal mogott
vannak elhelyezve. A regisztrdlé berendezések
egy harmadik teremben vannak, a mésodik és
harmadik terem kozott 2 méter vastag betonfal
helyezkedik el. (Az egész elrendezés a 4. dbran
lathaté.).

Az egyes nyaldbok intenzitdsira vonatkozoéan
a kovetkezd nagysdgrendi adatok szolgalhatnak
tdjékoztatdsul : protonok —10%/em? sec, pola-
rizalt protonok — 5.105/cm? sec, neutronok és
polarizalt neutronok —10%/em? sec, #~-mezonok
—100—1000/cm? sec, y-kvantumok —103/cm? sec.

Lehet8ség van kiilonboz6 anyagmintdknak a
nyaldb utjaba valé behelyezésére. Ezekkel a
mintdkkal intenziv radiokémiai és magspektrosz-
képiai vizsgilatok folynak, amelyek maris sok
érdekes eredményre vezettek.

A nagyenergiaju nukleon-nukleon és mezon-
nukleon kolesonhatdsok teriiletén végzett kutata-
sokrél (3)-ban taldlhaté osszefoglalé. Az ered-
mények summdzisa szerint a nukleonok kozott
a spinth6l bonyolult médon fiiggé, nagyinten-
zitdst toltésfiiggetlen centrélis, tenzor és ki-
cserélédési er6k hatnak, amelyek Osszemérhetd
ardnyban vesznek részt a nukleon-nukleon kéleson-
hatdsban. A mezon-nukleon kélesénhatés szintén
toltésfiiggetlennek adédott és a mérések szerint
ez a kolesonhatds er6s a T' = 3/2 izotépspin és a
J = 3/2 spindllapotban. Erdemes megemliteni
Pontecorvonak a A° hiperonok keletkezésére vo-
natkozé mérését. Amennyiben az anti — K° ré-
szecske megegyezik a K° részecskével, lehetséges
a kovetkez6 reakeio :

N+ NN A K°—A4° FA4°



azaz, a K° mezon a keletkezésben eltiing részecske-
ként is szerepelhet. Pontecorvo mérései szerint ez
a folyamat szdmottevs hataskeresztmetszettel
nem lép fel, tehat a K° mezon nem azonos az
antirészecskéjével. (A reakei6é a Gell-Mann-modell
szerint sem lehet gyors folyamat, mivel a ritkasig
0-r6l —2-re valtozik.)

Nagy/rekvencias generctor
Vakvumkarra
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4. dbra

V.

A dubnai intézethen a Nagyenergiaji Labora-
tériumban épiilt fel V. J. Vekszler, D. V. Jefremov
és A. L. Minc vezetésével a vilag jelenleg leg-
nagyobb gyorsitéja, a 10 GeV-os szinkrofazotron.
A berendezést 6ridsi méretek jellemzik, a pélya
keriilete 207 méter, a mégnes stilya 30 000 tonna.
(A gyorsité adatait, oOsszehasonlitva a jelenleg
miik6ds gyorsitok adataival, 1. az L. tdbldzatban).
A pélya négy 28 m sugaru szektorra van osztva,
a szektorokat egyenes szakaszok kotik ossze (5.
dbra). A gerjeszt6 tekercsek egy-egy szektort
fognak koriil, a gerjeszté dramot négy generitor
adja. A mégneses tér a gyorsité ciklus folyamén
150 gauszrol 13 000 gauszra nivekszik, a maxim4lis
dram 12 800 A, a maximélis teljesitmény 140 000
kwatt. A megfelel§ magneses tér eldallitisa egy-
szerien ugy torténik, hogy a gyorsitdsi ciklus

Birminghami| pyookhaveni | Berkeley-i EAKI
szinkro- kozmotron bevatron szinkro-
fazotron fazotron

Maximélis ener-

gia (GeV) 1 3 6,2 10
Péalyasugér (m) 4.5 9 15 28
Maximélis mag-

neses tér

(oersted) 12500 | 14000 14 500 | 13 000
Egyenes kozok

hossza (m) ninecs 3.3 6 8
Magnespdlusok

koézotti tér

(em) 21x 50 | 23,8x 91,5, 30X 120 | 40> 200
Keriilet (m) ’ 28 70 115 207
Fléenergia (MeV)‘ 0.46 3,6 10 9
Injektio tipusa | kaszkdd | Van de | linedris | lineéris

Graaff | gyorsité | gyorsitd

Egy korre est

kozepes ener-

gia novekedés |

(eV) \ 20 800 1300 2200
A gyorsitas ideje‘

(sec) 1 1 1.8 3.3
Gyorsité ciklus

(pere) 6 12 10 5
A gyorsitofe-

sziiltség frek-

venciatarto-

méanya (MHz) | 0,33—9,3| 0,33—4,18' 0,36—2,5/ 0,18—1,5
A mégnes stlya

(tonna) 810 2000 10 000 30 000

elején rakapesoljik a generatorok egyenirdnyitott
fesziiltségét a mignes tekercseire a tekercsek 4ltal
képviselt onindukeién az dram exponencidlisan

Target
/”’ -_-'-\‘\\\
7 i e ~
74 N
4 \\
7 Gyorsitd [ | 2 Gyorsitd
rées | 1 Tes
\ /
N S
b ~ ~ i
fokuszalo,
magnes
9 Met-ps g
qyorsito

lonforras 600 kev-os
elogyorsito
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novekszik. A gyorsitds ideje 3,3 sec, a ciklusok
szama percenként 5. Nagy problémit jelentett
a magneses tér felépitéséhez szitkséges hatalmas
teljesitmény impulzusszerii eléallitasa. A konden-

A 10 GeV-os szinkrofazotron épiilete

zator segitségével torténd megoldas 6ridsi méretii
berendezést kivdnt volna. A problémdt nagy-
tomegl lendit6kerekekkel oldottdk meg. Mind-
egyik generatorban két haromfézist rendszer van,
az egyenirdnyité ignitronok utan igy 12 fél-
hulldim szuperpozicidja jelenik meg. A mégneses

‘mot 56,

A véikuumedény 2 m széles, 36 cm magas,
teljes térfogata 160 m3. A sziikséges nagy vakuu-
egyenként 5000 1/sec teljesitményfi
diffaziés szivattya allitja el6. A vakuumteret
feliilr6l és alulrdl a mégnespélusok hatéaroljak,
kétoldalt 1072 Hgm nyomdst vakuumedények
valasztjdk el a nagyvakuumot a kiils6, nagy-
nyomasa tértol.

A gyorsités az 5. dbran feltiintetett két egyenes
szakaszon torténik. A gyorsitéfesziiltség cstes-
értéke 20 kV, frekvencidja 0,2 és 1,4 MHz kozott
valtozik. A frekvencia valtozadsit a méagneses tér
valtozasa vezérli.

A protonokat Penning-tipusti ionforrds allitja
el6. Az ionnyaldbot 600 keV-ra felgyorsitjak (a
fesziiltséget impulzustranszformator szolgéltatja),
igy vezetik az el6gyorsitéba, amely egy 9 MeV-os
linearis gyorsitd. A felgyorsitott nyaldbot foku-
szaljak, majd magneses és elektromos inflektor
segitségével 90 fokkal elforditjak. A j6 gyorsitasi
viszonyokhoz térben és id6ben igen pontos belovés
sziikséges.

Az ionok a gyorsitds sordn bonyolult mozgast
végeznek. Valtozd frekvencidval rendkiviil sok-
szor koriilfutnak a vikuumedényben, emellett
fazisrezgéseket és betatronrezgéseket végeznek.
A fazisrezgések frekvencidja 700—2000 Hz, a

A 10 GeV -os szinkrofazotron belové szerkezete. J6l lathaté az impulzus transzformétor és a linedris gyorsité

tér csokkenési periédusdban az ignitronok
invertorként, a generdtorok szinkronmotorként
miikodnek, a magneses tér energidja a lendits-
kerekek energidjanak novelésére forditédik. Ily-
modon a tekercsekbe betdpldlt energidnak csak
mintegy 109%,-a veszik el. Ugyanakkor a kovetkez6
ciklushan a lendit6kerekek biztositjak, hogy a
generdtorok megrizkdédtatas nélkiil le tudjik adni
a méagneses tér felépitéséhez sziikséges energiat.
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betatronrezgéseké 140—500 KHz. A fizisrez
gésekkel jaré radialis rezgések amplitudéja kezdet-
ben elég nagy (50 cm). Ilyen viszonyok mellett
a nyaladb korbefuttatésa 3,3 sec-on keresztiil nagy
pontossagot kividn mind a mégneses tér kialakitéasa,
mind a gyorsitéfesziiltség frekvencidjanak be-
allitdsa tekintetében. 0,29,-os frekvenciaeltérés a
vakuumtér kihasznilasat radidlis irdnyban 22
cm-el csokkenti. Ha a méigneses tér fiigg6leges



komponensét az azimut szerint sorbafejtjik, az
els6 térbeli harmonikus 0,5%-0s amplitudéval
val6 megjelenése esetén 50 cm-el csokken a munka-
teriilet. kihaszndldsa. A nehézségeket novelik a
killonb6z6 rezonanciajelenségek. A mégnesezd
dram fluktudcidjanak alapharmonikusa 600 Hz,
a felharmonikusok a fazisrezgések frekvencia-
tartomanyba esnek és igen kdros rezonancia-
folyamatokat okozhatnak. A betatronrezgéseknél
kiiléndsen veszélyesek az in. paraméteres rezonan-
ciajelenségek. Emlités tortént arrél, hogy a radia-

kitani, hogy csak az egyik sugéirzis jusson el a
fotoelektronsokszorozora.

A modern elemi részecske kutatds egyik leg-
Gjabb és legtobbet igéré eszkoze a buborék-
kamra, amely bizonyos tekintetben a Wilson
kamrahoz hasonléan dolgozik. A kamrdban
azonban nem gz, hanem folyadék van. A folyadék
az expanzi6 hatdsara tilhevitetté valik és a kamré-
ban levd ionokon buborékképzédés indul meg.
A buborékkamra elénye, hogy a Wilson kamrédhoz
hasonlé nagy térfogatban az emulzidanyag sfirfi-

A 10 GeV-os szinkrofazotron feliilrél fényképezve. Két oldalt lathaté a két magnesszektor

lis és a vertikdlis rezgések frekvencidja m,}1 —n
illetéleg w,|/n. Ha n = 0,75 vagy 0,25, egyik vagy
mésik rezgés periédusa a koriilfutdsi periédus
kétszerese lesz. » = 0,5 esetében a két frekvencia
megegyezik. n = 0,2 és n = 0,8 esetén a frekven-
cidk egymésnak els6 harmonikusai. Minden egyes
esetben a rezonancia a stabilitds megszlinéséhez
vezethet.

A gyorsitét 1957 aprilisdban helyezték tizembe.
10 GeV-ra sikeriilt protonokat gyorsitani. A nya-
14b utjaba helyezett emulziés lemezekkel mérése-
ket is végeztek. A fotoemulziés kutatédsok terén
dolgozik M. Danysz professzor igazgatéhelyettes
is. Megallapitottak tobbek kozt, hogy a protonok
szabad tthossza a mérési hibidkon beliil 1 és 10
GeV kozt nem valtozik. Megfigyelték 7 mezonok-
nak, K mezonoknak és hyperonoknak egy folya-
matban valé sokszoros keletkezését. Jelenleg a
kihozhaté  protonintenzitds novelése  folyik.
Ugyanakkor a mér6berendezések egész sorait
készitik el8 a mérésekhez. Az Gj részecskék kuta-
tdsdra buborékkamrak, Wilson kamrik, difftzids-
kamrak, szcintilliciés szdmlalékkal és Cserenkov
szamlalékkal dolgoz6 nagyfelbontast koincidencia
berendezések épiiltek és épiilnek. A Cserenkov
szamlalok kiilonosen jol haszndlhatok meg-
hatdrozott részecskékbdl all6 nyaldb kivalasz-
tasara. Azonos impulzus, de kiilonboz6 tomegl
részecskék kiilonboz8 szogben keltenek Cserenkov
sugarzast, és a sugarzo kozeget ki lehet tgy ala-

ségével Osszemérhets slirliségli kozegben figyel-
heték meg a részecskék. Mivel a folyadékban nagy
a rekombinacid, az expanziét a részecske 4thala-
désa el6tt kell végezni. Az expanzid elétt kelet-
kezett ionok gyorsan rekombindlédnak, igy kicsi
a hattér. A nagyobb sfirfiség miatt a nyomok el-
torzulasa is kisebb, mint a Wilson kamrdban. Az
intézetben mar tobb propéntéltésti kamra miiko-
dik, a legnagyobb kb. % m méretiit Van Gan
Csan épitette.

A vizsgalni kivant folyamatok igen kis hatés-
keresztmetszettel mennek végbe, ezért a fel-
vételeknek tiz, sOt szdzezreit kell el6késziteni.
Ennyi felvétel kiértékelése rendkiviil sok id6t
vesz igénybe és csak a tagallamok egyiittmiiko-
désével oldhaté meg. A felvételeket szétkiildik az
egyes kutatdintézeteknek, ezek ondllé kiértékels
munkét végeznek és a kapott eredményeket
maguk kozlik. fgy valamennyi intézet bele-
kapesolédhat abba a nagy munkéba, amely a
modern fizika egyik legérdekesebb probléméajanak
tisztdzasara irdnyul.

Nagy T7bor

EAKI Nagyenergidji Laboratérium
Dubna
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A termodinamika f6tételer I1.

Az entrépia és a termodinamikai idé fogalma
4. Az entrépia fenomenologikus értelmezése

Altalanosan elterjedt és agy latszik némileg
helytalld nézet, hogy az entropiafogalom és a
vele kapesolatos tételek megértése nehezebb az
atlagosnal. Természetesen mi sem tudunk olyan
varazsszert ajanlani, amely a nehézségeket egy-
csapéasra megoldja. Ugy gondoljuk azonban, hogy
megkeresve a nehézségek okat, lényegesen meg-
konnyithetjilk a kivant cél elérését.

Hasonlattal kezdjiik, és a sfirliség fogalmaval
analdgidba Allitva vizsgdljuk meg az entrépia
jelentését. Stirtiség sokféle lehet, de mindegyik-
nek kozos formai vondsa, hogy két mennyisé-
get 4llit egyméssal viszonyba. Igy a sfiriség-
fogalom formai megértéséhez csupan osztani kell
tudnunk, hogy a kivant viszonyszdmot kisza-
mithassuk. A fogalom formai része mellett a
tartalmi vonatkozdsok megértése mindenekel&tt
annak a valaminek az ismertetét kivanja, aminek
a slrliségét vizsgaljuk. Anyagstiriiség, népstiriiség,
ilyen konkrét tartalommal megtoltott fogalmak.
Az entropia szintén viszonyszam, azonban formai
szempontbdl sokkal komplikaltabb, mint az el6bbi,
mivel itt egy differenciilis formdnak, az elemi
héhatas Pfaff-féle kifejezésének és egy masik
fiiggvénynek a viszonyarél van szé. Ismerniink
kell tehdt a viszonyitott matematikai forméak
természetét és a viszonyitds specidlis maddjat,
masrészt a viszonyba allitott mennyiségek fizi-
kai értelmét is tudnunk kell. Kiilon komplikaciét
jelent, hogy az elemi h&vel viszonyba Aallitott
mennyiség fizikai értelme csak kés6bb és csak
fokozatosan deriil ki. Egy fiatal tudomény, az
informécidelmélet, kideritette, hogy az entrépia-
fogalom értelme, tIn6 a termodinamika keretein.
Ez a koriilmény vilagosan mutatja, hogy a foga-
lom kimerit6 értelmezését magédban a termodina-
mikéban nem is adhatjuk meg. Az elérebocsitott
szempontok figyelembevételével, igyekezni fogunk
kitlizott célunk minél jobb megkozelitésére.

Mindenekel6tt felhasznédljuk, a munka (DA)
és a (DQ) h& Dbizonyos formai hasonlésigait.
Lattuk, hogy az elemi térfogatmunka

DA=—piV, p+0 (1)

Ez osszefiiggés kozvetlen felirdsdra és jelentésének
megértésére az ad lehetdséget, hogy kiilon-kiilon,
mind a munka, mind a nyomés, mind pedig a
térfogat fogalma ismert. Bizonnyira nehezebben
értenénk meg az (1) jelentését, ha dV-rél nem tud-
nink, hogy micsoda, és éppen az (1) kozvetité-
sével akarnink erre fényt deriteni, s6t innen
akarnidnk a térfogat lényegét is megismerni. Mig
itt a nehézség csak elképzelt, a h6- és az entropia-
val kapesolatban ez a valésigos helyzet. Mind a
DA elemi munka, mind pedig a D@ elemi hé az
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energia dtalakuldsait jellemz8 mennyiségek és sem
az A, sem a ¢ nem Aallapothatdrozdk. Lattuk,
hogy emiatt a munka, és h§ lényegesen fiigg
attol a médtél, ahogyan a munkavégzés, ill. a ho-
hat4s torténik. E hidnyossigért, ami a DA-t
illeti, mégis némileg kirpétol az (1) osszefiiggés,
mely szerint a folyamatnak minden olyan elemi
szakaszdn, amelyikben DA = 0, sziikségszer(ien
dV = 0, vagyis V nem valtozik. Az is kozvetleniil
leolvashato, hogy a megallapitas forditva is érvé-
nyes, ti. V = allandd, az dV = 0 voltabél DA = 0.
Ha pedig akidr DA, akar dV kiilonbozik zérustol,
a masik is kiilonbozni fog. Mondjuk ki a tanul-
sagot : a térfogat a testeknek olyan tulajdonsiga,
mely akkor és csakis akkor véltozik, ha munka-
végzés torténik. Gondoljuk mostmar el, az el6bb
is emlitett esetet, ti. azt, hogy a térfogatrdl
csupan ennyit tudunk. Osszehasonlitva ezt az
értelmezést a térfogatra vonatkozo6 ismereteinkkel,
val6ban szegényesnek latjuk. Persze, ha a V
értelmezésére csak az (1) dllna rendelkezésre, gy
ennyivel is meg kellene elégedniink.

Felmeriil a kérdés, hogy az el6bbi esettel analég
moddon, van-e a testeknek olyan &llapothatiro-
z6ja, mely a nem-éllapothatirozé hével olyan
viszonyban van, mint amilyenben a térfogat és a
munka &llnak egyméssal. Szerencsés koriilmény,
hogy a kérdésre igennel vélaszolhatunk. Pontos
fogalmazasban az el6bb még arra a nem mellézhetd
koriilményre is ré kellett volna mutatni, hogy
DA és V el6bbi viszonya csupén olyan testekre vo-
natkozéan all fenn, amelyek bérikusan homogé-
nek (tehat amelyekben a nyomds mindenitt
azonos értékli) Nevezziik a térfogathoz analég
fogalmat entrépidnak, és jeloljiikk o-val, ekkor a
két fogalomkor kozott a kovetkez6 megfelelés
all fenn

munka DA |fesziiltség (negativ nyomas): — p|térfogat:V
"hé DQ

hémérséklet: & |entrépia: o

A kozolt tablazat még csak tisztdn spekulative
veti fel a lehetdségeket, de nem egészen alap-
talanul. Lattuk ugyanis, hogy ahogyan a mecha-
nikai hatéshoz tartozé intenzitdsparaméter a
fesziiltség, ugyanagy a hoéhatds intenzitaspara-
métere a hdmérséklet.

A spekulative felfedett lehetfség megjarasa,
illetve kiprobalasa célszerlinek latszik. Fel kell
tételezniink D@Q-ra is az (1)-el analdg osszefiiggést
és meg kell vizsgalnunk, hogy a beléle levont
kovetkeztetéseket a tapasztalas igazolja-e? Elore-
bocsatjuk, hogy az ,,6tlet” jonak fog bizonyulni,
azonban eredményes kiakndzisihoz még bizonyos
tovabbi komplikéacidkat ki kell kiiszobolni. frjuk
az (1)-et a kovetkezd formdban :

M

=

p+0 (2)



Matematikai szempontbdl ez azt jelenti, hogy a
nem teljes differencial DA teljes differencialla
valik, ha alkalmas integralé osztoval (—p-vel)
elosztjuk. Ismeretes azonban, hogy amennyiben
egy nem teljes differencidlnak van integralé
osztoja, Ggy egyuttal végtelen sok van. Mig a
(2)-ben ez a koriilmény nem okoz bajt, addig a
D@-val kapcsolatban ujabb nehézséget vet fel.
Felirva D@Q-ra a (2)-vel analdg kifejezést

DIQ =do, T+0 (3)

végtelen sok 7 integralé oszténak kell létezni és
ennek megfelelGen végtelen sokféle o entropianak
is. Ez a dolog matematikai oldala, mas oldalrdl
viszont az integrild osztonak egytttal hGmérsék-
letnek is kell lennie. Az empirikus hémérséklettel
mar megismerkedtiink és littuk, hogy ennek is
végtelen sokféle skéalija lehetséges. Kérdés, ho-
gyan viszonylik egyméshoz a matematikai szem-
ponthél megkivant végtelen sokféle integralod
0szt6 és a végtelen sokféle empirikus hémérséklet ?
A déntés viszonylag egyszerii szimitéssal meghoz-
hato és fontossiga miatt az alidbbiakban be is
mutatjuk hogyan ¢s milyen eredménnyel. Ezt
megel6zéen a ¢ entrépiardl csupin annyit emli-
tiink meg, hogy ennek skalaja is, (miként az
empirikus hémérsékleté) szintén empirikusan ha-
tarozand6 meg. A D@ = 0, azaz o = allanddhoz
tartozo allapotok Osszességét adiabatanak nevez-
zilk. Matematikai értelmezésébdl kovetkezik,
hogy a kiilonboz6 adiabatdk nem metszhetik
egymdst. Az empirikus skila meghatdrozisi médja
formailag azonos az empirikus hémérsékleti skala
meghatérozdsi médjaval. A o-t empirikus entro-
pidnak szoktuk nevezni. Példaként megemlitjiik,
hogy az ideélis gédz adiabatdinak egyenlete

pV* = alland6, x= — dllandé (4)

fgy empirikus entrépiaskilaként pl.:

a=plV*
de természetesen ennek birmely monoton

2 (pV”)
fiiggvénye is hasznilhato Az abszolut fekete test
sugirzasinak adiabatéit abbdl az empirikus tény-
b6l hatarozhatjuk meg, hogy a sugidrnyomés az
energiastiriség egyharmadaval aranyos :

1 E
e (5
: Pt )
Igy’ mivel
DQ =dE + pdV =3Vdp + 4 pdV
az adiabata differencidlegyenlete

3Vdp +4pdV =0
ahonnan a
p3 V4 = 4llandé
illetve
pV43 = 4llandé (6)

egyenletli gorbéket kapjuk adiabatakként.

Térjiink 4t mostmar a D@ integrald osztoi és
az empirikus hémérsékleti skilik kapesolatainak
megvizsgalasira. Eredményeinket elérebocsitva a
kovetkezoket allitjuk :

1. Van olyan integrald oszto, amely csakis az
empirikus hémérséklet (egyértelmii) fiiggvénye,

T =LY

és van olyan ehhez tartozd teljes differencidl,
amely csakis az eredeti empirikus entrépiatol
fligg (szintén egyértelmii modon).

S = 8 (o)

Az ilyen 7T és S tehat szintén empirikus hémérsék-
letnek, ill. empirikus entrépidnak tekintheté.

2. Megadhato olyan altalanos eljaras, amely-
nek segitségével barmely empirikus homérsék-
leti és empirikus entrépia-skala ismerete alapjin
T és S8 meghatirozhato.

3. T és 8 invarians a ¥ és o énkényes megva-
lasztasaval szemben, ami azt jelenti, hogy egy
és csakis egy olyan 7 = T (9) fiiggvény létezik,
amely egyszerre integrald osztd és empirikus ho-
mérséklet is ; tovabba az egyértelmiien meghatéa-
rozott T-hez egyértelmiien meghatarozott S tar-
tozik. Ezt az empirikus hémérsékletet, amely
fiiggetlen & és o onkényes megvélasztasatol, mél-
tan nevezhetjiik abszolut hémérsékletnek és a
hozzaja tartozd empirikus entropiat abszolat
entropidnak.

Vegyiik sorra fenti éllitasainkat és igazoljuk
Gket.

1. Az n — 1 szam testbdl 4ll6 termikusan
homogén rendszer allapotéit jellemezziik az egyes
testek empirikus entrépidival, o;-vel, a kozos &
hémérséklettel, tovibba a még sziikséges a;, @,

.., @, egyébként tetszésszerinti allapothatéro-
zokkal. A rendszer elemi h6hatésa

n—1
DQ = N DQ, —tdo
j=1
DQ, — 7,do,,

tehat
n—1 T
do = /‘,‘ - j-dUJ—. (7)

1

I
A rendszer empirikus entrépidja 4altaliban a
rendszer Osszes fiiggetlen allapothatarozéjanak
figgvénye.

0 =0(04,0g...50,—1, %, %g...,%k),
ahonnan

n—1 n
~ 0o do 90
do = X 55,90+ 59 40 + D, )
J=1 =] R

A (7) és a (8) megfelel6 egyiitthatdit oOsszehason-
litva

g T 0
=2 G=L%..n-D) ©
tovabba
do do ,
8?97:0’ _ax'f':O(@:l’z""’k) (10)



A (10) egyenlet szerint ¢ a o;-ken kiviil méas val-
tozoktél nem fiigg, igy fiiggetlen a 9-tdl és az
a;-ktdl is,

0 =0(03,0g «..50,-1)

tehdt a & és az x;-k a (9) egyenletben sem szerepel-
hetnek. Ez akkor lehetséges, ha

ti— (19, Ly gy vv vy xlr) (I)i (0/) 2

%=1 (P ifTs; v i) Blgs . S ions T
ekkor ugyanis
Ll (p/
T o’

ami valobannem tartalmazza sem #-t semaz x;-ket.
Ez a koriilmény olyan egyetemes

= 9(0;x1! xgy . .,.’E,‘.)

fuggveény létezését dllitja, amely barmilyen 7-re,
ill. barmilyen testre nézve ugyanolyan értékii.
Mivel azonban az x-k kiilonboz6 testek allapot-
hatarozéi lehetnek, ¢ csak azoktdl az a-ktél
fiigghet, amelyek a feltételek értelmében vala-
mennyi testre nézve kozos allapothatarozik.
(Kozos allapothatérozo nemesak azt jelenti, hogy
ugyanarrél a tulajdonsdgrél van sz6, hanem,
hogy azonos értéktiek is. Pl. ha ¥V, és V, nem
szitkségszerlien egyenld, mar nem szdmit kozos
allapothatirozénak, mert a két adat két kiilon-
b6z test egymastdl fiiggetlen tulajdonsidgat jel-
lemzi.) Feltételként csak a termikus homogenitas
szerepel, tehat ¢ csak a 9-t6l fiigghet :

g=g(®
Ezt figyelembe véve
7, =g (9)P (o) ill

Mivel ezek szerint a (3) egyenletekben sem az
z;-k, sem pedig a ¥ nem szerepelnek :

9t |\~

A differencidldst elvégezve és az egyenleteket
rendezve

T == giP) P(0g05 4 00"

ki sl
a9 T o
vagy
dlog ologz .
— . =1,2,...,n—l 11
5 25 (7 ) (11)

Figyelembe véve azt, hogy az el6bbiek szerint
7= g (9) P, kovetkezik, hogy

dlogz; dlogr _ dlogg(H) —al
B, BB o e L
amibél, az integralast elvégezve
T(ﬁ):Cg(ﬁ):epralogtdﬁ (12)

09
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Az igy nyert T (9) fliggvény egyszerre integralo
oszté és empirikus hémérséklet is. A 7T'-hez tar-
tozé entrépia a kévetkezékép szamithaté ki

T

- rjdoj:—a (Dj(cj)daj

DQ,

et /i
(13)
ahol
iS=—®do
C

gy tehat

n—1
DQ =T 23 dS;=Tds
j =1

Jj=

(14)

osszefligges alapjan
n-1 n—1
4 N 1 Y
8= dS;=d (2 S’l’
= =
vagyis egy tetszésszerinti additiv allandé meg-
felelé vélasztasa édltal

Eszerint a termikusan homogén rendszer entro-
pidja az egyes testek entrépiaibdl additive tevé-
dik ossze. (Tehat az entrépia additivitdsa a ter-
mikus homogenitds kovetkezménye.) Kiilonboz8
hémérsékletli testeknél az entrépia additivitdsat
semmi sem koveteli meg, ilyenkor a rendszer

2. A tovabbiakban azzal foglalkozunk, hogy
ez a kilonleges hémérséklet és entrépia miként
hatérozhaté meg az izotermék és adiabatik empi-
rikus ismerete alapjin. Az egyszer(iség kedvéért
csak a kétvaltozos esettel foglalkozunk, azonban
ez nem jelent elvi megszoritdst. Induljunk tehéat
ki valamely tetszésszerinti empirikus hémér-
sékleti és entropia-skalabol :

= s 14 3
og=o0(p V) (16)
P=>3(p, V),
Az 1. f6tétel szerint
dE = DQ — pdV .
Helyettesitsiik be ide
DQ=TdS =T ﬂ do
do
és
Fr L . LY
9o 97
értékét, akkor
s av 14
dE = |T==— p—|| doe—"1— di. 17
( de | o0 P59 (17)
Mésrészt E = E (o, 9) 1évén,
dE’:Ep—do-i—--a—E—dﬁ. (18)
oo o



A dE (17) és (18)-beli kifejezésében a megfelel6
egylitthaték egyenléek :

o dS oV
it T, b Lo TRl
o do oo
gl w8l
o9 (3 ¥ )

Az elsé egyenletet 9 szerint, a mésodikat o szerint
differencialva, és a baloldali kozos tagot kikiiszo-
bélve nyerjiitk, hogy

G} dsS oV 0 ov
------ T— +p—fe= = p—o,
GL) ( do do Gl [ 6:’)’
ahonnan
dT dS ap 14 _p oV

d# do ©OF 8 oo o0

Itt a baloldali tényezdk koziil az egyik csak 9-tal,
a méasik csak o-tol fiigg, tehat a ]obboldal is a (o)
f () alakban irhaté, ahol a

L SRR LR R Y
9 (o, 9) 09 9o o9 oo
fliggvénydeterminans all. Tehat
ds dT _ a(V,
% 6L _23LD _ a8, (20)
do  d9 (o, )
ahol
1 as dT
—a(o)=—, illetve CA(d)=—. (21
Ca() o e B e (21)

A fiiggvénydetermindns minden eleme elGallit-
haté az empirikusan adott (13) egyenletbdl és
igy a (20) szerinti szorzatra val6 bomlést meg-
keresve, az a(o) és p(¥) fliggvényeket szintén
megkaphatjuk. Ezek ismeretében a (21) egyen-
letekbol

1
S(o)=z,~fa(o)do+so, l
(22)
:C’Jﬂ(ﬂ)dz?JrTo, l
valamint (17) és (21)-b6l
E— J%T(ﬂ)“(“ _p__}d £
(23)

Jp—dﬁ_ {(0,8) +E.

A (22) és a (23) egyenletekben még hatdrozatlan
allanddk is szerepelnek : C, E,, T, S, Ezek
koziil C' és E, onkényesen valaszthaték meg :

C-t a homerseklet1 skéla egységének, E,-t az ener-
giaskéla nullpontjinak megadéisival rogzn:het]uk
A miésik két integracios dllandé értéke nem onké-
nyes, hanem fizikailag megszabott; meghatéro-
zésukkal késébb foglalkozunk,

3. A kitiintetett entrépia és homérséklet,
valamint az energia meghatirozisival kapesolat-
ban még egy kérdés maradt hatra : hogyan val-
tozik 7', 8 és E, ha egyik o, ¥ skalarol mésik
o 9F skdldra tériink 4t. Kimutatjuk, hogy E,
8, T fiiggetlenek az empirikus skila onkényes
megvalasztasatol, ezért jogosan lehet 7'-t abszo-
lat hémérsékletnek és S-t abszolat entrépidnak
nevezni.

Bizonyitas : Nyilvan fennall, hogy

?=9(9%),

a=alla®);

tehat a (20)-nak megfelels

a(V.p) ”
— a (o }* 24
(6 %) = a(o¥)f(*) (24)
relacioban
o(V,p) _ 0(Vyp) do db
9 (o 9%)  9(0,9) do* dO*
és
L' * 24
(0’*) (tS ZO_@,. _@0’_’
dc* do  do*
sod gph g el R
Blom=— =
Cc do* C d9  do*

Helyettesitsilk be a (25) és a (26) egyenleteket a
(24)-be, akkor
o(V,p) _ dT* dS*

= : (27)
8(0,®) db do

A (24) és a (27) osszehasonlitdsabdl azonnal
latjuk, hogy
dr* 4T

_dr d8* ds
a8

do  do

2

ahonnan az integracié elvégzésével és az additiv
allanddk alkalmas megvélasztdsédval

T =T 8 Y=

Kés6bb 1atni fogjuk, hogy az integraciés alland6k-
nak ettél fiiggetleniil meg kell egyezniok. Ezzel
allitAsunk harmadik részét is bebizonyitottuk.

5. Példak

A fentiek megvilagitisira foglalkozzunk né-
hany specidlis esettel. Els6ként vizsgaljuk az
idedlis gdz izotermdinak és adiabatainak empiri-
kus egyenleteit. Amint az el6bbiekben lattuk :

pV = éllandé (izoterma)
pV* = é4llandd (adiabata)
Legyenek az onkényesen vélasztott skaldk
¥ = pV
=l
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Célszerti itt a reciprok fliggvénydeterminanshol
kiindulni, amelyik a keresettel a kivetkez6 kap-
esolatban van

s R N )
U)o B GK. By,
9 (o, )
Mivel a jelen esetben
L DIVEE —@~ V
av op
do 3 a3
i) :I,x; 777:]),
ap op
azért
8(0,9)
, —1)pV~.
58, p) = (n 1)
A o = pV* helyettesitést elvégezve
AL R e
9 (o, ) PR
Latjuk, hogy
1
a(o)=—; B@)=—,
a x—1
tehat
T CJ 0 o
x—1
1 (do
S=— + Sy =.
C f :
Tehat :
C
s f/‘—}—To:M»ApV—{—TO,
% — x—1

tehat 7" a pV-tél linedrisan fiigg. A tapasztalds
szerint,
(0] .
SRR

A= | M

Masrészt s Joule—Thomson-kisérlet alapjan meg-
allapithato, hogy

b

: Ty=0,
igy
m

pV=RZT.
M

Latjuk, hogy idedlis gz esetében a 7' abszolut
hémérséklet a pV-vel a lehets legegyszer(ibb kap-
csolatban 4ll. Ha tehdt az empirikus hémérsékleti
skalat a

pV = éallandé

egyenlet izotermak ismerete alapjan
pV = allandé- 9

szerint definidljuk, akkor éppen ,rdhibdzunk” az
abszolut skalara. Ez a szerencsés véletlen okozta
azt, hogy a termodinamika hossza idén 4t exisz-
télni tudott az abszolut-skédla pontos értelmezése
nélkiil is. Ha ez nem igy volna, akkor a sziikség-
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szerli bonyodalmak miatt, joval el6bb rakénysze-
riilltek volna a fizikusok a termodinamika exak-
tabb alapjainak felkutatasara.

Hatdrozzuk meg a fentiek alapjan az idealis
g4z bels6 energiadjibak kifejezését. Az 1. fotétel
szerint

dE = TdS — pdV
Mivel
B = it 4T d\'—ldlogau
a1 i C
il do g
g e
azeért
T P do i
dE = —2dlog o ————_dV
€ go+ Ke—1"o V
Felhasznalva
0 =9V*1, do = V*—1dd + (K—1)9V*—2dV

osszefiiggéseket, a dE kifejezésének masodik és
harmadik tagja Osszevonhatd :

b _do AV __db
O | 4

%

azaz

dE = 1(;0 dlogo + ——({0—

—1

)
— e +
B y 9
Figyelembe véve, hogy a Joule
let szerint

Ty logo—i—E‘J

—Thomson-kisér-

(@ $10,

Y%

azaz
oK Ty (89) , (x—1)Ty _,
avl’ ca |av]" cv ’

ami csak T = 0 esetén allhat fenn. (Innen latszik,
hogy miért volt jogos a T, = 0 valasztds és az is,
hogy az abszolt skéla nullpontjat nem valaszt-
hatjuk onkényesen. Ezzel az idedlis géz belsé
energiajat mehgataroztuk :

U,
e + By=— T + B,.
™ 0= 0
Az Allandé térfogathoz tartozé hékapacitas tehat
SSHOBYC oL
STl 0

Mésrészt mivel az enthalpia
i E—i—pV——(——i—-«T]T-{-E
igy az alland6 nyoméshoz tarozé hékapacités :

~‘ﬁ Rl

x—1



Figyelembe véve, hogy

C _pMm

%— 1 M

a kétféle hékapacitis viszonya :

C,=Co+R Z
O s
Cv

Abszolut fekete test sugérzésa esetén, mint
lattuk, az izoterma és az adiabata egyenlete

p = alllandé (izoterma)
p? V4 = dllandé (adiabata)

Ezeknek megfelelGen az empirikus hémérséklet és
az empirikus entrépia

e
o= p3 Ve,

Innen az el6bbiekhez teljesen hasonlé mddon

POty . e 4 p3 V3 = 4/ (9 Yo)3/4
a(V,p) v
ugyanis
071‘17:0’ diﬁ_'ﬁ»()'
av ap
Tehit

3 3

ae)=0 1 f=(® :} P

és igy

3 1 g
c— ]) 4 I’
B

1 S5 . 4
F[o 4d0+‘50r 504 =

)

=

3
ng—‘ﬁ ‘49 — 09t COpy .

Mivel az energiastirtiség

E 1

v ¥
azért

et s

|4 3C1

ami az ismert Stefan— Boltzmann-torvény.

Latjuk, hogy a most vizsgélt esetben mar ne-
hezebb volna ,,rdhibdzni”’ az abszolat skila, és a
9 = p empirikus skala viszonyara. A 7T és 9
kapesolata itt mar nem olyan egyszert, mint
idedlis géz esetében.

Végiil olyan példat targyalunk, amely énma-
gaban is fontos. Ismert dolog, hogy igen alacsony
hémérsékletek (1K° = 1 Kelvin fok koriili h6mér-
sékletekre gondolunk ; 1K° = —272,16 C°) el6-
allitdsa adiabatikus mdagnestelenitéssel torténik.
Nyilvanvalé, hogy ilyen alacsony hémérsékleten

minden eddig hasznalt h6méré felmondja a szol-
galatot és egyediili lehet8ségként az a hémérsék-
letmeghatéarozasi moéd all fenn, amit az el6bbiek-
ben vézoltunk. Meg kell tehat hatirozni az empi-
rikus izotermékat és adiabatdkat és ezek ismerete
alapjan kiszdmitani az abszolit hémérsékletet.
Enélkiil egyaltalan nem tudhatnink, hogy azelért
abszoltt hémérséklet abszolut skaldban mérve
mekkora. A (19)—(23) formuldk most természe-
tesen mas mennyiségekre vonatkoznak, mivel
a térfogatmunka szerepét a méignesezés

DW = HdM

munkéja veszi at, ahol H a mdigneses térer8sség,
homogén teret tételezve fel, M az ered6 mégneses
momentumnak a H irdnyéra valé vetiilete. Az I.
fététel tehat igy irhaté

DQ = dE — HdM,
tehat

W ip
g4 ar

Innen latjuk, hogy p szerepét H és V szerepét
M veszi 4t. A (19)—(23) formuldk ezzel a médo-
sitdssal érvényesek itt is. Ha a Curie-torvény

as

M:%’Lll.E
)

egészen az abszolit nulla pontig érvényes lenne,
Ggy a szamitdsok egyszertien elvégezheték vol-
ninak. Azonban akkor is, esak Ggy gy6z6dhetnénk
meg arrél, hogy valéban abszolut skéaliaban fejez-
tiikk ki a h8mérsékletet, ha mind az adiabatik,
mind az izotermédk ismeretesek. Sajnos a Curie-
torvény az abszolit nullapont kozelében mér nem
érvényes, amint arr6l éppen a mondott eljarassal
torténé mérés és szadmitas alapjan gy6z6dtek
meg. Az adiabatédk és izotermék alapja esetenként
méas-més és sokkal komplikéltabb is anndl, mint
ami a Curie-torvénynek megfelelt. Egyszeriibb
specidlis esetet, pl. a paramigneses gizokat
tekintve (feltéve, hogy a paramigneses szuszcep-
tibilitds csak a h&mérséklettsl fiigg explicite) a
kovetkez6 empirikus adatokbdl indulhatunk ki.
A bels§ energia csak a h8mérséklettsl fiigg

B = B(9),

az izotermék pedig

¢ A = allandé
M

alaknak. Meghatdrozva ezek alapjan az adiabata
egyenletét, a (19)—(23) egyenletek itt érvényes
formajabdél kiindulva megkapjuk a Curie-tor-
vényt. A szamitdsok mechanikusan, az elébbiek-
kel analég moédon torténnek, igy elvégzésiiket,
mell8zhetjiik.
Fényes I'mre
(Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Elméleti Fizikai Intézete)

(Folytatasa kovetkezik)
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FIZIKA TANITASA

Kettds ingakésziilék harménikus rezgémozgasok osszetevésének bemutatasara

A rezgbmozgisok tanitésat, alapos ismeretét indo-
koltté teszi az a kériilmény, hogy a tudoményban, tech-
nikdban mind gyakoribbak az olyan berendezések,
amelyek elekiromos vagy més természetti (hang, ultra-
hang, fény sth.) rezgés segitségével szolgalnak a kutatés,
mérés céljaira. (Radar, rédi6teleszkép, ultrahangos
vizsgél6 berendezések, elsdsorban maga a radié, geolégiai
kutaté berendezések stb.). Gyakori jelenség ezeknél az
interferencia, s ennek egyik faja, a lebegés is.

——

N A Forgalott golyo

5 4!
S V4 Ve/z}/efg p
//’

/
NN s/
AR A
NS ///
\::

Mozgalott papirszalag

/

Ae’ny

1. dbra

Két ilyen, egy irényban haladé harmonikus rezgé-
mozgas Osszetevidésének bemutataséhoz, alaposabb
megértetéséhez, az eredé megszerkesztésének bemutata-
sara szolgal a késziilék.

Egy harmonikus rezgémozgast végzé pont mozgésa-
nak grafikonjit megszerkeszthetjiik, ha a pont mozgé
papirszalag el6tt végzi a rezgését. A palya nyoma a jol
ismert sinus-gorbe.

Ha most magat a mozg6 papirszalagot is harmonikus
rezgémozgasba hozzuk, a rajta hagyott palyanyom a két
mozgés ereddje lesz.

A B
2. dbra

Ez a késziilék alapgondolata. Technikai megoldésa
a kovetkez6 :

Két, kb. 1 m hosszu fizikai inga filigg kozos allva-
nyon, ezekkel létesitjiik a harmonikus rezgémozgast.
Ismeretes ugyanis, hogy kis tégassig mellett az inga-
mozgas harmonikus rezgémozgasnak tekintheto.

Az ingak lengéseiket egymastol fiiggetleniil végezhe-
tik. Az egyik ingéra ir6eszkdz van szerelve, a mésikra éra-
szerkezet 4ltal tovAbbitott papirszalag (1.: 2. sz. rajz,
ill. 1. sz. fénykép). Akéar az A, akarcsak a B-inga leng, s a
papirszalagot a nyil irdnyaban huzé éraszerkezetet meg-
inditjuk, a készlilék egyszerti sinus-gérbét rajzol, ha

1. fénykép
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2 +4
72 e
% < 7
8 | 77
e 0
3
4
3. dbra 4
Jelmagyardzat
. Allvany

Felfiiggeszté késziilék

Ek alaku tengely

Az ingak rudja

. Olomlencsék

A lencse szoritécsavarja

Az 6raszerkezet héza

Attételi kerekek az 6raszerkezettél, a papirtekercs
mozgataséhoz

. A papirtekercs orséja

. Az ir6eszkoz felfiiggeszté késziiléke

. A 10. Allitéesavarja

. Iréeszkoz (elvékonyitott iivegess tintéval)
. Az firéeszkoz felfiiggeszté kengyele

. A 12. allitéesavarja

azonban mindkét ingat lengetjiik, a papirszalagra rajzolt
diagram a|két rezgés ereddje lesz ; ezaltal azt az eredét,
amelynek megszerkesztését eddig az amplitudék korzé-
vel val6 algebrai csszegezése ttjan csak igen koriilménye-
sen, nehézkesen végezhetjiik, kozvetleniil megkaphatjuk.

} Osszetevik

Eredd

4. dbra

Az ingék lengésideje véltoztathaté a stlyoknak fel-,
illetve lefelé val6 eltolésa &altal. (Lasd 2. sz. fénykép.)

A rezgések kiilonboz6 fazisat az ingak kiilonbozd
idépillanatokban val6 inditasédval érhetjiik el.

A késziilék mintapéldanydn az ingartd hossza kb.
1 m, az éllithat6 lencsék stilya mintegy 3 kg. (Lésd 3. sz.
rajz, s Jelmagyarézat.)

5. dbra

A késziilékkel a kovetkez6 rezgéstani tételek igazol-
haték :

1. Ha két egyenld rezgésidejii rezgést dsszetesziink
gy, hogy nines koéztiik faziskiilsnbség, akkor az ampli-
tudék osszegezédnek.

Legyen ui. z; = a,+ sin (2—1?1 - 61)

2n

2y = Gg = HINL (T t—dg)

A két rezgés vsszetevOdésébol :

z=a- sin (2%! t — 6) rezgés keletkezik,

ahol a=a, +a, ha 6, — 6, =0

Ennek bemutatésihoz az ingédkat ellentétes iranyban
kell lenditeni, igy kapunk a késziilék szerkezetébdl ki-
foly6lag egyenlé fézisban levd rezgéseket.

————— 152 OSSZE/EVT = « == <257 O552E1EV0

6. dbra

167



Ara: 6,— Fi

Eldfizetés 1 évre: 40,— Fi

Az eredd rezgés ugyancsak sinusos marad, rezgés-
ideje az Osszetevékével egyezik.

2. Ha két egyenl6 rezgésidejii rezgést ellentétes
fazisban tesziink ¢ssze, akkor az amplitudék kivonédnak
egymash6l, de az eredd rezgés szintén sinusos lesz.

Ha tehat d, — 4, = n, akkor a = a,— a,, ha pedig
a, = a,, akkor a = 0.

Az ingadkat ennek a célnak elérésére egyiranyba kell
kilenditeni megfelelé amplitudékkal, legcélszertibben ugy,
hogy elszor A ingat lenditjiik ki, s a mozgd szalagra
megrajzoltatjuk az egyik gorbét, majd a papirt vissza-
hiuzva, B inga lengetésével a mésik gérbét, s esak harmad-
szorra jaratjuk egyidejlileg mindkét ingat. (I.: 5. sz
abra.)

3. Ha a két tsszetevd rezgés rezgésszémai (n, és n,,
kozott kis kiilénbség van, akkor lebegés keletkezik)
mely féleg az ereddé rezgés amplitudéjanak szakaszos
erésddésében, gyengiilésében nyilvéanul meg. A lebegések
szama mésodpercenkint

Ny — Ny,

Ebbé6l a célbol a késziilék egyik ingajat ,,elhangol-
juk” a suly elallitasaval, s a 2. alatt leirt médon elészor

EGYESULETI ELET — HIREK

az A, majd a B inga lengetésével az tsszetevé hullamokat,
egytittes lengetésiikkel az ereddt kapjuk meg. (1.: 6. sz.
abra.)

Ha ismerjiilk a papirszalag haladasi sebességét
(melyet egyenletesnek vehetiink), ebb6l és a hullam-

hosszbél a lengésidd kiszamithaté : ¢ = % ssszefiiggés

alapjan, ha s helyett a cm-ekben mért hullamhosszt
A-t, ¢ helyébe pedig a szalag —z—em? -ben meért sebességét
irjuk

T = }i sec.
[

Ugyanilyen elgondolés alapjan meghatarozhatjuk
a diagram barmely helyéhez tartozé folyé idét, ha a
kérdéses helynek a mozgas kezdetétdl (azaz a diagram
kezd6pontjatél) mért tavolsagat : s'-et osztjuk a szalag
haladési sebességével.
Lengyel Sandor

tanar
IT. Rékéezi F. katonai kozépiskola

KOSSUTH DIJASUNK

Az orszég fizikus tanarai valamennyien lelkes érém-
mel vettitk tudomésul, hogy dr. Bayer Istvant, a Ké&z-
ponti Pedagégus Tovabbképzé Intézet fizika tanszékének
vezetjét korményunk Kossuth-dijjal tiintette ki. A
magas kitlintetést a magyar fizikatanitas szintjének eme-
lése érdekében kifejtett munkéassagéért és a munkihoz
mindnyajunk szidméara mindenkor példaadé viszonyéért
kapta. .

Dr. Bayer Istvan a magyar iskola problémait a
sziiléi hézban, a maty6foldén ismerte meg. Edesapja
szintén pedagégus volt és a matematika-fizika szakon
miikadstt. kz a kizarolag a munkajaért, az iskolaért és
tanitvanyaiért él6 édesapa oltotta be az akkor még kis
Istvanba a magyar gyermek, a magyar vidék és a fizika
szak irdnti szeretetet. s ezek az érzesek csak novekedtek,
izmosodtak a serdiilé fiatal lélekben.

Az érettségi vizsga utdn a kivalé képességii fiatal-
ember a szerény pedagégus palyat és édesapja nyomdo-
kain a matematika-fizaka szakot véalasztja. Par év mulva
mint fiatal tandrt a budapesti Kossuth Lajos gimnéazium-
ban a XX. keriilet munkéasgyermekei kézott talaljuk.
Oréin nem akad figyelmetlen tanulé. Minden tanulé felé
megtaldlja azt a logikai gondolatsort, amely legjobban
vilagitja meg a megtanitandé anyagot. A legelvontabb
fogalmakat is természetes egyszertiséggel kapesolja 6ssze
a gyakorlati élettel és igy hozza kézel tanitvanyaihoz.

in a pontos szakszer(iség mellett vidam der(i vonul
végig. A fiatal pedagégus igy révid idén beliil az egész
iskola szeretett ,,Maxi bécsija’.

Remekiil kisérletezik. Otletes elgondolésait lankadat-
lan szorgalommal, nagy akaraterével valésitja meg. A
szertdri munkdban nem ismer faradsagot. Egyéni terve-
7680 eszkozei nemesak szakmai és didaktikai szempontb6l
kivéléak, hanem messze kielégitik az esztétikai nevelés
kévetelményeit is.

Kival6 eredményeket ér el a felnéttek oktatéasaban.
Szamukra a fizika anyag rovid kompendiumét allitja ssze
— ezzel kénnyitve munkéjukat. Megirja a levelezd hallga-
t6k szaméra a gimnaziumi fizika kényveket. Mint szakfel-
tugyel6, majd mint KPTI fizika tanszékének vezetbje, —
mély tudésa és hivatasszeretete, amely eddig csak a XX.
kertilet ifjusdgara &radt, — most kinyilik a févéros,
majd az egész orszag fizikus tanarai felé. Mindeniitt
érommel és szeretettel vArjadk mindig szerény és halk
szavat, megértd josagat, segitbkészségét. Dr Bayer Istvan
most mér a tanarsignak vélik olyan j6 nevel6jévé,
mint amilyen hosszii idén keresztiil a XX. keriileti

ifjusagé volt. Ekkor nyilik alkalma, hogy életének céljat :
a magyarorszagi fizikatanitds szintjének emelését meg-
valésitsa. Sziinet nélkiil jarja az orszdgot, télen-nyéron,
hidegben-melegben, héban-fagyban-vizben-sérban-nap-
slitésben egyarant. Kezében sulyos csomag tele kisérleti
eszkézokkel és a tanarsdg munkajat segité kiadvanyok-
kal. A vérostél messzefekvé osztatlan iskolaba is eljut.
Latja a tandrok probléméit. Lankadatlan tanitja éket.
Eléadasokat tart. Hazatérye iréasztala f6lé hajolva egy-
més utin keriilnek ki tolla alél: a gimnéziumi fizika
tankényvek. Az elektromossag tanitasa, A gyakorlati
élettel val6é szorosabb kapcsolat megvalésitasanak jelen-
legi lehetéségei, Gondolkodtato feladatok gytijteménye,
A hé mint energia, A fizikai mennyiségeknek jelekkel
valé feltiintetése az 4lt. iskolai fizikai feladatmegoldésok
soran, sth. és a Téajékoztaték sokaséga, amelyek minde-
gyike 1—1 témakor feldolgozasara ad a pedagégusnak
sok-sok hasznos tandcsot. Szerkeszti A természettudo-
méanyok tanitasa cimii lap fizikaval foglalkoz6 részét.
Az orszag sok kivél6 pedagégusat, tudomanyos kutatéjat
nyeri meg a nevel6-oktaté munkat segité kiadvanyok és
cikkek megirdsara. Kozben egymasutan szervezi és tartja
az alt. és kozépiskolai szakfeligyel6k és tandrok szdméara
a tanfolyamokat. Nem egyszer a napi 8 6ras foglalkozast
teljesen maga tolti ki. Felméréseket végez a fizikatanitas
eredményesebbé tétele érdekében. Mindezt a sok, egy
ember munkabirdsat messze feliilmiil6 munkat egymaga
végzi. Hajnaltol késé estig erejet meghaladva dolgozik.
Ez dr. Bayer Istvan a tanszékvezetd.

De ismerjiik meg 6t mint embert, mint munka-
tarsat, mint j6ébaritot egyardnt. Mint embert vissza-
huz6dé szerénysége mellett nagy akaratereje, biztos éles
latasa jellemzi. Keveset beszél, de szavainak sulya van.
Kimerithetetlen megértés, segitékészség és szeretet lako-
zik benne embertdrsaival szemben, de ugyanakkor a
legnagyobb eréllyel és hatérozottsaggal is fel tud lépni.
Mint munkatérsra és jébardtra mindig lehet r4 szamitani.
Onmaga szaméra semmit sem kér, de barki szaméara, ha
segitségrél van sz6, azonnal készen all. A legkomolyabb
elmélyedt munkéat is képes félbehagyni, hogy valamilyen
pedagégiai, vagy szakmai, vagy akéar csaladi kérdést a
hozzé folyamod6val megbeszéljen vagy munkatarsanak
segitségre legyen egy konnektor vagy egy jatékszer meg-
javitasaban. Biztos oszlopa mindazoknak, akik mellett
dolgozik.

Szivb6l kivanjuk, hogy még sok eredményt érhessen
el a magyar fizikatanitis szinvonalanak emelése érdeké-
ben kifejtett tovabbi munkéajaban és vegye koriil ember-
tarsai részér6l az az elismerés, tisztelet és szeretet, ame-
lyet mélyen szocialista egyénisége megérdemel,
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A fizika szerepe a Vilégnézet kialakitasaban

Szdz évvel ezeldtt, 1858. dprilis 23-dn, Kielben
sziletett Max Planck, a modern fizika ttéréje.
Tudomdnyos munkdassiganak kezdete arra az iddre
esett, amikor dgy ldatszott, hogy a fizika alapjainak
kidolgozdsa befejezdditt, csupdn az alkalmazdsok és
részletkérdések megolddasa maradt hdtra. Max Planck
elsé dolgozataiban a termodinamika mdsodik fo-
tételének értelmezésével és al-
kalmazdsaival foglalkozik. A
hémérsékleti sugdarzdas termo-
dinamikar wvizsgdlata sordn,
1900-ban jutott arra a kovet-
kezményeiben oridsi  jelentd-
ségti felfedezésre, hogy a su-
garzds energidja mnem folyto-
nos, hanem kvantalt. Ez a
hipotézis vezetett a helyes su-
gdrzasi torvény levezeléséhez,
az elem? hatdskvantum felfede-
2éséhez, amelyért Max Planckot
1918-ban  Nobel-dijjal tiin-
tették ki. Planck forradalmi
jelentdségit hipotézise nyomdn
fejlédott ki a modern kvantum-
elmélet, ez a hipotézis képezi
a modern fizika épiiletének
alapkovét. Ennek a grandio-
zus  épiiletnek  homlokzatdn
orok idokre ott ragyog Max
Planck neve.

Sziiletésének szdzadik év-
forduldja alkalmabdl kiozoljik
Max Plancknak 1935-ben a
Harnack-Hausban tartott eléaddsdt, amellyel kapeso-
latban megemlitjiik, hogy a kvantumelméletnek az eld-
addsban érintett, de joval dtfogobb jelentiségii, elvi
kérdései koriil az utobbi években igen élénk vita
alakult ki. Ez a vitla még nem tekintheld teljesen
lezdrtnak. A forditdas a Német Demokratikus Koz-
tarsasagban, a lipesei J. A. Barth kiadondl
1955-ben megjelent 8. kiadds alapjin készilt.

Szabd Jdanos

Max

Mélyen tisztelt Holgyeim és Uraim!

Mi koze van a fizikdnak a vildgnézethez?
— kérdezhetné valaki az eladas targyaval kap-
csolatban. — Hiszen a fizika az élettelen természet-
tel, az élettelen természetben lejatszédé folyama-

1*

Planck

tokkal foglalkozik, a vildgnézetnek pedig magédban
kell foglalnia az egész testi és szellemi életet, a
16lektan Osszes kérdéseit, allast kell foglalnia az
etika végsé probléméiban is.

Noha az emlitett ellenvetés els6 pillanatra
jogosnak latszik, konnyen beldthaté, hogy nem
egészen ez a helyzet. Mindenekel6tt azt kell meg-
jegyezni, hogy az élettelen
természet is a kornyez6 vi-
laghoz tartozik. Ha tehat a
vildgnézet atfogd érvényesség
igényével lép fol, semmi-
esetre sem hagyhatja figyel-
men kiviil az élettelen ter-
mészet torvényeit, s6t azon-
nal tarthatatlannd  valik,
mihelyt ellentétbe keriil ezek-
kel a torvényekkel. Ezzel
kapesolatban elég megemlite-
ni, hogy milyen nagyszdmu
valldsi dogma lehetetlenségét
mutatta ki a természettudo-
many.

A fizika azonban nem-
csak ilyen negativ, rombolé
hatdst gyakorol a viligné-

zetre. Eppen ellenkezéleg,
sokkal lényegesebben jarul

hozz4d pozitiv értelemben a
vildgnézet kialakitdsihoz. Al-
taldnosan ismert dolog, hogy
a természettudoményok madd-
szerei egzaktsiguk kovetkez-
tében kiilonlegesen gyiimélesozéeknek bizonyultak
és ennek folytan bizonyos fokig a szellemtudo-
ményok szidmira mintaképiil szolgélnak. Ez azon-
ban nemcsak a mddszerre igaz. Amint minden
tudomény az életbdl indul ki, Ggy a fizika sem
szakithaté el teljesen azoktdl a kutatoktol, akik
vele foglalkoznak ; végs6 soron minden kutaté
kiilon egyéniség, intellektudlis és etikai tulajdon-
sagaitél elvalaszthatatlan. Ennélfogva a kutaté

vilignézete mindig donté befolyast gyakorol
tudoményos munkajinak irdnyara; magitol
értetédik, hogy megforditva: kutatasi- ered-

ményei alakitolag hatnak vildgnézetére. Mai el6-
addsom elsédleges feladata, hogy ezt a koleson-
hatist a fizika esetén részletesebben megvildgit-
sam. Remélem tehat, hogyha Onék nem minden-

171



ben osztjik is véleményemet, nem taldl ellen-
vetésre az a kijelentésem, hogy a fizika is fegyver,
éspedig nagyon éles fegyver lehet a vildgnézet
kialakitasaért vivott harcban.

Kezdjik talin egy 4ltaldnos jellegli meg-
gondolassal. Minden tudoményos vizsgalat azzal
kezdédik, hogy bizonyos rendezettséget tételez fel
abban az anyagban, amelyet téargyalni kivén.
Nyilvdnval6 ugyanis, hogy csak ilyen rendezd és
osszehasonlité tevékenység révén nyerhetiink at-
tekintést az egyre inkdbb novekvé mennyiségii
anyagrol és hogy ilyen rendezd tevékenység nélkiil
lehetetlen a felmeriil8 problémékat matematikai
kontosbe oltoztetni és részleteiben kovetni.
A rendezés azonban beosztist jelent és ezért
minden tudomény elsé feladata az, hogy a vizs-
galandé anyagot valamilyen szempont szerint fel-
ossza. Milyen szempontok alapjin torténjék ez a
felosztas? Ennek eldontése nemesak az elsd,
de egyben gyakran a legdont&bb 1épés is az egész
tudomény fejlédése szempontjabol.

Rendkiviil fontos az a megallapitds, hogy nincs
olyan, eleve meghatarozott szempont, amelynek
alapjin végleges, minden esetre megfelel6 fel-
osztast lehetne taldlni. Bz a megallapitds minden
tudoményra érvényes. Ennélfogva ilyen vonat-
kozdsban nem beszélhetiink egyetlen tudomany
olyan felépitésér6l sem, amely a dolog természeté-
bél sziikségszerlien adédnék, tehat Gnkényes fel-
tevésekt6l mentes volna. Ezt a koriilményt kell
mindenekel6tt tisztdznunk. Az el6bbiekbél kovet-
kezik az az alapvetd fontossigli megallapités, hogy
minden tudoményos megismerés kezdetén a szem-
léletmddot illetden donteniink kell. Ehhez azonban
a targyi ismereteken kiviil értékitéletre is sziik-
ség van.

Vegyiink egy egyszerti példat a legfejlettebb és
legegzaktabb természettudomany, a matematika
teriiletérdl. Targyat képezi a szamok birodalma.
Hogy a szamok Gsszességérdl attekintést nyerjiink,
nagysag szerinti rendezésiik latszik célszertinek.
Akkor két szdm annal kizelebb van egyméshoz,
minél kisebb nagysidguk kiilonbsége. Vegyiink pl.
két szamot, amelyeknek a nagysdga csaknem
pontosan megegyezik. Az egyik legyen a 2 négyzet-
gyoke, a masik pedig a kovetkezs tizenkétjegyti
tizedestort : 1,41421356237. Az els6 szam csak
néhédny billiomoddal nagyobb a mdsodiknal.
Ezért a fizikiban és az asztrondmidban minden
numerikus szdmoldsndl egyenlSknek tekinthetSk.
Ha azonban a szdmokat nem a nagysaguk, hanem
a keletkezésiik szerint rendezziik, akkor az elébb
emlitett két szam kidltéan kiillonbozik egyméstol.
A tizedestort ugyanis raciondlis szdm, tehat két
egész szam hanyadosaként allithaté eld, mig a 2
négyzetgyoke irracionalis szim, amely nem rendel-
kezik az elébbi tulajdonsiggal.

Mérmost ez a két szdm kozel van vagy nincs
kozel egyméshoz? A vita ebben a kérdésben koriil-
beliil olyan értelmes dolog lenne, mint mikor két,
egyméssal szemben 4llé személy arrdl vitatkozik,
melyik a jobb és melyik a bal oldal.
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Az el6bbi egyszerii példat nem ok nélkiil emli-
tettem. Meggy6z6désem ugyanis, hogy a tudo-
manyos ellentéteknek és altalaban éppen azoknak,
amelyek koriil a leghevesebben vitatkoznak, az
az eredendé okuk, hogy az ellenfelek — anélkiil,
hogy ezt viligosan kimondanik, — gondolat-
menetitkben eleve kiilonbiéz6 beosztdsi elvet
hasznéltak. Viszont minden felosztés eleve bizo-
nyos onkénnyel és egyoldalsaggal jar egyiitt.

A rendezési elv magvélasztdsinak a természet-
tudomanyokban még nagyobb a jelent&sége, mint
a matematikdban. Gondoljunk pl. a szisztema-
tikus botanikdra. Mar a nomenklatura elkészitésé-
hez nélkiilézhetetlen, hogy a névényeket faj-
takra, csalddokra sit. osszak fel. A felosztas elvé-
nek megvalasztisa szerint kiilénboz8 rendszerek
adddnak. Ezeket a rendszereket a botanika fejlo-
dése folyamén sokszor hevesen tdmadték, azonban
egyik sem tekinthet6 véglegesnek, hiszen egyik
sem mentes az egyoldaltsigtél. A novények tan.
természetes rendszere, amelyet ma 4ltaldnosan
hasznélnak, és amely a kordbbi mesterséges rend-
szereknél sokkal megfelel6bb, minden részletében
szintén nem tekintheté jol meghatérozott, vég-
leges beosztésnak. Ezt bizonyitja az is, hogy a
rendszer részleteiben a kiillonboz8 kutaték kiilon-
b6z6 allaspontot foglalnak el annak megfelel6en,
hogy mit tartanak a legcélszeriibb beosztasi
elvnek.

A rendez6 elv sziikségessége és egyideji onké-
nyessége a legfelttin6ébb és legfontosabb a szellem-
tudoményokban, kiilonésen a torténettudomany-
ban. Az emberiség torténelmét akar hosszanti,
akér keresztmetszetében rendszerezziik, politikai,
etnografiai, nyelvi, szocidlis, gazdasigi szem-
pontok szerint osztjuk fel, mindig elkeriilhetetlen,
hogy hatdrvonalakat htzzunk, hogy a kiilonboz6
korokat megkiilonboztessiik. Részletesebb vizs-
galat esetén azonban ezek a hatirvonalak nagyon
is elmosdédnak, minthogy nem is létezhet olyan
felosztas, amely rokonjellegli dolgokat el ne
véalasztana, Osszefiiggd jelenségeket el ne sza-
kitana egyméstol. Ugyanigy minden tudomény
felépitésében megtalédlhaté ez az onkényes vonés.
Ez azonban nem is lehet mésként, minthogy a
dolog természetébél folyik.

Ami specidlisan a fizikat illeti, a tudoményos
kutatds kezdetén itt is az az elsé feladat, hogy a
vizsgalat targyat képezs jelenségeket csoportosit-
suk. Minthogy azonban minden fizikai tapasztalat
elvilaszthatatlan az érzékszerveinktél, a rend-
szerezésre elGszor nagyon megfelelének mutat-
kozott, hogy a fizikai jelenségeket érzékszerveink-
nek megfelelden csoportositsuk. Ennek alapjan
osztottdk fel a fizikat mechanikéra, hangtanra,
fénytanra, h6tanra, amelyeket egymastdl el-
kiilonitve targyaltak. A fizika fejlédése sordn
azonban vilagossa valt, hogy a fizika kiilonb6z6
részei kozott bensé kapesolat all fenn és hogy
sokkal pontosabb fizikai torvények &llithatdk fel
akkor, ha az emberi érzékszervek szerepét elGszor
figyelmen kiviil hagyjuk és figyelmiinket az
érzékszervektsl elvonatkoztatott — jelenségekre



osszpontositjuk. Vagyis célszertibbnek latszik a
rezgéseket végz6 testbél kiindulé hanghulldmokat
a fiiliinktdl, az izzé test altal emittalt fénysugara-
kat a szemiinkt6l fliggetleniil targyalni. Ilyen
médon a fizika Gj felosztédsihoz jutunk, amelyben
az érzékszervek szerepe hattérbe szorul. Ebben az
uj felosztisban pl. a cserépkélyhabdl kiléps hé-
sugarak elmélete a h6tanbol a fénytanba keriil at
és a fénysugarakkal egyiitt, a fénysugarakhoz
hasonldéan targyaljuk tulajdonsigaikat. Termé-
szetes, hogy ez a felosztds, amely az érzékszervek
szerepét teljesen ignordlja, szintén egyoldalt. Az
olyan emberek, mint pl. Goethe, akik szimara az
érzéklés szerepe els6dleges fontossigu, iszonyattal
utasitottdk vissza ezt a felfogdst. Goethe, aki
mindig a jelenség egészére irdnyitotta figyelmét,
a kozvetlen érzéklést tartotta elsédlegesnek és
sohasem tudott beleegyezni olyan felosztésba,
amely a latdoszervet elvélasztja a fényforrastél.

Hogyan latnék a napsugirt,

Ha szemiink nem lenne kicsi Nap?
Egy évszizaddal kés6bb azonban bizonyara
1oethe is 6rommel ladtta volna, hogy irdasztalat
izzélampa vildgitja meg, noha elGallitisa éppen
annak az elméletnek a segitségével sikeriilt,
amely ellen Goethe oly sok kifogést emelt.

Természetesen sem Goethe, sem nagy tudo-
méanyos ellenfele, Newton nem sejthette, hogy
ennek az eredményekben gazdag elméletnek
néhéany évtized mulva, kovetkezetes tovabb-
fejlesztése sorin az ellenkezd értelmii egyoldalia-
saga valik fékjévé. Térjiink azonban vissza
a fizikai tudomény tovabbi fejlédésének vazola-
sahoz.

Amint az érzékszervek szerepe a fizika alap-
fogalmaiban hattérbe szorult, helyiiket alkalmas
méroeszkozok foglaltak el. Az emberi szemet a
fényképezd lemez, a fiillet a rezgd lemez helyet-
tesitette, a homérsékletre érzékeny bér szerepét
a termométer vette at. OnmiikodSen regisztrild
berendezések segitségével a szubjektiv hiba-
forrasokat is csokkenteni lehetett. A fejlédés
lényeges jellemzéje azonban nem az, hogy egyre
érzékenyebb és pontosabb méréberendezéseket
sikeriilt konstrudlni. Sokkal lényegesebb volt a
feltevés, amely az egész elmélet alapjit képezte,
hogy a mérés folyaman a fizikai jelenség lényegén
semmiféle valtozds nem torténik, vagyis hogy a
jelenségek fiiggetlenek azoktol az eszkozoktol,
amelyekkel a mérés torténik. Minden fizikai
méréskor kiilonbséget kell tenni az objektiv vagy
redlis folyamat és a mérési folyamat kozott ; az
el6bbi teljesen onalléan jatszodik le, az utébbi
viszont a redlis folyamatnak sziilétte és hirnoke.
A fizikai tudomany a redlis folyamatokkal foglal-
kozik. Feladata azoknak a toérvényeknek a meg-
hatérozasa, amelyeknek ezek a folyamatok enge-
delmeskednek.

Ennek a felfogasnak a helyességét mi sem
bizonyithatja jobban, mint azok a pompés ered-
mények, amelyek ennek a felfogisnak alapjan a

klasszikus fizika segitségével addédtak, és amelyek
a technika kozvetitésével a gyakorlati életre és
a rokontudoményokra is rendkiviil gylimoéles6z6
befolyast gyakoroltak. Ezek az eredmények any-
nyira kozismertek, hogy részletezésiik itt felesleges
lenne.

Ezeknek az eredményeknek hatdsira a kutatas
a mér megszabott irdnyban haladt tovabb; a
kutatok igyekeztek mindenben kivetni a divide et
impera alapelvet. Elébb a redlis folyamatokat
sikeriilt fiiggetleniteni a méréeszkozoktsl, majd
ezt kovetSleg a testeket molekuldkra, a molekula-
kat atomokra, végiil az atomokat atommagokra és
elektronokra sikertilt bontani. Ezzel parhuzamo-
san az id6t és a teret végtelen kis intervallumokra
osztottak. Mindeniitt az volt a cél, hogy szigortian
érvényes torvényszerfiségeket 4llapitsanak meg.
Valéban, mindig azt taldltdk, hogy minden
fizikai jelenség szigort torvények szerint jatszédik
le és ezeknek a torvényeknek az alakja anndl egy-
szerlibb, minél messzebb megyiink a felosztdsban.
Ugy latszott, nem helytelen az a felfogés, hogy a
makrokozmosz fizikai torvényei a mikrokozmosz
tulajdonsagait leiré differencidlegyenletekre vezet-
heték vissza. Ezeknek a differencidlegyenleteknek
a segitségével tetszdleges id&pontbeli allapotbdl
kiindulva meg lehetett hatdrozni a természet
allapotvaltozésait, vagyis integrdlassal a természet
jovébeli allapotait. Ez az 4tfogé leirdsméd, mar-
csak tokéletes harménidja miatt is, teljes mérték-
ben megnyugtaté képet adott a természetben
lejatsz6do jelenségekrol.

Annil meglepébb és kidbrinditébb hatdst
valtott ki a szdzadfordulén az a felismerés, hogy
a klasszikus fizika érvényességének dthighatatlan
hatérai vannak. A mérési midszerek fejlédése és
finomitdsa sorin ugyanis el6bb a hémérsékleti
sugdrz4s, majd a fénysugarzas és az elektron-
mechanika teriiletén olyan jelenségekre buk-
kantak, amelyeknek klasszikus fizikai leirasa
teljesen  helytelennek  bizonyult Egy példa
rogton viligossd teszi a problémit. Egy elek-
tron mozgasianak klasszikus fizikai leirdasdhoz
ismerniink kell az elektron helyét és sebes-
ségét. Kiadédott azonban, hogy ha vala-
milyen médszerrel pontosan megmérjiikk az elek-
tron helyét, ugyanez a modszer kizirja annak
lehet8ségét, hogy az elektron sebességét pontosan
meghatdrozzuk, és a sebességmérés bizonytalan-
sdga anndl nagyobb, minél pontosabban mérjitk
meg az elektron helykoordinitéit. A két mennyiség
— a hely és a sebesség — ismeretének bizony-
talansdgat az elemi hatdskvantum kapcesolja
ossze. Ha az elektron helyét pontosan ismerjiik,
a sebessége teljesen bizonytalannd valik és viszont.

Magitél értetédik, hogy ilyen koriilmények
kozott a klasszikus fizika differencidlegyenletei el-
vesztik alapvetd jelent6ségiiket és — legalabbis
egyel6re — megoldhatatlannak latszik az a fel-
adat, hogy a redlis fizikai folyamatok torvény-
szer(iségeit teljes mértékben megismerjiitk. Ter-
mészetesen elhamarkodott dolog lenne ebbdél arra
kovetkeztetni, hogy ilyen torvényszertiségek nem
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is léteznek. Sokkal inkébb redlis az a kovetkeztetés,
hogy a nehézséget a probléma hidnyos megfogal-
mazésa, a kérdésfeltevés helytelensége okozza.
Honnan ered tehat a nehézség? Hogyan lehet a
hibat kijavitani?

Mindenekel6tt hangstlyozni szeretném, hogy
sz6 sines az elméleti fizika krizisérdl olyan értelem-
ben, mintha az eddig elért eredményeket hely-
telenségiitk miatt el kellene vetniink. Ennek a
felfogasnak a helytelenségét a klasszikus fizika
ragyogé eredményei bizonyitjak a legékesebben.
Nem arr6l van szo, hogy egy lerombolt elméletet
kell 1jjaépiteni, hanem arrél, hogy a mikro-
fizikai jelenségek leirasara az elméletet ki kell
béviteni, a makrofizika teriiletén pedig — vagyis
a hétkoznapi méretli testek és idGtartamok
birodalmaban — a klasszikus fizika eredményei
minden tovdbbi nélkiil érvényesek maradnak.
A hiba tehit nem az elmélet alapjaiban keresendd,
hanem abban, hogy az elmélet kidolgozasinal
hasznélt feltevések kozott az egyik helytelen és az
vezetett helytelen kovetkeztetésekre. E hibas
feltevés torlése azutén lehetséget adhat az el-
mélet tovibbfejlesztésére.

Vizsgaljuk meg kissé részletesebben a problé-
mat. Az elméleti fizika egyik alapfeltevése az,
hogy léteznek az érzékléstsl fiiggetlen, redlis
folyamatok. Ezt a feltevést minden koriillmények
kozott meg kell tartanunk ; wvaléjidban még a
pozitivista bedllitottsdga fizikusok is hasznaljik
ezt a feltevést. Noha ezek a fizikusok az érzéklést
tartjak a fizika egyetlen alapjénak, értelmetlen
szollipszizmus elkeriilése végett kénytelenek el-
fogadni, hogy csaldddsok, hallucindcidk lehet-
ségesek, amelyeket csak azzal a kévetelménnyel
tudnak a fizikai megfigyelésektél elkiiloniteni, hogy
ezek az utébbiak mindig reprodukélhaték. Ezzel
azonban éppen azt az egyaltaldn nem magato!
értet6dS tényt szogeztitk le, hogy az érzékléssel
szerzett tapasztalatok funkciondlis kapcsolatai
olyan valamit tartalmaznak, amely fiiggetlon a
megfigyel6tél, tovibbd a megfigyelés helyétol és
idejétél. Eppen ez a valami az, amit a fizikai
folyamatok realitdsinak neveziink, és a fizika fel-
adata éppen az, hogy ezeknek a folyamatoknak a
torvényszeriiségeit felkutassa.

Ahhoz a feltevéshez azonban, hogy redlis
folyamatok 1éteznek, a klasszikus fizika egy masik
feltevést is elfogadott; nevezetesen azt, hogy
a redlis folyamatok torvényszeriiségeihez eljut-
hatunk gy, hogy a teret és az idét végtelen kis
intervallumokra osztjuk. Ez a feltevés azonban
— mint az mélyebb vizsgélatok révén kiadédott —
erds korlatozasoknak van aldvetve. Ez a feltevés
pl. arra a kovetkeztetésre vezet, hogy egy redlis
folyamat torvényei teljes mértékben megérthetdk,
ha a redlis folyamatot a mérési folyamattdl kiilon-
valasztjuk. Kézenfekv6 mar most a kovetkezd
meggondolds : A mérés csak akkor adhat fel-
vildgositést a redlis folyamatrél, ha kauzilis kap-
csolatban allnak egymédssal ; ha viszont a mérés
és a redlis folyamat kozt kauzélis kapesolat van,
akkor a mérés dltaldban tobbé vagy kevéshé be-
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folyasolja, megzavarja a vizsgilat targyat képezo
folyamatot és ezdltal a mérési eredményt meg-
hamisitja. Ez a perturbacié és az &ltala okozott
hiba anndl jelent&sebb, minél szorosabb és
finomabb a redlis objektum és a mérdberendezés
kozti kauzélis kapesolat ; a perturbicié kisebbé
valik, ha a kauzalis kapesolat erfsségét csokkent-
jiik, vagy — mint mondani szokds — ha a mérendd
objektum és a mérdeszkoz kauzélis tdvolsagdt
megnoveljiik. A perturbdcié azonban teljes mér-
tékben nem sziintethet6 meg. Ha ugyanis a
kauzdlis tavolsdgot végtelen nagynak valasztjuk,
vagyis az objektumot teljesen fiiggetlenitjiik a
méréeszkoztdl, akkor a reédlis folyamatrél a mérés
semmiféle felvilagositast sem adhat.

Minthogy az egyes atomokon és elektronokon
végzett mérések csak rendkiviil finom és érzékeny
moédszerekkel lehetségesek, vagyis ilyen mérések-
ben a kauzilis tdvolsig igen kicsi, érthetd, hogy
egy elektron helyének pontos meghatdrozasakor
viszonylag er6sen megzavarjuk az elektron mozgés-
allapotat és viszont : egy elektron sebességének
pontos méréséhez viszonylag hosszt id§ sziikséges.
Az elsé esetben az elektron sebességét zavarjuk
meg, a masodik esetben pedig az elektron helyérél
csak a térben elmosédott képet kaphatunk. Kz
az el8bbiekben emlitett hatdrozatlansigi Ossze-
fiiggés kauzdlis magyardzata.

Noha ez a meggondolds nagyon viligosnak
t{inik, probléméanknak a magjahoz nem jutottunk
el. Azt a koérillményt ugyanis, hogy a mérés meg-
zavarja a fizikai jelenségek lefolydsat, a klasz-
szikus fizika is jol ismeri és nagyon is elképzelhetd
lenne, hogy a mérési médszerek finomitasival
sikeriilni fog a méréssel okozott perturbaciét elére
kiszdmitani. Mélyebbre kell tehdt nytalnunk, ha
alapjaiban meg akarjuk érteni, miért alkalmatlan
a klasszikus fizika a mikrofizikai jelenségek le-
irdsara.

Fontos el6rehaladést jelentett ebben a kérdés-
ben a kvantummechanika vagy hullimmechanika
kidolgozdsa. Mint ismeretes, ez az elmélet a
tapasztalattal tokéletes osszhangban irja le a
megfigyelhet atomi jelenségeket. A klasszikus
fizikai szemlélettel ellentéthen azonban a kvantum-
mechanika nem tudja megmondani egy kiszemelt
elektron helyét valamilyen pillanatban, hanem
csak annak a megadisara képes, milyen valo-
szinfiséggel tartézkodik az elektron a tér vala-
melyik helyén. Mint mondani szokas : a kvantum-
mechanika azt mondja meg, hogy a nagy szimu
elektron hanyadrésze tartézkodik adott idSben
valamilyen tartoményban.

Ez kimondottan statisztikus jellegli térvény.
Helyességét azonban egyrészt a mérések, mas-
részt a hatdrozatlansdgi Gsszefiiggés teljes mérték-
ben igazoltik. Ennek eredményeként a fizikusok
egy része arra a meggy6z6désre jutott, hogy
minden térvényszer( osszefiiggésnek — elsGsorban
az atomfizika teriiletén — statisztikus torvény-
szertiségek képezik az alapjat és hogy az egyes
események kauzélis kapcsolatdnak keresése fizikai-
lag értelmetlen,



Es itt olyan kérdéshez jutottunk, amelynek
részletesebb megvilagitasa alapveté fontossagu,
minthogy szorosan osszefiigg a fizika feladataval
és eredményeivel. Ha a fizika feladatdnak a ter-
mészetben lejatsz6do folyamatok torvényszeri
osszefiiggéseinek felkutatasat tekintjiik, akkor a
kauzalitas a fizika lényegéhez tartozik, kiiktatésa
nagyon is meggondolandd.

Mindenekel6tt megjegyzendd, hogy a statisz-
tikus torvényszerliségek nagyon is Osszeférnek a
szigoru kauzalitési elvvel. Erre mar a klasszikus
fizika teriiletérdl is szamos példat emlithetiink.
Amikor pl. a gdz nyomasat ugy értelmezziik, mint
a kaotikus 0Osszevisszasigban ide-oda ropkodd
molekulik és az edény fala kozti szabédlytalan
iitkozések eredményét, ez teljes mértékben Ossze-
fér azzal a felfogdssal, hogy egy kiszemelt molekula
mozgasa ¢s litkozése pontosan meghatarozott
torvények szerint jatszédik le, tehat kauzalisan
teljesen determinalva van. Ellenvetésként meg-
jegyezhetné valaki, hogy egy folyamatban a
szigort kauzalitdst esak abban az esetben tekint-
hetjiik teljes mértékben bizonyitottnak, ha elére
meg tudjuk mondani a jelenség lefolydsat ;
viszont a molekulasokasig egy kiszemelt tagjanak
mozgasat senki sem ellendrizheti. Erre az ellen-
vetésre azt lehet vdlaszolni, hogy egy kiszemelt
jelenség pontos megjésolasa egyetlen esethen sem
lehetséges, tehdt a kauzalitis torvényének
kozvetlen, egzakt Lkisérleti ellendrzése sohasem
lehetséges. Kisérleti hibdk még a legpontosabb
méréshen is elkeriilhetetlenek. Viszont mind a
mérési eredmény, mind a kisérleti hiba kauzdlis
feltételekre vezethetd vissza. Ha a tengerparton
Allva a tajtékz6 hullamok jatékat figyeljiik, meg
vagyunk gy6z8dve arrél, hogy minden egyes viz-
eseppecske mozgasit szigort kauzalis torvények
kormanyozzik, noha esziinkbe sem jut, hogy a
hullAmzést részleteiben kovessiilk, még kevésbé,
hogy keletkezését és lefolyasat elére kiszamit-
suk.

Itt azonban szerephez jut a bizonytalansagi
relaci6. Amig a klasszikus fizika korlatairél nem
fudtunk, addig remélheté volt, hogy a mérési
pontossiag fokozasiaval a mindenképpen elkeriil-
hetetlen mérési hibdk minden hatdron tal csok-
kenthet6k. Ez a lehetGség azonban az elemi
hatdskvantum  felfedezésével semmivé  véalt.
A hatdskvantum ugyvanis az elérhet6 mérési
pontossagnak jol meghatarozott, objektiv hatért
szab és ezen a hataron beliil nines tobbé kauzalités,
hanem csak bizonytalansig és véletlen.

Erre az ellenvetésre a feleletet mar el6készitet-
tilk. Az atomfizikiban a mérés pontatlansigéinak
szitkségességét nem okvetleniil az okozza, hogy a
kauzalitas elve érvényét veszti, hanem a helytelen
fogalomalkotas és a nem megfelel6 kérdésfeltevés.

Eppen a redlis folyamat és a mérési folyamat
kolesonhatiasa az, amelynek segitségével a haté-
rozatlansigi Osszefiiggést legaldbbis bizonyos
fokig kauzédlisan értelmezni tudtuk. E szerint egy
elektron mozgisit éppugy nem lehet részleteiben
kovetni, ahogyan pl. egy szines kép mar nem 1at-

hat6, ha mérete kisebb a megfelel§ szinfi fény
hulldmhosszénal.

Tehat : Azt a gondolatot, hogy idével a
fizikai mérések bizonytalansigit a mérbeszkizok
tokéletesitésével tetszéleges mértékben csokkent-
hetjilkk, mint értelmetlent el kell vetniink. Az
elemi hataskvantummal kapesolatos objektiv kor-
14t 1étezését inkabb Ggy kell felfognunk, mint 4j-
fajta torvényszerliség megnyilvinuldsit és ez a
torvényszeriiség nem vezethetd vissza a statisz-

tikara. Tovabbi, az elemi hataskvantumhoz
hasonléan minden més elemi allanddt, — pl. az
elektron toltését vagy tomegét — abszolut,

realis mennyiségnek kell tekinteniink. Véleményem
szerint teljesen tévaton jarnak azok, akik ugy
vélik, hogy ezekkel az univerzdlis allanddékkal
bizonyos elvi pontatlansignak kell 6sszefiiggésben
lennie. Ezt valljak pl. kovetkezetesen azok, akik
mindenféle kauzalitas létezését tagadjak.

Hogy az atomfizikdban a mérési pontossidgnak
elvi hatara van, ez annak a meggondolidsnak az
alapjan is érthets, hogy maguk a mérGeszkozok is
atomokbdl 4llanak és hogy minden mérdeszkoz
mérési pontossagat az érzékenysége szabja meg.
Bgy hidmérleggel milligrammos pontossiaggal
hidba akarndnk mérni.

Es mi a teendd akkor, ha csak hidmérlegek
allnak rendelkezésiinkre és semmi kilatas sines
arra, hogy finomabb mérlegek is készithetdk
Nem megfelel6bb akkor az, hogy lemondunk a
pontosabb mérés lehetségérél és minden olyan
kérdést, amely milligrammokra vonatkozik, értel-
metlennek nyilvianitunk és nem foglalkozunk
olyan feladatokkal, amelyek kozvetlen méréssel
nem oldhaték meg? Aki igy gondolkodik, az
lebecsiili az elmélet jelentdségét. Az elmélet
ugyanis, elére még nem lithaté médon, 1n.
gondolatkisérletek leirdsidval thlvezet a kozvetlen
méréseken, és ez az elméletet nagy mértékben
fiiggetleniti a valdsdgos mérbeszkozok hidnyos-
sagatol.

Teljes mértékben elhibizott az a felfogas, hogy
a gondolatkisérleteknek csak akkor van jelentd-
ségiik, ha méréssel barmikor realizalhaték. Ha ez
a felfogis helytallé lenne, akkor pl. nem beszélhet-
nénk egzakt geometriai bizonyitasrdl. Mert hiszen
a papirra htzott vonal geometriai értelemben
sohasem valédi vonal, hanem t6bhé vagy kevéshé
keskeny csik, a papirra rajzolt pont kisebb vagy
nagyobb folt. Ennek ellenére senki sem kételkedik
a geometriai szerkesztések szigoru bizonyité ere-
jében.

A gondolatkisérletek segitségével a kutato szel-
lemileg a valésigos méréeszkozok vilaga folé
emelkedik. Ezek a kisérletek segitségére vannak
hipotézisek felallitdsaban, olyan kérdések meg-
fogalmazasiaban, amelyek valdsigos kisérletekkel
megvizsgalhaték és igy 0j toérvényszerli Ossze-
fiiggések megallapitasara nyilik lehetdség. De
ugyanakkor a gondolatkisérletek segitségével olyan
Osszefiiggések megismerésére is lehet6ség nyilik,
amelyek a kozvetlen mérés sziméara hozzaférhetet-
lenek. A gondolatkisérletek pontossigit semmi
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sem korldtozza ; a gondolatok ugyanis finomab-
bak az atomoknadl és az elektronokndl ; az a vesze-
delem sem fenyeget, hogy a mérGeszkozzel be-
folyasoljuk a mérendd folyamatot. Egy gondolat-
kisérlet helyessége egyetlen feltételnek van ala-
vetve : a figyelembe vett jelenségek kozott fenn-
allo ellentmonddsmentes, torvényszeri oOsszefiig-
géseknek a gondolatkisérletben érvényeseknek
kell maradniok. Amirél azonban feltételeztiik,
hogy mnem szerepel a gondolatkisérletben, arrél
nem is remélhetjitk, hogy megtalaljuk.

Kétségtelen, hogy a gondolatkisérlet absztrak-
ci6. Ez az absztrakeci6 azonban a fizikus szdmadra,
éspedig a kisérleti fizikus szdmdara ugyanugy,
mint az elméleti fizikuséra, éppentgy nélkiiloz-
hetetlen, mint a redlis kiilvildg létezésének fel-
tételezése. Minden folyamatban ugyanis, amit a
természetben megfigyeliink, fel kell tételezniink
valamit, ami t6liink fiiggetleniil jatszodik le.
Ugyanugy masrészt arra kell torekedniink, hogy
érzékszerveink és mérémodszereink hidnyossigai-
t6l a leheté legnagyobb mértékben fiiggetlenitsiik
magunkat, és mintegy magaslatrdl tekintsiik 4t a
folyamat részleteit. Ez a két absztrakeié bizonyos
mértékben szemben all egymdssal. A redlis kiil-
vilaggal, mint objektummal a vizsgdl6, idedlis
szellem, mint szubjektum allithaté szembe. Logi-
kusan egyik sem dedukdlhatd, ezért azoknak a
gondolatmenetét, akik 1étezésiiket tagadjik, nem
lehet ad abszurdum vinni. Tagadhatatlan azonban,
hogy a fizikai tudomény fejlédésében mindkét
tényezének donté szerepe van; a torténelem
minden lapja fényes bizonyitékat adja ennek.
Eppen a fizika legnagyobb szellemei és uttor6i
— Kepler, Newton, Leibniz, Faraday — voltak
azok, akik hitiik sugallta meggy6zédésiiket kovetve
jutottak arra a gondolatra, hogy redlis kiilvilag
létezik és hogy a természetben vagy a természet
folott magasabb értelem uralkodik.

Sohasem szabad elfeledkezniink arrél, hogy a
fizikai eszmék ebbdl a kétféle forrasbél erednek ;
megfogalmazasuk t6bbé vagy kevéshé provizérikus,
idével jobban meghatdrozott, 6nédllé alakot olt.
Kétségtelen, hogy a fizikiban mindig vannak
helytelen gondolatok, amelyek sok haszontalan
munkat emésztenek fel. Mésrészt viszont akadtak
olyan problémak, amelyeket a szigort kritikusok
értelmetlennek mindsitettek, késébb azonban
nagyon is fontosaknak bizonyultak. Otven év-
vel ezel6tt még minden pozitivista bedllitottsagi
fizikus értelmetlen kérdésnek tartotta egy atom
stlydnak a meghatdrozdsit, minthogy mint lat-
szatproblémét a tudoményos kutatds szdméira
hozzaférhetetlennek minésitették. Ma egy atom
stlyat tizezredrésznyi pontossiggal megadhatjuk,
noha a kozvetlen mérésre legfinomabb mérlegeink
ugyantgy alkalmatlanok, mint a milligrammok
mérésére a hidmérleg. Nagyonis oévakodni kell
tehat attél, hogy egy problémat, amelynek meg-
oldésdra egyelére semmiféle lehetéség nem kinél-
kozik, eleve latszatprobléménak mindsitsiink.Van
azonban egy kritérium, amelynek segitségével a
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priori eldonthetjiik, hogy egy probléma fizikailag
értelmes-e vagy sem. Ez az a pont, amely felett
a pozitivistdk gyakran elsiklanak. Egy probléma
helyes értékelésének egyetlen lehetdsége, hogy
megvizsgaljuk, milyen kovetkeztetésekre vezet.
Hasonléképpen kell eljarnunk azzal a feltevéssel
is, hogy a fizikai vildghan szigortian érvényes
torvények uralkodnak és nem szabad elhamar-
kodottan értelmetlennek mindsiteni azt a fel-
fogést, hogy ez a feltevés az atomfizikdban is
érvényes marad. Sokkal inkdbb mindent meg
kell kisérelniink, hogy ezen a teriileten a tor-
vényszeriiség problémajinak megoldisdhoz jus-
sunk.

Miben rejlik a mélyebb oka annak, hogy a
kauzalitds kérdésében a klasszikus fizika elég-
telennek bizonyult? Lattuk, hogy ez az elégtelen-
ség kielégité médon sem a mérbeszkozok zavard
hatéséval, sem pontatlansigukkal nem magyaraz-
hat6. Nyilvanvaléan nem marad més hatra, mint
az a kozelfekve radikdlis feltevés, hogy a klasszikus
fizika elemi fogalmai az atomfizikiban nem ki-
elégitdek.

A klasszikus fizika felépitésében ugyanis abbol
az alapfeltevésbél indulunk ki, hogy a fizikai tor-
vények a legtokéletesebben a végtelen kis tarto-
manyokban jutnak kifejez6désre. A klasszikus
fizika szerint ugyanis a vildg valamelyik helyén
a fizikai torténés lefolydsiat teljesen meghatirozza
az a fizikai 4llapot, amely a kiszemelt helyen és
kozvetlen kornyezetében uralkodik. Ennek meg-
feleléen az dsszes fizikai mennyiség : hely, sebes-
ség, elektromos és méagneses térerGsség sit.,
teljesen lokalis jellegliek és a koztitk fennallo
torvényszerfiségek tokéletesen el@allithatok tér-
idébeli differencidlegyenletekkel. Ez az eljiras
azonban az atomfizikaban nem megfelel6 ; a fenti
fogalmak tehdt kiegészitésre, ill. dltaldnositisra
szorulnak. Milyen irdnyban torténjék ez az altald-
nositds? Véleményem szerint bizonyos tdmpontot
nytjt erre vonatkozolag az az egyre inkdbb altala-
nossa valé felismerés, hogy a tér-idébeli differen-
cidlegyenletek — beleértve a hullimmechanika
differencidlegyenletét is — oOnmagukban nem
olelik fel egy fizikai rendszerben lejatszodo folya-
matok torvényszertiségeinck teljes tartalméat,
hanem mindig figyelembe kell venni a rendszerre
vonatkozé hatérfeltételeket is. A rendszer hatira
azonban mindig véges kiterjedésii és kozvetlen
szerepe van a kauzdlis osszefiiggésben. Ez a koriil-
mény a klasszikus fizika szempontjabdl idegen
elemet jelent a kauzalitds elvében.

Hogy ezen az Gton messzebbre lehet-e jutni
és milyen mértékben, azt csak a jové kutatds
fogja eldonteni. Barmilyen lesz is azonban a fejld-
dés menete, akdrmilyen eredmények keriilnek is
napvildgra, egyet mindenesetre biztosan allit-
hatunk : a reélis vildg maradéktalan megismerésé-
r6l éppenugy sohasem fogunk beszélhetni, min-
ahogyan az emberi értelem sem emelkedhet sohat
sem az idedlis szellem magasségaiba. Ezek csupan
absztrakeidk, amelyek a valésdg hatdrain kiviil
esnek. Nagyon jogos azonban az a feltevés, hogy



ehhez az elérhetetlen célhoz folytonosan, minden
hatédron tal kozelebb juthatunk. Ebben tevéke-
nyen kozremiikodni, a helyesnek felismert irdny-
ban elérehaladni: éppen ez a sziintelenil vizs-
gal6dd, onmagat Gjra meg Gjra korrigdld, egyre
finomodé tudoményos kutatds feladata. Hogy
valédi el6rehaladésrél és nem céltalan hintédzasrol
van sz6, azt mi sem bizonyitja jobban, mint az,
hogy az 4j eredmények magaslatarél a tudomény
elsé fokozatai tokéletesen &attekinthetdk, a jovo
fejlédésének utja azonban rejtve van szemiink
el6tt. A tudomany munkésa ebbdl a szempontbél
a felfelé igyekvs hegyi vandorhoz hasonlithato,
aki a magashdl dttekinti azokat a cstesokat,
amelyeken mér taljutott s az eléje tdrulé pompéas
panordma ujabb bércek megmészdsira Gsztokéli.
A kutat6 kielégiiltsége nem a birtokos nyugalma,
élvezetet az nyujt sziméra, ha ismereteit szakadat-
lanul bévitheti.

Tisztelt Hallgatéim! Az eddigiekben csak a
fizikardl beszéltiink. Onok azonban joggal hihetik,
hogy az elmondottak jéval dltalanosabb jelentSsé-
giiek, jelent6ségiik messze tllnyulik a fizikai tudo-
méany hatérain. A tudominyok, a természet és a
szellemi tudoményok ugyanis egyetlen vonatko-
zéisban sem valaszthatok el élesen egymdastol, hanem
egységes, szorosan Osszefiiggé szovetet képeznek.
Ha csak egyetlen kis részt eltdvolitunk ebbdl a
szovédménybdl, a keletkez6 fesziiltség sziikség-
szerfien, minden irdnyban tovaterjed és az egész
szovédmény mozgasba jon. Ugyanez mondhato a
kauzalitasrél is. Semmi értelme sem lenne annak,
ha a fizikdban szigoru, athdighatatlan torvények
uralmat fogadndk el, ugyanakkor a biolégidban
és a pszicholégidban ilyen torvények létezését
kétségbe vonnank.

Mi a helyzet azonban a szabad akarat kérdésé-
ben, amelynek létezéséért oOntudatunk, tehét
ismereteink legkozvetlenebb forrdsa hatérozottan
kezeskedik ? Ervényesek-e az emberi akaratra a
kauzalitds torvényei, vagy nem? Az igy felvetett
kérdés, mint arra mér tobbszor igyekeztem ra-
mutatni, mintapéldija az elGbbiekben emlitett
latszatprobléméknak, minthogy pontosabban véve
a kérdésnek semmiféle értelme sincs. Ebben az
esetben a vélt nehézség csupdn a kérdés tokéletlen
megfogalmazisibol ered. Egy ideélis, mindent &t-
tekint8 szellem szemszogébdl az emberi akarat,
mint minden anyagi és szellemi torténés, szigord,
kauzilis torvényeknek van aldvetve. Sajit énem
szempontjibol tekintve azonban a jovére irdnyi-
tott akarat nines kauzdlisan kétve, minthogy az
akarat megismerése kauzalisan befolydsolja magat
az akaratot s ezért itt egy szoros kauzdlis Ossze-
fiiggés végleges megismerésérél nem beszélhetiink.
Roviden kifejezve azt mondhatnink : objektive,
kiviilrél tekintve az akarat kauzalisan kétve van ;
szubjektive, beliilr6l tekintve az akarat szabad.
Ez a két mondat éppoly kevéssé mond ellent egy-
mésnak, mint a jobb és a bal oldal egyméssal
ellentétes meghatarozasa, amelyrdl az el6bbiekben
beszéltiink. Aki ebben ellenkez6 véleményem van,
az elfeledkezik arr6l, hogy az akarat a meg-

ismerésnek sohasincs maradéktalanul aldvetve,
hanem mindig az akaraté az utolsé szé.

Le kell teh4t mondanunk arrél, hogy akarati
tevékenységiink motivumait a kauzalitds tor-
vénye alapjin, vagyis a tudominyos megismerés
utjan elére meghatdrozhassuk. Ez pedig azt je-
lenti, hogy semmiféle értelem, semmiféle tudomény
nem képes vélaszt adni a legfontosabb kérdésre,
amellyel személyes életiinkben lépten-nyomon
taldlkozunk : hogyan kell cselekednem?

Azt jelenti ez, hogy mihelyst etikai problé-
makkal keriiliink szembe, a tudomény felmondja
a szolgdlatot? Egyszerli megfontolds révén meg-
gy6z6dhetiink az ellenkez8jérél. Megbeszélésiink
elején lattuk, hogy minden tudomény kezdeti
felépitésénél, a célszerti felosztds kérdésénél
szembetaldlkozunk az ismeret- és értékitéletek
feloldhatatlan, kolesonos Gsszefiiggésével és hogy
egy tudomdny sohasem vélaszthat6 el teljesen a
kutaté személyiségét6l. Es éppen a modern fiziké-
ban taldlkozunk olyan jelekkel, amelyek vilagosan
ebbe az irdnyba mutatnak. A modern fizika meg-
tanitott benniinket arra, hogy egy képzédmény
lényegét nem 1ugy lehet alaposan megérteni, ha
alkatrészeire bontjuk, és minden alkatrészt kiilon
tanulményozunk, mert ebben az esetben gyakran
rejtve maradnak a rendszer lényeges tulajdon-
sdgai. Sokkal inkédbb az egészre kell forditani
figyelmiinket és az egyes alkatrészek osszefiiggéseit
felkutatni.

Ugyanez vonatkozik a szellemi élet jelenségeire
is. Tudomény, vallds, miivészet sohasem vélaszt-
haté el teljesen egymdastol., Az egész mindig més,
tobb valamivel, mint az egyes részek Osszege.
Végiil ugyanezt mondhatjuk az egész emberiségre
is. Csak balga egyligyiiség vezethet valakit arra
a gondolatra, hogy sok kiilonallé ember tanul-
ményozasa révén akarjon fogalmat alkotni az
emberi kozosség sajatsdgairol. Minden egyes
ember ugyanis kozosségbe tartozik : tagja egy
csaladnak, egy rokoni kornek, egy népnek, egy
kozosségnek, amelybe be kell illeszkednie, amely-
nek ald kell vetnie magit és amelybdl biintet-
leniil sohasem szakithatja ki magit. Eppen
ezért minden tudomdny is, amint minden mfivé-
szet és minden vallds, nemzeti talajon nétt fel.
Népiink elég keserii tapasztalatokat szerezhetett
arrél, mit jelent az, ha errél elfeledkeziink.

Onok azonban mondhatndk : Mindez j6l
ismert dolog s beldtdsihoz nincs sziikség a fizikdn
at vezetd keriil§ atra. Valéban igy van. Csak arra
szerettem volna rdmutatni, hogy a fizika sem
foglal el valamilyen kiilonleges helyet, hanem
ugyanarra a felfogésra vezet, mint minden més tu-
domdany,noha kiindulépontjuk nagyon kiillonbozo.
A fizika kiilonleges szerepe akkor nyilatkozik meg,
ha gondolatmenetiinkben tovabbmegytink. A fizi-
kédban ismerhetd fel ugyanis a legvildgosabban és
a legegyértelmtibben az a torekvés, hogy specidlis
eredetébdl kiindulva minden irdnyban kib&viiljon
és terjeszkedjék. Ez a tendencia egy egészséges
fejlédésben levé fahoz hasonlithaté, amely koro-
ndjit egyre magasabbra noveli, agaival pedig
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minden irdnyban igyekszik kiterjeszkedni, gyo-
kerei viszont szildrdan a foldbe kapaszkodnak.
Ha egy tudomény képtelen arra, vagy nincs meg
benne az a térekvés, hogy sajit népén tal gylimol-
csozbleg hasson, az 1lyen tudoméany méltatlanna
valik a tudomany névre. Ebbél a szempontbol
a fizika helyzete konnyebb, mint a tébbi tudo-
ményé. Senki sem vonhatja ugyanis kétségbe,
hogy a természet torvényei minden orszagban
azonosak. Eppen ezért a fizikdnak nem kell harcol-
nia a nemzetkozi . jelentéségéért, ahogyan pl. a
torténettudoményban vita térgyit kepezi, hogy
egyaltalan lehet-e objektiv torténetirdsrol beszéini.
Amint a tudomany, ugyanigy az etika is tlnyulik
az egyes népek hatérain. Hogyan lenne egyébként
lehetséges a kiilonb6zé népek hozzatartozoéi kozt
a megfeleld kapcsolati A fizika helyzete ezen a
teriileten is er6s és hatarozott. Tudoményos ellent-
mondas- meutessege kozvetlen kapesolatban van
az igazsigossig és becsiilet etikai kovetelményével,
amelyet szintén minden kultirnép minden id6ben
tiszteletben tart; ezért az elsé és legnemesebb
erény rang]am ]oggal tart igényt. Azt hiszem, jol
ismert és elfogadott véleményt hangoztatok,
amikor azt mondom, hogy ennek az erkolesi tor-
vénynek megsértése egyetlen tudoméanyban sem
vilaglik ki hamarabb, és sehol sem bélyegzik meg
olyan élesen, mint a fizikdban.

Szoges ellentétben all ezzel az a meggondolat-
lan és kényelmes felfogis, amely mindennapi
életiinkben ilyen blinoket eredményez. Nem az
in. konvénciondlis csalasokra gondolok. Ezek
alapjiban veszélytelenek és a mindennapi élethen
bizonyos fokig nélkiilozhetetlenck. A konvencio-
nélis csaldssal ugyanis senkit sem vezetiink félre,
éppen mert ez a csalds konvenciondlis. Az erkoles-
telenség ott kezdddik, amikor valakit tudatosan
rdszednek, hazug felfogisra nevelnek. KEzen a
teriileten a felel6s poszton allok kotelessege a
szigori tisztogatés és els6sorban a jé példa-
mutatés.

Az igazsdgossigtol elvélaszthatatlan a tor-
vényesség, amely tulajdonképpen nem jelent
mast, mint az erkolesi meggy6z6dés megitélésének
_ellentmondismentes gyakorlati megvalGsitdsit.
Amint a természettérvények mindig kovetkezete-
sek, nagy ban és kicsiben egyarant érvényesek,
ugyanugy az emberi egyutteles mindenki szaméra,
akdr gazdag, akdr szegény, el6kel§ vagy egyszer(i
az illets, egyenld jogokat kovetel. Jaj annak a
kozosségnek, amelyben meginog az embereknek a
torvényességbe vetett hite, ahol a torvenykezes
tekintettel van az alldsra és szdrmazésra, ahol a
“védtelen nem érzi az llam védelmét a hatalmas
szomszéddal szemben, ahol a nyilvinvalé torvény-
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sértés a hasznossadg kontosébe burkoldzik! A jog-
biztons4g tekintetében a legegyszeriibb ember is
kifinomult érzékkel rendelkezik. Nagy Frigyes
kirdly semmi népszeribbet nem tehetett volna,
mint amit a sanssouci-i molnir meséjében olvas-
hatunk. Ebben a szellemben nétt naggya Porosz-
orszdg és Németorszag. Vigydzzunk mindnydajan,
nehogy ez a szellem veszendobe menjen. Mindenki,
aki szereti hazajat, tekintse szent kotelességének,
hogy megérzésén és elmélyitésén munkalkodjék.

Egy dologban azonban vildgosan kell latnunk.
Véglegesen megnyugtaté allapot sohasem lehet-
séges. A legjobb és legtisztabb etikai vildgnézet
sem vezethet el az idedlisan tokéleteshez, csak az
irdnyt tudja megmutatni, amelyben a megvalo-
sitand6 célt keresniink kell. Aki errdl elfeled-
kezik, konnyen abba a veszedelembe keriil, hogy
elveszti batorsigiat vagy az etika értékébe vetett
hitét és ezdltal — ha becsiiletes akar maradni 6n-
magdval szemben — az etika tdmadéinak sordba
keriil. Az etika filozofidi kozt taldlhatunk erre
néhany példat. Az etikaban ugyanaz a helyzet,
mint a fizikdban. A lényeges nem a biztos birtok-
l4s, hanem az éallandd, a célratord kiizdelem, az
élet naprol-napra, 6rarél-érara torténdé megujitasa,
a sziintelen kiizdelem azért, hogy életiinket meg-
javitsuk, tokéletesitsiik.

Végezetiil kérdezhetjiik : Kielégits, megnyug-
tato lehet az ilyen dllando, alapjaban kilatastalan
torekvés és faradozas? Nincs a vilignézetnek mas
értéke is, amely azoknak, akik ezt a vilagnézetet
a magukenak valljak, valaxml)en biztos téam-
pontot ad, folytonos kiizdelmiikben kozvetlen
segitséget nyﬁjt életitk problémaiban ?

Szerencséseknek mondhatjuk magunkat azért,
hogy erre a kérdésre igennel vélaszolhatunk. Valé-
ban, van ilyen szildrd pont, ilyen biztos tulajdon,
amelyet mindenki, a legelhagyottabb is minden
pillanatban a sajitjinak mondhat. Létezik ilyen
kincs, amely a gondolkodé és érzé6 embernek
bensé békét biztosit, tehat a legnagyobb boldog-
saggal toltheti el s ezért értéke orok. Ez a kines,
ez a felmérhetetlen vagyon : a tiszta becsiilet és
a joakarat. Ez a két tulajdonsig szilard alapot
nyujt az élet vihardban, ez a két dolog az irdnytii
helyes magatartidsiban és hatdsos véd&pajzs az
élet kesertiségeivel szemben. Amint ez a két
fogalom elvélaszthatatlanul hozzatartozik minden
tudoményos tevékenységhez, ugyanligy minden
ember értékének csalhatatlan mértékéil is szolgal.

Ki mindig kiizdve faradoz’,
Az nem fog elmeriilni.

Forditotta : Szabd Jdnos



A harmadik szovjet mesterséges hold

A Pravda 1958. méjus 18-i szdméaban hosszi cikk jelent meg a harmadik szovjet mesterséges holdrél.
A cikk részletesen ismerteti a miihold adatait, valamint a rajta elhelyezett tudoményos célokat szolgalé berende-
zéseket és a veliik automatikusan végzendd kisérleteket. A kozlemény hosszi terjedelme miatt nem 4ll médunk-
ban a teljes cikket kézolni, hanem annak a fizikus szaimara érdekes roviditett forditasat kozoljiik az aldbbiakban.

A harmadik szovjet mesterséges holdat 1958.
majus 15-én 16tték fel. Nagyteljesitményti hor-
dozd-rakétaval juttattak el palydjara. Miutan a
hordozérakéta el8irt réppélyajan a miiholddal
egyiitt elérte a masodpercenkénti 8000 méteren
feliili sebességeket, a mesterséges hold specidlis
szerkezetek segitségével levalt a hordozoérakétatol
és megkezdte a foldkorili elliptikus péalydn tor-
téndé mozgasat. A levildssal egyidejiileg levaltak a

sek eredményeit, azokat mintegy emlékezetben
tartja és a Szovjetunié teriiletén elhelyezett specié-
lis megfigyelGallomasok feletti athaladdskor le-
adja a Féldre. A tudoméanyos és méréberendezések
automatikus miikodését bizonyos ,,programmozé”-
berendezés biztositja. Utébbi teljesen félvezetdk-
b6l késziilt. Altaliban igen sok félvezets-elemet
haszndltak fel a méré-, tudominyos és radié-
technikai késziilékek megépitésénél. A miihold

A harmadik szovjet mesterséges hold

mesterséges holdrél a védélemezek és a védo-
kup is. Ezek, valamint a hordozérakéta is
a miihold palydjihoz kozeli palydkon mozognak.

Jellemz6 adatait tekintve, a harmadik szov-
jet mesterséges hold feliilmulja az el6z6 miiholda-
kat. Stlya 1327 kg. A rajta elhelyezett tudoményos
célt szolgilé méréberendezések és aramforrésok
stlya ebbdl 968 kg-ot tesz ki. Alakja kuapszerfi.
Hossza 3,57 méter ; legnagyobb atmérdje — a
kiallé antenndk nélkil — 1,73 m.

A tudoményos megfigyelések céljabol a mfi-
holdon szdmos berendezést és miiszert helyeztek el.
Ezek a megfigyelések Altaliban a felsé légrétegek-
ben lejatszodé jelenségeknek és a kozmikus
tényez6k rajuk gyakorolt hatdsdnak tanulminyo-
zhsara irdnyulnak. A holdra szerelt tokéletes
radiétechnikai mérémiiszerek lehetévé teszik moz-
gdsnak pontos megfigyelését. Radidtelemetrikus
késziilék folyamatosan rogziti a tudomanyos méré-

vazara néhény ezer félvezets elemet szereltek fel.
A berendezések energiafogyasztisit a legtokéle-
tesebb elektrokémiai Aramforrdsok és a nap-
sugarak energidjat elektromos energidva atalakité
telepek biztositjak.

A harmadik szovjet mesterséges hold nagy
stilya arrdl tantskodik, hogy az azt palyajara
eljuttatoé rakéta igen nagy teljesitményt. A szovjet
miiholdak stlyidnak folyamatos ndvekedése a
szovjet rakétatechnika tovabbi lehet&ségeit mutat-
ja. Méar most megvan annak lehetGsége, hogy
olyan rakétat 16jjenck a viligiirbe, amely tilmegy
a Fold vonzasdnak hataran.

A miiholdon elhelyezett tudoményos berende-
zések széleskorli geofizikai és fizikai problémék
tanulményozésit teszik lehet6vé. Tanulmanyoz-
zik az ionoszféra szerkezetét, a miihold altal
Atszelt légrétegben az elektrosztatikus teret, a fels6
atmoszféraban uralkodé nyomdst és sfirliséget.
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A mesterséges holdra tomegspektrografot is szerel-
tek a légréteg kémiai Osszetételére jellemz6 ionok
spektruméanak meghatirozasara. Torténnek méré-
sek a Fold mégneses terével kapcsolatban nagy
magassagokban. Szdmos berendezés és mér6mii-
szer szolgdl a Foldre hullé kiilonféle sugirzisok
tanulmanyozasira. Igen nagyjelentéségliek a koz-
mikus sugirzids fotonjainak szdmlilisira vonat-
kozé kisérletek. Ezek alapjan 0 ismeretek sze-
rezhet6k a Vilagegyetem rovidhullimi elektro-
magneses sugdrzasarol. Tobb megfigyelés irdnyul
a kozmikus térbeli repiilés feltételeinek tanul-
manyozasara.

A harmadik szovjet mesterséges holdon tor-
ténd sok tudoményos megfigyelés folytan az egy
jol felszerelt kozmikus laboratériumnak tekint-
het6. Ilyen tudoményos éllomasnak magas tech-
nikai szint megteremtését és a sok késziilék
elhelyezését az tette lehet6vé, hogy a mesterséges
holdat igen nagyméretiire készitették.

Minthogy palyidja a Fold északi- és déli
sarkkore kozott fekvé valamennyi pont folott at-
halad a rajta elvégzett tudominyos megfigye-
ések értéke még jelentdsebb.

A mesterséges hold pdalydja
és a mozgdsdra vonatkozé megfigyelésel

A harmadik szovjet mesterséges holdat olyan
elliptikus palyira 16tték fel, melynek fcldtavoli
pontja 1880 km magasan van. Foldkoriili kerin-
gési ideje a mozgis kezdetén 105,95 perc volt.
Huszonnégy ora alatt mintegy tizennégyszer
keriilte meg a Foldet. Kés6bb a keringési id6 és a
foldtavoli pont magassidga fokozatosan csokken a
fels6 légrétegekben torténd lefékezédés kivetkez-
tében. El6zetes becslések szerint hosszabb ideig
fog mozogni, mint az elsé két szovjet miihold.

A pélya sikja az egyenlits sikjaval 65° szoget
zart be.

Mint mar emlitettiik, a hordozé-rakéta is a
Fold koriil kering, a mihold palydjéhoz kozeli
palyén, t6le nem nagy tavolsigban. Ez a tavolsag
id6vel novekszik, mivel kiilonb6z6 mértékben
fékez6dnek le a légrétegben.

Az el6z6 szovjet mesterséges holdak felboesé-
tasa soran szerzett ismeretek felhasznélasival a
harmadik mthold palydjara vonatkoz6 elsé mérési
eredmények feldolgozdsa utén rovidesen elég
pontosan meg lehet elére mondani annak élet-
tartamat.

A miithold mozgisinak megfigyelésére radié-
technikai és optikai mdédszereket haszndlnak.
A holdra szerelt radiéberendezések lehet6vé teszik
a hold koordinatainak mérését a mozgés folyamén.
Kzek a mérések radidtechnikai berendezésekkel
jol felszerelt, specialis tudoményos megfigyel6
allomésokon torténnek.

A mihold koordinatairél radidlokéiciés méré-
sekkel nyert adatok automatikusan egységes
csillagészati id6ére vonatkoznak. A felvett adato-
kat kozlik egy kozponttal, ahol azokat gyor-
san miikods elektronikus szamolégépek segit-
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ségével feldolgozzdik és kiszamitjak a palya
alap-paramétereit.

A miihold riadiémegfigyelésciben ezenkiviil
résztvesznek kiilonféle radiosklubok tagjai is.
A mesterséges holdon elhelyezett 20 005 MHz
frekvencidn miikédd radidaddok folyamatosan ad-
nak radidjeleket. Az addk sugirzisinak eréssége
hiztositja a jelek kozonséges amatér-késziilékek-
kel torténd vételét nagy tavolsigokban. E radio-
jelek rogzitésének — kiilonosen magnetofon sza-
lagra valé vételének — nagy tudoményos értéke
lesz. Igen figyelemreméltéak a Doppler-jelenség
felhaszndldsan alapulé radidmegfigyelések. Az
els6 szovjet mesterséges holdakkal végzett
megfigyelések azt mutattak, hogy ez a mddszer
igen hatdsos és kedvezd feltételek mellett pontos
adatok nyerhet6k igy a miihold mozgisarél.

Az optikai aton torténé megfigyelések ugyan-
csak az elsé miiholdaknal szerzett tapasztalatokra
tdmaszkodnak. Az optikai megfigyelédlloméasok
halézatat kiszélesitették és bevontak kiilfoldi meg-
figyel6 helyeket is. Kiilonosen figyelemremélts
a miihold lefényképezése szempontjabdl az elekt-
ronoptikai leképezés alkalmazisa. Az ilyen elven
miikods  fényképezbgép jol bevalt a mdsodik
mesterséges hold megfigyelésénél.

A harmadik szovjet mesterséges hold
berendezései

A harmadik mthold berendezései jéval tiké-
letesebbek, mint az els6ké. Szerkesztésénél egész
sor specidlis kovetelményt kellett figyelembe
venni. Az egyes tudomanyos késziilékek kolesonos
egymaésra hatésinak lehet6sége megkivetelte, hogy
a miihold alkatrészeit, valamint a tudomdnyos
berendezések érzékeny elemeit gondosan készitsék
el és helyezzék el.

A miihold hermetikus kup alaka torzse
aluminium 6tvozetbél készilt. Felilete az el6z6
miitholdakéhoz hasonléan fényesre ecsiszolt azért,
hogy igy a kisugarzasi és abszorpcids egyiitthatok
értéke a legmegfelel6bb legyen. Fellovés el6tt
nitrogén gazzal toltotték meg.

A mesterséges hold térzsén beliil, a hitséd
részben 1évé kereten a kovetkezs késziilékeket
helyezték el: rddiételemertikus berendezés; a
miihold koordinatdinak mérésére szolgalé radio-
késziilék ; , programozé’’-berendezés; a hémér-
séklet mérésére és hdszabilyozasra szolgald beren-
dezés ; a miszerek be- és kikapesolisit végzo
automatika ; kémiai energiaforrds; a kozmikus
sugarzas intenzitdsinak és Gsszetételének mérésére
szolgalé berendezés és a mikrometeorok beiit6-
dését szamlalo késziilék.

A tudoményos vizsgalatokra szolgald készii-
lékek tiobbsége az dramforrdsokkal egyiitt szin-
tén a mithold belsejében nyert elhelyezést egy
masik kereten. Ezen, a hold els6 részében leveo
kereten az alabbi berendezések vannak: a lég-
réteg nyomésidnak, iondsszetételének mérésére
szolgalé berendezések ; a pozitiv ionok koncentra-



cidjanak, az elektrosztatikus és mdagneses tér
er6sségének, a Nap korpuszkuldris intenzitdsanak
mérésére szolgdlé berendezések és késziilékek.
Itt is helyeztek el radidadot is.

A tudoményos késziilékek érzékeny elemeinek
(addknak) az elhelyezését rendeltetésiik hatarozza
meg. A magnetométert a tobbi berendezéstél a
lehet$ legtéivolabbra helyezték el a miihold els6é
részében A kozmikus sugirzds vizsgilatira szint
szamlélok is a hold belsejében nyertek elhelyezést.
A Nap korpuszkuldris sugirzisinak dészlelésére
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raszerelt késziilékeket a hé- és aerodinamikai
behatasoktol, amig a hordozérakéta a sirti 1ég-
rétegeken haladt keresztiill. A védSkap két
félkapbol allt, amely a levéildskor szétvalt.
A mesterséges hold feliiletének jelent8s részét a
védéktpon kiviil négy kiilonleges védblemez
boritja a fellovés sorin. Ezek csukldszertien
csatlakoztak a hordozé-rakétahoz és a levalaskor
a hordozoérakétan maradtak.

A mfhold kiils6 feliiletére egész sor antenna-
rendszert szereltek.

A harmadik szovjet mesterséges holdra szerelt tudoményos berendezés elhelyezése: 1. Magnetometer. 2. A Nap

korpuszkularis sugarzaséinak észlelésére szolgilé fotonsokszorozé. 3. Napfény-telepek. 4. A kozmikus sugarzas

fotonjainak észlelésére szolgalé késziilék. 5. Magneses fluxméterek. 6. Ioncsapdak. 7. Elektrosztatikus flux-

méterek. 8. Tomegspektograf. 9. A kozmikus sugarzas nehéz magjainak észlelésére szolgald késziilék. 10. A pri-
mér kozmikus sugarzas intenzitasat mérd készilék. 11. A mikrometeorokat szamlalé berendezés

szolgalé fotonsokszorozok a torzs elsé részére
vannak erGsitve. Ugyancsak az elsé részen henger-
szerii edényben helyezték el a magas légrétegek
nyomasat mér6 manométereket. Hozzdjuk kozel
van két elektrosztatikus fluxusmérs, mely az
elektrosztatikus térfesziiltségének mérésére szolgdl
és a radidfrekvencidas tomegspektrograf a nagy
magassagban el6fordulé ionok Gsszetételének meg-
hatarozasara.

A torzs burkolatdhoz csukldszertien felerdsi-
tett két csOszeri fémmagra vannak felszerelve a
gombszerti halds ioncsapdik, amelyekkel a pozitiv
ionok koncentraciojat mérik. A fellovéskor a
fémmagok és a csapdék a torzs feliiletéhez simul-
tak. Miutin a miihold felérkezett pélyajira, a
fémmagok elfordultak a csuklén és az oldalfelii-
letre merdleges helyzetet foglaltak el.

A félvezetds napfény-telepeket a torzs feliiletén
részletekben helyezték el ; négy az elsd, négy az
oldalsé, négy a hatso feliileten. Az ilyen elrendezés
a naphoz viszonyitott helyzettél fiiggetleniil bizto-
sitja azok normdlis miikodését.

A miihold els6 része specidlis védékuppal
volt befedve, amely a palyira valé felérkezés
utén automatikusan levilt. Ez a védékap védte
meg a mesterséges hold els§ részét és a kiviil

A felszerelt sokesatornds radiételemetrikus
rendszernek igen nagy a felbontéképessége. Rend-
kiviil nagymennyiségii tudomanyos észlelést tud
tovabbitani a Féldre a m{tholdon végzett mérések-

3 i

A mesterséges hold hordozérakétatol valé elvalasanak
vazlata: 1. Miihold, 2. Hordozérakéta 3. A levald
véds kup. 4. A miholdrél levélt védbélemezek

r6l. Ez a radidtelemetrikus rendszer sok berende-
zést foglal magaban, melyek folyamatosan rogzi-
tik, emlékezetben tartjik a miithold repiilése soran
szerzett tudomanyos mérési eredmények adatait.
Amikor foldi megfigyel6allomasok felett repiil el,
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az ,,emlékezetben tartott”” adatokat igen gyorsan
leadja.

A miiholdon elhelyezett h&mérsékletméré-be-
rendezés folyamatosan rogziti a feliileten és a
hold belsejénck kiilonb6z8 pontjaiban uralkodd
hémérsékletet. :

A tudomdanyos és mérékésziilékek munkajinak
automatikus vezénylése, a periodikus be- és
kikapesolas, elektronikus programozé berendezés-
sel torténik. A miihold h6mérsékletének stabili-
zaldsét hészabélyozé szerkezet biztositja, amelyet
jelent6s mértékben tokéletesitettek az eléz6 mi-
holdakon elhelyezett hészabalyozékhoz képest.
A héviszonyok szabédlyozdsa a mesterséges hold
belsejében levé nitrogéngdz mesterségesen elé-
idézett cirkuldciéjanak, tovibb4 a feliilet kisugér-
zasi egylitthatéjanak megvaltoztatdsaval torténik.
E célb6l az oldalfeliiletre szabalyozhaté, 16
részh6l 4116 redényiket szereltek. Ezek nyitdsa és
zéarasa elektromos vezérléssel torténik.

Az Jonoszféra tanulmdnyozdsa

A harmadik szovjet mesterséges holddal vég-
zendd tudoményos vizsgalatok programjéban nagy
helyet foglal el az ionoszféra kutatésa.

Az ionoszféra jellemz8ire vonatkozé jelenlegi
ismereteink egydltalin nem kielégitGek. A leg-
ajabb id6kig csupidn néhdny rakétakisérlettel
kaptunk koézvetlen adatokat az ionoszféra kiilsé
(300 km-en feliili) rétegeiben levé szabad elektro-
nok koncentricidjinak magassig szerinti eloszl-
sdrél. Az ionok koncentriciéjarél, azok kémiai
osszetételér6l még kevesebbet tudunk.

Az ionoszféra szerkezetének részletes vizsgi-
lata és alapvetd jellemzSinek tanulményozisa
egyike a legfontosabb geofizikai problémaknak.
A harmadik miihold segitségével a kévetkezd
fontosabb idevonatkozé vizsgilatokat végzik :
a mesterséges hold 4ltal kisugarzott radiéhullamok
Doppler-frekvencidinak mérése; a radidjelek
bejévésének és elmtlédsdnak id6pontjira vonatkozé
mérések ; a rddidhullimok beérkezési szogének,
a polarizdcié-sik forgdsinak mérése. E foldi
méréseken kiviil a mesterséges holdon is végeznek
az ionoszférira jellemz8 kozvetlen méréseket.
Ezeknek az a tulajdonsdguk, hogy nem fiiggnek a
miihold és a Féld kozotti ionoszféra teljes vas-
tagsdginak jellemzGit6l és a benne lejatszédé fo-
lyamatoktdl. A miiholdon térténik azionoszféraban
levé toltott részecskék koncentriciéjanak, a pozi-
tiv ionok témegspektruménak a mérése.

Téltott részecskék koncentrdcidjanak mérése

Az ionoszféraban hiromféle szabad toltott
részecske van : pozitiv és negativ ionok, valamint
elektronok. A negativionok és elektronok koncent-
cidjdnak Osszege egyenlé a pozitiv ionok kon-
centraciojival. Ezért a pozitivionok koncentracié-
janak méréséb6l meg lehet hatdrozni a szabad
toltott részecskék teljes koncentricidjat.
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Az ionoszféran visszaver6dott vagy athaladt
radidhullimok tanulményozasival az elektron-
koncentraciorél szerezhetiink adatokat, mivel a
nehéz toltott részecskéknek — ionoknak — a
radiohullimokra gyakorolt hatdsa tobb mint
ezerszer gyengébb a konnyebb elektronok hata-
séndl. Mivel eddig a rddichullimok voltak az
ionoszféra kutatds f6 eszkozei, ismereteink az
elektronokra vonatkoznak. Az ionok eloszldsarol
gyakorlatilag semmit sem tudunk. 1

A mesterséges hold palydja mentén a pozitiv
ionok koncentriciéjanak mérése a feliiletre szerelt
két ioncsapddval torténik. Megfelel6 elektromos
potenciallal sikeriilt elérni, hogy a csapdaba
helyezett kollektorra esak a pozitiv ionok jussanal’{l.
A csapda kollektordra folyé iondram mérésébdl
meg lehet hatdrozni a miihold koriili pozitiv
ionok koncentriciéjat.

Vérhat6, hogy a pozitiv ionok koncentrécio-
jAnak mérése 0j adatokat szolgdltat az ionoszféra
kiils6 rétegének szerkezetérdl, kiegészitve a raké-
tdk és az el6z6 mesterséges holdakkal kapott
ismereteinket. ‘

Az donoszféra dsszetételénel tanulmdnyozdsa

A foldi légkor kiilonbozé gézok keveréke.
A TFéld felillete mentén az Osszetételt elég jo
pontossaggal megvizsgaltik. A felsé légrétegek
tsszetételére vonatkozo jelenlegi ismereteink azon-
ban igen ellentmondéak. Kiilonféle vegyiiletek és
keverékek molekula- és atomstlyit analizélva,
kovetkeztetni lehet annak kémiai Gsszetételére.
Az elemek, vegyiileteik vagy keverékeik atom- és
molekulastlydnak meghatérozésa a tomegspektrog-
raffal torténik.

A harmadik mfiholdra felszerelt tomegspektrog-
raf az ionoszférdban levé pozitiv ionok tomeg-
spektruménak megéllapitdsit szolgélja. Az ionok
tomegszdmanak ismeretében a kémiai dsszetét;elre
lehet kovetkeztetni. A tomegspektrograf csévének
belsejében tobb vékony drét-hdlé (réacs) elgkt{éda
van elhelyezve egymastél meghatarozott rogeitett
tavolsdgban. Ezeken beliil van a csébe beer}fgzo
és valamennyi rdcson atment ionok fisszegyu]”té-
sét szolgalé kollektor. Az elektrédakra megfeleléen
valasztott kiilonboz6 4llandé és valtozd fesziilt-
séget adva, a kollektort csak azok az ionok t_udjé‘k
elérni, melyek a csovet bizonyos optiméalis
sebességgel jarjak 4t. Az optimdlisndl nagyobb,
vagy kisebb sebességgel haladé ionok nem jutnak
el a kollektorra. Azt a sebességet, mellyel az
ionok a tomegspektrograf csovét dtjarjak, egyrészt
tomegiik, méasrészt az egyes elektrodékra kapesolt,
az ionokat gyorsité fesziiltség hatérozza meg.

A gyorsité fesziiltség periodikusan viéltozik.
Ennek kovetkeztében az optimélis sebesség egy-
méasutdn kiilonbozé tomegszdmua ionokkal van
kapesolatban. Amikor az ionok elérik a kollektort,
az aramkoérben dramimpulzus keletkezik, amelyet
felerGsitve a radidtelemetrikus rendszer Wtjan
atadédik a Foldre. Ha az ionoszférdban csak egy-



féle ionok vannak, akkor a felvevd allomas egy
iondramimpulzust észlel mindegyik gyorsito-
fesziiltségviltozasi ciklus utdn. Ha az ionoszféra
osszetettebb, akkor kett6 vagy tobb impulzust
észlelnek mindegyik ciklus utdn. Ebbél a meg-
felel6 tomegszimot mar meg lehet hatdrozni.

Az elektrosztatikus tér vizsgdalata

A bolygék kozti térben, valamint a légréteg-
ben lejatsz6do folyamatok eredményeként a Fold
légrétegével egyiitt bizonyos elektromos toltésre
tesz szert. E toltések 4ltal keltett elektromos
tér hatéssal van a bolygdk kozotti térben repiilé
részecskék mozgasira, tovabba szdmos geofizikai
jelenségre (sarki fény, sth.). A fels6¢ légrétegek
elektromos terére vonatkozé6 adatok jelentds segit-
séget nyujtanak annak tisztazdsaban, hogy mi
okozza a Fold negativ és a légkor pozitiv toltését,
mely a Fold és az ionoszféra kozott néhany szaz-
ezer volt potencidlkiilonbséget eredményez.

Bar kiilonféle elméletekben feltételezik az
elektrosztatikus tér 1étezését felss 1égrétegekben,
de kozvetlen mérést erre vonatkozéan még nem
végeztek. Ugy 4ll a dolog, hogy a j6l vezets
ionoszféra-réteg megakadalyozza az elektroszta-
tikus térnek az alsébban fekvd rétegekbe vald
behatoldsdt, miként ezt egy az ionoszféra helyére
elhelyezett fémerny6 tenné. Ugyanilyen ok miatt
nem lehet megmérni a bolygdk kozotti tér elektro-
sztatikus terét olyan késziilékkel, amely az iono-
szféra alatt helyezkedik el. '

Az elektromos térnek mesterséges holddal tor-
tén6 mérését bonyolitja az a koriilmény, hogy
barmely, a fels6 légrétegbe keriil test — igy a
miihold is — elektromosan t6ltott lesz és ennek
tere elrontja a mérési eredményeket. Ez a toltés a
mesterséges hold feliiletére iit6dé pozitiv ionok
és elektronok sebességének kiilonboz6 volta miatt,
valamint olyan jelenségek (mint pl. a fényelektro-
mos jelenség) kovetkeztében 1ép fel, amelyek a
mitihold feliiletén elektronokat véltanak ki.
A miiholdon végzends kisérletek szempontjihdl
kivinatos a mfihold elektromos toltésének a
megmérése. A rajta elhelyezett két fluxméterbdsl
allo berendezés lehetévé teszi a mesterséges hold
sajat toltésének és a kiilsé elektrosztatikus térnek
a meghatirozasat.

A Fold magneses terének mérése

A Fold magneses terének nagysig és irany
szerinti eloszldsat csupédn a kontinensek f6lott,
a foldfeliilet kozvetlen kozelségében tanulméanyoz-
tdk elég részletesen. Megallapitast nyert, hogy a
tér eréssége id6ben viltozik. A mégneses tér igen
intenziv véaltozdsait magneses viharnak nevezziik.

A megfigyelések analizise azt mutatta, hogy
a foldi méagneses tér alapvetd részének, valamint
évszazados valtozdsainak forrasai a Fold belse-
jében vannak. Ezzel szemben a rovid periédust
valtozdsok és a mégneses perturbéciok f6 okai a
Foldon kiviil, a felsé légrétegekben vannak,

Ha a médgneses tér felszin menti eloszlésa ismert,
akkor matematikai mddszerek segitségével kisza-
mithaté a tér nagy magassigokban. Masrészt
viszont a Fold mégneses terének nagy magassagok-
beli szerkezetérdl hatérozott felvildgositist adnak
a kiillonboz6 szélességeken elvégzett, a kozmikus
sugirzés intenzitdsira vonatkozé megfigyelések.
A legtitokzatosabb az, hogy a nagy magassigbeli
téreloszlisra kapott eredmények az emlitett
magnetometrikus adatok és a kozmikus sugérzas-
sal kapesolatos mérések alapjin nem egyeznek.
A mfholdra szerelt magnetométer segitségével’
végzendd kozvetlen mérések lehet6vé teszik az
eltérés okéanak - kideritését. Ily mddon kivételes
lehet8ség kindlkozik a migneses tér valtoz6 részé-
nek tanulminyozéisira. . , ‘

A modern' elképzelés szerint a magneses per-
turbdcidkat a légkor- ionizdlt rétegein atfolyo
erés dramok okozzéik. Eddig csupin egy olyan
rakétara szerelt magnetométerrel végzett kisérlet
ismert, amely ilyen dramok tényleges létezésérél
tantskodik. Minthogy a mesterséges hold sokszor
Atszeli mozgdsa sordn az atmoszféra ionizalt
rétegeit, a magneses térerdsség esetleges ugrasarol
észre lehet venni az ilyen Aramrendszerek 1étezését.

A harmadik mfiholdon véghemend kisérletek
6 feladata az ,,dllandé” mégneses tér térbeli
eloszlasdnak a tanulminyozdisa és a mégneses
tér, valamint a kozmikus sugirzids egyenld
intenzitdst vonalainak az Osszehasonlitdsa.

A kozmikus sugdrzds vizsgdlata,

A kozmikus sugirzas tanulmanyozésa lehet6vé
teszi, hogy a Vildgmindenség mélyében keletkezd
igen nagy energidjii részecskék folyamatairdl
értékes ismereteket szerezziink. A kozmikus sugar-
748 részecskéinek mozgisit jelentdsen befolyésol-
jak a bolygok kozotti térben uralkodé elektromos
és magneses terek. Ezek hatdsira megvaltozik a
sugarzas intenzitdsa. A Foldet koriilvevs kozeg
allapotdnak megviltozisa ugyancsak befolydsolja a
kozmikus sugarzas jellemz8it.- A. Napon- néha
végbemend erételjes robbandsok soran is kelet-
kezik kozmikus sugdrzds. Ezeket még igen kevesen
tanulményoztéik. ‘

A mesterséges hold lehetévé teszi a sugarzds
intenzitdsviltozasinak és  energiaspektruméanak
vizsgalatat. :

Kiilénos jelentésége van a " nagy energidja
gamma-sugarak tanulményozdsinak: Mivel ezek
gyakorlatilag egyenes vonalban mozognak,a moz-
gésirdny megfigyeléséb6l kovetkeztetni lehet for-
rasukra. A mesterséges holdon elhéelyezett készii-
lékek segitségével "el8szor nyilik alkalom arra,
hogy a gamma-fotonoknak a primér sugdrzis
dsszetételében valé részvételét megillapitsuk.

Mint ismeretes, a magas légrétegekbe bekeriil6
primér kozmikus sugarzas kb. 709,-ban protonok-
bél 4ll, de ezen kiviil tartalmazza mas elemek mag-
jait is. a-részek 209 -nil kisebb mennyiséghen
vannak jelen. A nehezebb elemek magjai egyiitt
kb. 1%-ot tesznek ki. Bar ‘e Tészecskék szdma

183



nem nagy, de az altaluk szillitott energia jelentds,
kb. 109%-a a teljes aramlas energidjanak. A nehéz
magoknak a kozmikus sugarzéas dsszetételében valé
részvételér6l igen hidnyos ismeretekkel rendelke-
ziink. Eddig nem ismeretes, hogy a kozmikus sugar-
zds tartalmaz-e jelentGs szdmu, vasnéal nehezebb
atommagot. A miiholdon végbemend észlelések
hozzésegitenek e fontos kérdésre adandé valaszhoz.
A mesterséges holdon elhelyezett késziilék
alapeleme az un. Cserenkov-részecskeszdmlalo.
A szdmldlé mikodése a Cserenkov-sugirzds fel-
haszndlésdn alapszik. E sugirzdis akkor keletkezik,
ha a t6ltott részecske valamilyen anyagban az
illet6 kozeg fénysebességénél nagyobb sebes-
séggel mozog. Igen fontos tulajdonsiga e sugarzés-
nak, hogy a részecske athaladésa sordn keletkezd
fényvillands intenzitdsa ardnyos a részecske tol-
tésének négyzetével. Mivel a fénysebességnél
kisebb sebességgel mozgd részecskék nem sugi-
roznak, a Cserenkov-sugirzasnak ez a tulajdon-
sdga alkalmassd teszi arra, hogy felhasznaldsdval
toltott részecskéket észleljiink, toltésiiket meg-
hatérozzuk és a teljes részecske-drambdl kivalasz-
szuk azokat a részecskéket, amelyek elég nagy
sebességgel rendelkeznek. A Cserenkov-szdmldlo
plexiiiveghdl késziilt, hengerszerti detektorbdl 4ll,
amely foton-elektronsokszorozéhoz csatlakozik.
Amikor kézel 300 000 km /sec sebességii részecskék
repiilnek keresztiil a detektoron, benne Cserenkov-
sugarzas keletkezik. A plexiiivegbeli fénysebesség
200 000 km /sec koriil van. Ennélfogva a Cserenkov-
sugirzés keltésének feltétele ismert. A detektorban
keletkezett fényt a fotonsokszorozé felfogja és
Atalakitja elektromos jellé és megfeleld médon
felerésitik. A késziilék e jeleket két csoportba
osztalyozza a detektoron atrepiilé részecskéknek
megfelelGen ; éspedig 30-ndl nagyobb és 17-nél
nagyobb to6ltésli részecskékre. Minden esetben,
amikor részeske repiil keresztiill a szadmlaldn,
elektromos jel adatik le arrél, ho melyik
csoportba tartozé mag jutott a késziilékbe.

A Nap korpuszkuldris sugdrzdsanak vizsgdlata

A Nap elektromagneses sugirzdsa infravoros,
lathaté, ultraibolya és réntgen sugirzisbdl tevo-
dik ssze. Néha a Napbdl ionizdlt gdzok térnek ki,
melyek elektronokbél és ionokbdl éllnak. Ezeket
a részecskéket szokéds a Nap korpuszkuldris sugér-
zésdnak nevezni.' E részecskék dramlisival egyiitt
terjed magneses teriik is. Kiilonféle becslések szerint
e korpuszkuldk sebessége a Foldhoz kozel néhény
ezer km/sec. nagysdgrendli. Az ilyen Fold kozelé-
ben elvonulé korpuszkuladramlds mégneses per-
turbdciékat eredményez. A légtérbe torténd be-
hatoldsukkor megnivekszik annak ionizicidja.

A Nap korpuszkuldris sugirzdsira vonatkozo
ismereteink talsdgosan szegények. A kozeli id6-
kig e sugirzis természetét a sarki fény megfigye-
1éséb8l meritették. A mesterséges holdak igen
hatdsos eszkozei az ilyen vizsgdlatoknak. A foko-
zott naptevékenység miatt jelenleg kiilonésen
kedvez6 e korpuszkularis sugirzas tanulmanyozdsa.
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A miiholdra két, fluoreszkilé ernyével ren-
delkez6 korpuszkula-indikatort szereltek. A fluo-
reszkdld ernyGk el6tt diafragmmakat helyeztek
el a részecske-dramlds térszogének sziikitésére.
A korpuszkuldk hatisira az ernyd vildgit, melyet
fotoelektron-sokszorozé fog fel. Ennek jeleit specié-
lis berendezés ,,emlékezetben tartja’” és ezutan
radiételemetrikus szerkezettel jutnak el a Foldre.
A késziilékkel szdmos adatot szerezhetiink a
korpuszkuldk foldrajzi, magassigi és napi eloszla-
sara vonatkozdan.

A korpuszkuldris sugirzis észlelése mellett a
késziilék felhasznalhaté a rontgen-sugéirzés tanul-
manyozasira is.

A légréteg nyomdsanak
és stirtiségének tanulmdnyozdsa

A felsé légrétegek legfontosabb geofizikai
vizsgalatai kozé tartozik a nyomds és sfirliség
magassaggal val6é véltozasdnak tanulmanyozisa.
E két paraméter ismeretében a légkér nagy
magassagu rétegeiben uralkodé hémérséklet is
meghatirozhatd.

Ilyen vizsgalatokat eddig rakétik segitségével
végeztek. Ezekbsl megéllapitast nyert, hogy 100
km magassagban a nyomas és stirliség tiz millio-
szor kisebb, mint a Féldon. 100 km-en feliil
néhany rakéta-kisérlet tortént, ezek eredményei
azonban nem egyeznek a kozvetett adatokkal.
A rakéta-kisérletek elégtelensége abbdl fakad,
hogy rovid ideig tartézkodnak fenn, valamint
a foldfelszin meghatédrozott pontjai felett végez-
nek csak méréseket. A miihold segitségével lehe-
toség nyilott arra, hogy az eddigi ismereteket
ellendrizziikk és a nagy magassigok adataival
kiegészitsiik.

A mesterséges hold kiils6 oldaldra felszerelt
manométerek osszekottetéshen vannak a belsejé-
ben elhelyezett méréberendezésekkel. A 10-5—
—10-7 Hgmm intervallumban mdégneses mano-
méterrel, 10-%—10-? Hgmm kozott pedig ioni-
zéciés manométerrel torténik a nyomds meérése.

Mikrometeorok tanulmdnyozdasa

Mint ismeretes, a bolygék kozott kis szilard
részecskék, az Un. mikrometeorok mozognak,
melyek a Fold légkorébe érve, abban elégnek.
Ezeket nemcsak optikai, hanem semmilyen féldi
megfigyel6 eszkozzel nem lehet megfigyelni.

Radidtelemetrikus megfigyelésekkel megéallapi-
tottak, hogy a foldi légkorbe igen nagy sebes-
séggel (mintegy 70 km/sec) beérkez6 mikrometeo-
rok mozgésuk soran ionizaljak a levegé molekulait.
A repiil6 részecskék mentén toltott részecskék —
ionok és elektronok — nyoma képzédik, amely
radiélokatorral észlelheté. Ennek ellenére ez a
modszer mégsem alkalmas egész kicsi mikro-
meteorok tanulminyozéisira. Jelenleg ezeket a
részecskéket csupdn rakétdkra, kiilonosképpen
mesterséges holdakra felszerelt késziilékek segit-
ségével lehet tanulmanyozni.



A rakéta vagy mesterséges hold falaval ossze-
itk6z6 mikrometeorok beiitédéseinek regisztrald-
sara szdmos eszkoz hasznalhato. Egyik igen egy-
szerli, ugyanakkor érzékeny moddszer a piezo-
elemek alkalmazisa, melyek a beiit6d6 részecskék
mechanikai energidjit elektromos energiava ala-
kitjak at. Az igy keletkezett elektromos impulzus
nagysiga a beiit6d8 részecske sebességétél és
tomegétol fiigg, de az impulzusok szdma egyenld
a késziilékkel Osszelitkoz6 részecskék szaméval.
Az impulzusokat kell tehat szdmldlni és nagysé-
gukat rogziteni.

A késziilékek mikodését biztosito dramforrdasok
és telepek

A mesterséges holdon elhelyezett tudomanyos
és mérGberendezéseket taplalé aramforrasokat
eziist-cink akkumulatorok és higanyoxid-elemek

alkalmazésiaval teremtették meg. A kémiai dram-
forrdsokon kiviil a harmadik szovjet mesterséges
holdra felszereltek nap-telepeket is, melyek a
napsugarak energidjit elektromos energidva ala-
kitjak at.

*

A harmadik szovjet mesterséges hold fellévése
4j bizonyitéka a szovjet rakéta-technika sikereinek.
A miiholdon folyé széleskori vizsgalatok nagy
lépést tesznek elére a tudominy fejlesztésében.
A harmadik szovjet mihold fell6vése a Nemzet-
kozi Geofizikai Ev egyik jelentds eseménye.
A mifihold nagy mérete és automatizaldsinak
magas foka kozelebb hozza a szovjet tudominyt
és technikit az (irhajozds megteremtéséhez.

Forditotta és leroviditette : Nagy Kdroly

A termodinamika f6tételei I11.

6. Reverzibilis ¢és irreverzibilis  folyamatok .
Visszatekintve eddigi megallapitdsainkra, az el6-
z6ekben mondottakat a kovetkez6képp foglal-
hatjuk 6ssze : a nulladik f6tétel szerint a termo-
dinamikai kozelhatasok mindegyikéhez tartozik
egy-egy tulajdonsig (a megfeleld intenzitdsmennyi-
ség), amelyek a rendszerek egyensulyi allapotét
jellemzik. Két vagy tobb test egyenstlyanak
sziikséges és elegendd feltétele : a megfelel$ inten-
zitdsparaméterek egyenlésége. (Minden testen azo-
nos hémérséklet, nyomdas, kémiai potencidlok,
elektrosztatikus potencial sth.) Az els6 f6tétel egy
ujfajta energia, a bels6 energia létezését mondja
ki, valamint azt, hogy az energiadtadis- és at-
alakulds nem csak munkavégzés, hanem hdéhatés
formajaban is véghemehet. Mivel az energia-
valtozas mér id6beli folyamatot jelent, a munka
és a h6 fogalmanak meghatarozasa feltételezi bizo-
nyos folyamatok létezését. E , bizonyos” folyama-
tokat reverzibiliseknek nevezziik. Elére boeséatjuk,
hogy a reverzibilis és irreverzibilis folyamatok
szigorti fogalmi megkiilonboztetése igen hossza-
dalmas okfejtést igényel, ezért a részletes targya-
last mell6zniink kell. A dolog lényegét mélyebben
feltaré genetikus targyalasmod helyett, mar adott-
nak tekintiink minden olyan fogalmat, amelyik
a reverzibilitas és irreverzibilitas kérdéseinek meg-
értéséhez sziikséges ; értelmiiket éppen azok a
kapesolatok szabjik meg, amelyek kézottik fenn-
dllnak. (Konstruktiv axiomatika.) Hogy ez mit
jelent, azt rogton latni fogjuk.

Tekintstink egy olyan termodinamikai testet,
amelyik n-féle termodinamikai kozelhatasra képes.
Ekkor a test dllapotit egyértelmiien meghatirozza
az n-féle kozelhatashoz tartozé n-féle intenzités-
paraméter. Pl. egy H és Na g6z keverékébdl allo

test allapotat egyértelmiien meghatdrozza a gaz
nyomésa, hémérséklete, a H kémiai potencidlja és
a Na kémiai potencidlja. Jelen esetben n = 4.
Minden intenzitdsparaméterhez tartozik egy-egy
extenzitds paraméter, amelyek egyiittesen ugyan-
csak egyértelmfien meghatirozzék a rendszer dlla-
potat. Jeloljik ezeket x,, @,, ..., x,-el és a meg-
felel6 intenzitds mennyiségeket #;, 45, ..., yn-el
és tekintsiik az F bels§ energidt az extenzitéds
mennyiségek fiiggvényeként :

E=F (x5 g, ,%).

Miarmost az egyes kozelhatdsokhoz tartozd ex-
tenziv és intenziv mennyiségek kozott a kovet-
kez6 egyszerti kapesolat 4ll fenn :

1
Ypemvg
i
Konkrétan a gyakoribb kozelhatisokat, valamint
a megfelel6 extenziv és intenziv mennyiségeket a
kovetkez6 tabldzat tiinteti fel, ha

BE=E(V, e, n,mg, ...

Ezt figyelembe véve az energiatétel igy irhat¢ :
dE = Sy, de; = — pdV + Td S + ¢ de +
(i)
o 2 Ej dmfj
0)
ahol rendre —pdV a mechanikai, pde az elektromos
munka, 7dS a hé, &dm; pedig a dm,, tomeggel
szallitott energia. Itt latszélag a dE energiavalto-
zést el6idéz6 folyamatrél van szo, valdjaban azon-
ban esupédn két kiilonb6z6 egyensulyi allapot kap-
csolatat (ti. az @, @, ..., @, 68 az @, -+ dz;,
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kozelhatas xi extenziv mennyiség yi intenziv mennyiség Yyi= g—f:
mechanikai térfogat: V fesziiltség nyoméas — p g_g_ =—p
elektromos elektromos toltés : elektrosztatikai potencial : ¢ %lj— =i
termikus entrépia: S hémérséklet : T Z—ISE =T
"'Zvcfl';(ﬁ{koz g‘gﬁ:ﬁa t};gmponensr ¢ | a komponens témege: m; kémiai potencial : &; :—f—l =2

|

¥, + da,, ..., x, + dz, 4allapotokét) irtuk fel.
A két egyensulyi allapot kozti kiilonbséget kép-
letesen tgy is felfoghatjuk, hogy az Atmenethez
kozelhatdsonként DL; = y,dx; nagysigu energia-
dtalakulds sziikséges. Az ilyen fiktiv atmenetet
létrehozo ,,folyamat’’-ot reverzibilisnek nevezziik.
A reverzibilis folyamat azért fiktiv, mert valésigos
folyamatot csak az intenzitds paraméterek ki-
egyenlitédése (pl. nyomés, hémérséklet sth. ki-
egyenlitGdés) hozhat létre, amikor azonban az
egyes kozelhatdsokhoz tartozé energiadtalakuldsok
értéke mar mds :

DL; # y, dz;.

A valésagos folyamatokat irreverzibilis folya-
matoknak nevezziik.

Mint latjuk, ebben a kérdésben az elsé és a
mésodik f6tétel egymésbafonédik. Az idézett

oF ;
V= =l 2 6
ox;

kapcsolatok az els6 és mésodik fétételnek rever-
zibilis folyamatokra vonatkozd egyiittes kifeje-
zései.

A reverzibilitas és irreverzibilitds még plaszti-
kusabb Osszevetését adja a kovetkezd gondolat-
menet. Az

B == R (X s e )

fiiggvénykapesolatban egyik x; éppen az entrépia.
Legyen pl. § = 2, és allitsuk el6 az E megfelels

. e
inverzét

S S e i s, )

Egységes és praktikus (és amellett a konvenciénak
megfelel§) jeloléssel : a; jelentse rendre E-nek,
x;-nek stb. az egyenstlyi allapotra vonatkozé
értéktsl vald eltérését, amikor

S ="SH(a oy a)

(Tehat itt a; = 0, az E, egyensulyi energidnak,
altaldban a; = 0 az ; extenziv mennyiség x;,
egyensulyi értékének felel meg.) Fejtsiikk sorba
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S-et az a; = 0 egyensulyi helyzet kornyezetében.
Az egyensulyi allapottdl valé eltérést kicsinynek
véve, megelégedhetiink a masodik kozelitéssel :

8 =8(0) + 2(
i=1

1 n 828
ludi — a; o, + 0 (o, o),
+ 21.;‘:‘(60«[6@,{) i l\+ (1 l\)

-0

o , a; +
da; 'o

A differencidlhdnyadosok melletti o index az
egyensulyi 4llapotban felvett értéket jelzi. Az

Y = o kapesolatokbdl és az értelmezésbdl ko-

X
vetkezik, hogy

(G_S)zizL,(ﬁ L ubcHlye gnge iy
00y)y Yo To \00y', Y10
és
2
_E_S__z_(—a—.%‘i) sth.
da; 9o, 90 Yo )o

Ez utébbi differencidlhdnyadosok egy n-edrendfi
négyzetes szimmetrikus métrixot képeznek a

oRa
da; day,

Jin=r=

4ltaldnos elemmel. (Ez a ¢ matrix az irreverzibilis
folyamatok termodinamikajéban igen fontos szere-

pet jatszik.) Mivel a(gg—‘ kifejezések egyértel-

ai 0
miien meg vannak hatérozva, az y, egyensulyi
intenzitdsparaméter értékekkel és mivel masodik
kozelitésben

n
ES—————I-=—1’— _Zglka‘k
Oa, Y1 Y10 Tl
n .
ﬁ:—g—l—:—-—ﬂ—— Gire %p s i=293""n
da; W Yo %=



az
1 1 o
Xy = e oy = — J1re Xk
Y1 Y10 k=1
n
X, = — (& g ﬁ‘l) = — 2 Jin s 1=2,3, ..,
Y Y10 k=1

mennyiségek egyenstlyi allapotban zérusok. Az
X,-knek az intenziv mennyiségekkel valé kapeso-
lata mutatja, hogy nagysaguk, az egyensulyi 4lla-
pottél tavolodva novekszik. Ezért ezeket a
mennyiségeket termodinamikai eréknek szoktik
nevezni. A termodinamikai folyamatok irrever-
zibilitasat az a tény fejezi ki, hogy

X,‘——>O. ?

Valésdgos folyamat oly médon johet létre
hogy legalibb két test érintkezik egyméassal és
ezek megfelel6 intenzitdsparaméterei nem egyen-
16k. A két test adatait fels6 indexszel kiilonboz-
tetjilk meg egyméstol: S/, 2/ al, (j=1,2)

Az alkalmazott jelolésekkel az egyes testek entro-
pidjinak az egyensulyi értéktél vald eltérése :

J : oSt 1
81— 81 (0) = 2 5 R e Zgﬁka;a,:
(i) 4 (i, k)
2 1
82 — 82(0) = St a? — — giLalas
902 i 2 Ao Wi
gl B (. k)

A két testbol allé rendszerre egyértelmii kijelen-
tést csak gy tehetiink, ha a rendszer zért, vagyis
Osszenergidja, Ossztérfogata, Gssztoltése, az egyes
komponensek Ossztomege rogzitett. Masként

B4 Et=4l.; o! +af=4ll., i=23,...n,
azaz
al t+at=0al=—at=a, i=1,2,..., %
Mivel egyensulyi allapothan ¥}, = ¥%, ezért
o8t _ (o582

| aa,! 8(1,.2

0

]

és igy a két test Osszentrépidjanak kifejezésébol
zért rendszer esetén (ti. a} = — 2 = a,) az a;-kben
linearis tagok kiesnek, a parosrend( tagok viszont
megmaradnak.

[S* — 81(0)] + [82 — 52(0)] =

1
= —52(9.5( + 9%) 4o = — Zgikaia’\‘
(7h) L
1

2

(g + 9%))

i =

Mésként ez azt jelenti, hogy az a! = a; valtozasnal
az I test

as!
—— ai
9a/

2‘

entrépiat lead (ha o} = a;, > 0 és felvesz, ha
a; < 0), ugyanezt a mennyiséget a 2. test felveszi
(ill. leadja). A folyamatnak ez a része nem idéz el6
entrépiavaltozist. Mivel a [g,] matrix, ill. a

9 @ o, kvadratikus forma pozitiv definit, a
(@ k)

s 2 Fir i O
(&, k)

negativ definit, egyensulyiallapotban pedig zérus:
tehat

S1(0) + 82 (0) = S+ S2

Az ut6bbi egyenl6tlenség azt bizonyitja, hogy az
egyenstlyi dllapotban a zirt rendszer Gsszentré-
pidja maximalis.

Az entrépiansvekedés torvényeinek ez az egye-
diill konzekvens levezetése viligosan mutatja az
intenziv mennyiségek kiegyenlitédési tendencia-
javal valé kapesolatot. Latjuk ugyanis, hogy az
entropianovekedés és a kiegyenlitédés miatt fel-
1ép6 eréesokkenés (X; — 0) egyiitt és csakis egyiitt
léphet fel, hiszen

X, =X+ X}= — 2 Gin %
(i, k)

Ez a targyalasmod el6késziti az utat a termo-
dinamikai folyamatok id6beli lefolydsainak jellem-
zéséhez.

7. A termodinamikai folyamatok idébeli le-
folydsa az egyensulyi dllapot kozelében. Az un.
klasszikus termodinamika felderitette az egyen-
salyi 4llapot tulajdonsigait és e tulajdonsagok
kvantitativ jellemzését is megadta. A klasszikus
termodinamika azonban nemesak a termosztatikat
foglalja magdban, hanem bizonyos ,,dinamikai’”
torvényeket is ismer, mas széval : - fontos meg-
dllapitasokat tesz a termodinamikai folyamatok-
rél is. E dinamikai jellegli torvények koziil kiil6-
nosképpen kett6t kell kiemelni :

a) Az intenzitds-paraméterek kiegyenlitédési
tendencidja. (A termodinamikai folyamatok min-
dig kiegyenlitédési folyamatok, pl.: h6mérséklet,
nyomads, potencidl, elektrosztatikus potencidl stb.
kiegyenlit6dése.) :

b) Zart rendszer entrépia nivekedésének téte-
le : :

e e
dt

Az emlitett dinamikai torvények teljesen alta-
lanos érvényfiek, azonban az id6beli véltozés
jellemzése szempontjabdl kvalitativak. Ez alta-
lanos, de kvalitativ torvények mellett, mar régen
ismertek egyes specidlis termodinamikai folyama-
tok dinamizmusat jellemz8 kvantitativ térvények
is. Ide tartoznak pl. a specidlis transzportjelenség-
beli dramintenzitisok kifejezései, amelyek koziil
felsorolunk néhanyat :
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A Newton-féle lehtilési torvény szerint a ,,hé-
aram” (val6jaban: a bels6 energia aramlasa)
intenzitisa
dE

0 e Iy =T T
@ E (14 2)

C = hovezetSképesség.

Ohm torvénye szerint az elektromos dramlis
intenzitdsa (A elektrosztatikus potencial)

de
= I,= L(p; — @,) L = elektromos vezetd-

képesség

Fick torvénye specidlisan két kiillonb6z6 kémiai
potenciali test kozti difftzids 4ramlésra (¢ a
szobanforgé kémiai komponens kémiai potencidlja)

dm
FY - 1, = D (& — &), D= Diffuziés egyiitthaté

Az emlitett torvényekben konnyt felismerni
az altalanos torvényszertiségeket. Valamely ;
extenziv mennyiség dramlisanak erGssége arinyos
a szébanforgé kézelhatés intenziv mennyisége (y,)
inhomogenitasaval (y}—u3).

dx, :
‘d‘tlzll';l’(yl‘_ylz) 1= 1,2,...,”.
Ez utébbi kifejezéscsoportban a bels6 energia az
alapmennyiség, ti. itt az intenziv mennyiségek
az
e oK
' ox;
reldcioval vannak szidrmaztatva. Célszerii azon-

ban az y;-ket S-b6l szérmaztatni a mar ismert
modon :

S

da,

RS bl aRwa as Y

8E Yy T

b

g11 Y1

és bevezetni az altalanos eréket (X,). Igy kifejezve

az el6bbi aramok a kovetkez6képp irhaték (mdso-

dik kozelitéshen) :

@; = ii’ai‘ =L; X,
dt

Bar a Newton-, Ohm-, Fick- stb. torvényeknek
ilyen kozos forméra valé hozisa kézenfekvs, a
trivialis 1épés megtétele mégis sokaig varatott
magara. L. Onsager volt az els6, aki az dltalanos
érvényli tételt kimondta (1931). Onsager tételé-
nek az el6bbiek, azonban csak specidlis kizelitései,
amennyiben a termodiffazié, termoelektromossag
sth. jelenségek kapcsin tapasztalt ,kereszteffek-
tus”’-okat is figyelembe vette. Ez oly médon volt
lehetséges, hogy a,nak az X;-t6l valé fiiggésén
kiviil a tobbi er6ktél vald fiiggését is feltételezte,
amikor is

R it i

y= ML, X,

a pe=pllD L,
(k)
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Ezek az irreverzibilis termodinamika tulajdon-
képpeni ,,dinamikai”’ egyenletei.
Matrix-irdsmédot  hasznalva  kiilonidsen egy-
szerliekké valnak a kapcsolatok. ¢lgi.], L[Ly]
szimmetrikus pozitiv definit matrixok. X az X,,
X,,..., X, er6kbdl alkotott, a pedig az a;, a,, . . .,
a, extenziv mennyiségekbél alkotott oszlopmat-
rixok. ~-gal jelolve a transzponélést, X és @ sor-
matrixokat jelentenek és a szimmetria folytan

§=9, L=L.

Ez utébbi szimmetriarelaciét Onsager-féle recipro-
citasi relacionak nevezik. Az alkalmazott jelolé-
sekkel az irreverzibilis termodinamika egyenletei
a kovetkezdk :

X = — ga,
d-EX '

~
== s

= XL.

1 b

S}

E matrix-differencidl egyenletek integralisa elv-
ben igen egyszert. Ti. az X elimindlédsival

a=—Lga =— Ada
és mivel X = —ga-bél differencidlissal X = —ga
adodik, behelyettesitve a = LX kifejezését
X ke oL X Y
ahol =3
A =gl A=1Lyg

Mivel 4ltalaban ¢ és L nem felcserélheték, az A
matrix nem szimmetrikus. Az

X =—A4X

mozgasegyenlet integralasa a kovetkezéképpen
torténik : Mivel g és L pozitiv definit az 4 is az,
igy A; sajatértékei is mind pozitivak. Jeldljiik az
A jobb, illetéleg baloldali sajat-vektorait w,, ill.
v;-vel, ekkor az 4 megfelel6 didadikus felbontasa :

A= 2 Aiu ¥,

ti. oszlopmatrixnak sormatrixszal valé szorzata-
diadikus szorzatot jelent. Ezzel szemben sor-
matrix és oszlopmatrix szorzata a két vektor
skalaris szorzatat

w; v = (w, v;)

Mivel a jobb és baloldali sajat-vektorok biortogo-
nélis rendszert képeznek :

Viu; = w;v; = 6,-/-

tehat a sajatérték egyenletek

Aw, = hu; v, A=M17;
A sajat-vektorok szerinti diadikus felbontds isme-
retében az X = — AX egyenlet megoldasa
X - C—At Xo



(X, itt nem az egyenstlyi, hanem a kezdeti 4lla-
potra vonatkozik) mar konnyen nyerhets. Ugyanis
az e A' matrix igy irhat¢:

- R
gl — E eHu; V;
7

és a megoldds :

Xi= (2 ety }7,-] X

i
Errél az egyenletbe valé behelyettesitéssel kozvet-
leniil meggy6z6dhetiink. Egyrészt

X=— {Z A et u,-?;',-] A5

Mésrészt, mivel az w; 7; projektorok idempotensek
és egymasra ortogonalisak, azaz

;- ~ ~ kW% ~ 46
U 0;0;0; = w; (V;U)) U; = 0;%; v

ezért — AX = — ( Eli u,,?},-l( E a”ivn_,-?;j]XO:
i i
o ST &
= — ( E A ey, z),-ujvj) Xo= —
ij
= ( 2 ; Aye 10 u D,
ij
= —'( E A e u,—"E,] X,

. PO

tehat a felirt X megoldéasra az X = — AX egyenlet
valoban teljesiil.

Az egyenletek szerkezetébdl latszik, hogy a
probléma analég egy anizotrép strlédisti merev
test pontkoriili forgasaval. Jeloljik a,-vel a kovet-
kez6 skalaris szorzatokat

a; =7, Xo= (v; X)

A FIZIKA TANITASA

ekkor

X = E al e—)itui

ahol az a; és A; skalarok, valamint az u; vektorok
allandék. Mint mondottuk, a pozitiv definitivités
miatt, 4, =000 = 1,"2,, .., n, tehat.az 1dotol
fligg6 faktorok exponencialisan csokkenve zérus-
hoz tartanak és

t— + o0, X =0,

Végiil roviden véazolva megmutatjuk, hogy
az X-re nyert fenti integrdl tartalmazza az un.
Le Chatelier—Braun-elvet. Az elv szerint a rend-
szerbe vitt ,zavards” igyekszik eloszlani vala-
mennyi szabadsdgi fokra, ami mar automatikusan
csokkenti az eredeti ,,zavart”. Ugyanis egyen-
stlyi allapotban X = 0, a rendszer megzavarisa
viszont azt jelenti, hogy pl. az 7-edik kozelhatds-
hoz tartozé intenzitdsparaméter egyenstlyi érté-
két megvaltoztatva X, =~ 0 kezdeti er6t indukal-
tunk. Ha a zavards csak ezen a kozelhatdson
keresztiil tortént, agy a tobbi X; er6k kezdeti
értéke zérus, X; = 0, j >4 7. Azonban az

n
X = —nduXe Sk == — a; X,
k=1
mozgisegyenlet szerint a kezdeti id6pontban
n
Xp== 2“;‘1 Xio
=1
tehat az eredeti X;, = 0 érték megviltozik.
Vagyis pusztan az X, 7% 0 kezdeti er§ fellépése
tovdbbi X(f) = 0 er6ket indukdl, ami viszont
X, # 0 rohamos csokkenését idézi eld.

Ezzel a mésodik f6tétel fenomenologikus téar-
gyalasat befejeztiik. Utolsé kézleményiinkben e
fététel statisztikus targyaldsiaval foglalkozunk.

Fényes Imre

Eotvos Lordnd Tudoményegyetem
Elméleti Fizikai Intézete

( Folytatdsa kivetkezik)

Az Osszetett mozgasok

A kovetkezokben az erétorvénynek az ossze-
tett mozgisokra torténd altalinositéséval foglal-
kozunk. Lényeges és didaktikailag igen id&szeri
megjegyezni, hogy a technikiban alig fordul el
haladé mozgas forgé mozgis nélkiil. Két fontos
esetet kiilonboztetiink meg :

1. Vannak tobb testbdl osszetett rendszerek,
amelyeknél az egyik test haladd mozgasival
egyiitt jar a masik test forgd mozgasa. (Fizikai

tipusa : az Atwood gép). Az a = -— alaku erd-
m

torvény szempontjibol ez azt jelenti, hogy az
Osszetett mozgdsokkal kapesolatosan sziikséges

és a newtoni erd6toérvény

altalanosabban is értelmezni a mozgatott test
tomegének a fogalmat és ezzel egyiitt a newtoni
er6torvényt is, mint ahogy azt a kozépiskoldban
kozonségesen tessziik.

2. Elé6fordul, hogy a test haladva forog, vagyis
ugyanaz a test egyidejiileg haladé és forgé mozgast
végez. (Maxwell kerék.) Mind a két esetben kozos
az, hogy kétféle tehetetlenséget kell figyelembe
venni: a haladd testnek a tomege altal kép-
viselt tehetetlensége mellett szamitasba kell venni
a forgé testnek a tehetetlenségi nyomatéka-
val (inercianyomatékaval) jellemzett tehetetlen-
ségét is.
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Az emlitett két esetnek megfeleléen a targya-
landé példakban arrél lesz szd, hogy :

la. Mit kell érteni az a = i Osszefiiggés szem-
m

pontjabél a mozgatott test tomegén?

Vagy pedig arrdl, hogy :

2a. Milyen alakot 6lt az energiatétel a széban
forgd esetben?

Megjegyezzilk még, hogy a meglehet@sen el-
hanyagolt Gsszetett mozgisok targyalisa — igen
gyakori technikai valdsigok lévén — megfelel
a politechnikai oktatés szellemének is.

Legcélszeriibb e mozgésokat jol kivéalasztott
példédkon a haladé és forgbmozgas dsszefoglalisa-
kor targyalni. Bizonyos, hogy a newtoni erétor-
vényt teljesen megérteni esak a forgédmozgisok
ismeretében, a kombindlt haladé és forgdmozga-
sokra torténd alkalmazésok révén lehet.

Els6 példaként targyaljuk a kovetkezot :
1. Tomoér m tomegli és r sugara korongra

(sulytalannak tekintett) fonalat tekeriink és azt
m,; tomeggel terheljik (1. 4bra).

:!

1. dbra

a) Mekkora az m,; tomegl test gyorsuldsa?
b) A fonalat feszité F er6?
¢) A korong f szoggyorsulasa?

la. Az m, tomegi test gyorsulisinak szimi-
tasanal Osszetett mozgésrdl van szd; sor keril
tehat az er6torvény helyes - értelmezésére. Mit
értsiink itt tehetetlenségen? Nyilvan azt a tome-
get, amelynek minden tomegpontja a gyorsulas-
sal mozog. Ez ugyan trivialis, azonban didakti-
kailag mégis ezen a kiemelésen fordul meg min-
den. A korongnak ugyanis csak a keriileti pontjai
mozognak az m, tomeg a gyorsuldsival ; a tébbi
nem. Az erStorvény nevezdjébe tehat nem keriil-
het m 4 m, mint mozgatott tomeg. A korong m
tomegét olyan tomeggel kell eszerint helyettesi-
teni, melynek egyrészt minden pontja a gyorsu-
lissal mozog, masrészt pedig tehetetlensége azaz
inercianyomatéka -is egyenlé a korong inercia-
nyomatékival. Ilyen tomeg nyilvan az r tavolsag-
ban pontszerlien koncentralt m, témeg, vagy az
olyan kozepes r sugari abrones m, tomege,
amelynek inercianyomatéka a korong inercia-
nyomatékaval egyenld.
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Mivel a korong inercianyomatéka: / = %mr2

és az r kozepes sugari m, tomegli abroncsé :

1

I = m, - r* kovetkezik, hogy: m, - 2 = — ms?

1
vagyis : m, = ~2—m .. 1. Annak az abronesnak

a tomege tehat, amelynek minden pontja az m,
tomeg a gyorsuldsival mozog,4s ugyanakkor az
F er6 forgatonyomatékaval szemben is a tomor
korongéval egyenlé ellenillast tantsit, éppen a
korong féltomegével egyenld. Az er6torvény neve-
z6jében tehat a tehetetlenséget képviseld egész

1
tomeg : m, + = m. Eszerint az m, tomeg a gyor-

suldsa : a = ,,_,ﬁllg
m,+—m. . .3.
2

Altaldban is : ha osszetett mozgis esetén egy
J inercianyomatéku testet gyorsulds szempont-
jabél helyettesiteni akarunk egy r sugara kor
keriiletén abroncsszertien elhelyezked m, tomeg-

gel, akkor: m, - #2 = .J és innen : m, = 2
r

16. Megfelel a politechnikai gondolkozasmadd-
nak, ha mindjart kiszimitjuk a fonalat feszits
F erét is, amely m,a-val kisebb m,g-nél. A fonalat
feszité er6 ugyanis csak nyugalmi allapotban
egyenld m,g-vel. Lefelé mozgis esetén a feszit6
er6 mya-val kisebb, mert az ma er6 gyorsit és
nem huz.

Eszerint a fonalat feszit6 erd :

L mymg
2
F=mg—ma= - y
my + —E‘ m
le. A korong szoggyorsulasa a forgémozgis
nyomatéki torvényéhdl :

M F-r my g
ﬁ —_——= - — —
I : mr? 1
e fate r (ml - ——m)
¢ 2
vagy egyszeriibben :
a m
e _‘1.91
' r(m1 —+- —2— m)

Vegyitk észre, hogy a forgaté nyomaték nem
m, + r, hanem csak : F -r. A korongot ugyanis
csak az a hizder6 mozgatja, amelyet a fonal visz
it a korong keriiletére. Kz pedig a fonalat feszit6
erd, amely kisebb m,g-nél.

2. Legyen az m tomegd r sugara tomor alu-
miniumkorongon (2. dbra) egy m, tomegi 1 cm
sugari korongocska is. Az egységsugar tarcsara
csavart fonal végén legyen m; tomeg.



a) Mekkora az m, tomeg a gyorsuldsa?

b) A fonalat feszité erd?

¢) A korong szioggyorsuldsa?

2a. Az er6torvény szempontjabdl az a gyor-
suldssal mozgatott témeg most hirom részbél all :

m

-

2. dbra

1. Az m; tomegbél.

2. Az egységsugaru tomor korongéval egyenld
inercianyomatéki és ugyancsak egységsugaru ab-
roncs tomegéhdl.

3. Az r sugari korongéval egyenld inercia-
nyomatéku, de egységsugari abrones tomegébdl.
(Mert csak az egységsugari abroncsnak mozog
minden pontja az m; tomeg gyorsulisival.)
Mivel a 2.-re nézve:

1 1
—My.12 = —m,...(6.
I g Me o4 (6.)
my=—=——
y2 12
a 3.-a nézve:
e
o —— 2
M, - 5 mrd ... (T,)
kovetkezik, hogy :
@ = Al .(8)

1 1
m1+—.)—m2+—§‘m7'2

2b. A fonalat feszité erd :

F=myg—ma=mg—

—m, g &
1
my, + ?mz + — mr?
%mz + —mr2
=myg ; (9)

2c. A szoggyorsulds : -

_l.m2_|,_ Al_mrQ
M 2 2
ﬂ:—]—:mlg 1
p sl — mr2
my -+ - Mgy + 5 mr
im 12—}—imr2 (10)
grs +9 '
myg a
p= ; o
1 1 1 (11)

my +—my + — mr?
F N

Vagyis .az m, tomeg a gyorsulisa (= az egység-
sugaru tarcsa keriileti gyorsuldsa) az egész tércsa
szoggyorsuldsanak szamértékével egyenl. (Dimen-
zi6k nem azonosak.) Ez igen fontos koriilmény,
mert lehet6vé teszi, hogy a szoggyorsulds (és
altaldban az elforduldsi szog) mérését keriileti
gyorsulds mérésével, tehat hosszisigméréssel he-
lyettesithessiik.

Ne feledjiik azonban, hogy lépesés tarcsank
my, és m tomegét nem tudjuk kozvetleniil mérni,
mert az egészet egy darabbdl szoktdk kieszter-
galni. ;

Megtudjuk azonban az m, és m adatokat méré-
kisérlet alapjan hatérozni. Mérjiik meg a ¢ id6t,

‘amely alatt az m; tomeg megteszi az s utat az

alapdeszkdig. Mivel :

.s=—(;—t2 ahonnan: a=1-f=2s:12 (12)

imz_*__l_mrz
M . m,gl? 2 DA
és I ="— = : . i 5 =
] s
m, + — m, — mr
i 3 s+ 2
1 1
=—2—m2+;m7'2
ahonnan :
my gt
W TR N 51 =1 (13
23(m1+?m2+3—m72)
legyen tovdbbd my, 4+ m =c............... 14)

akkor 13. és 14.-b6l az m,,t, s, 7, és ¢ ismerete-
sek lévén m, és m kiszdmithato.

3. Az 7 sugari m tomegl tomoér korongon
m; > m, tomegekkel terhelt fonalat vetiink &t
(3. abra).

a) Mekkora az m, és m, tomegeknek gyorsu-
lasa ?

b) A fonalagakban felléps F, és F, feszits-
erGk ?

¢) A korong szoggyorsulésa ?

d) Igazoljuk szamitéssal az-akecié-reakeié el-
vét: a m, ugyanakkora er8vel hlzza az m,-et
mint megforditva. :
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3a. A gyorsité er: (m;—m,) g tehat az 1.
példa alapjan az a gyorsulds, amellyel az m,
tomeg lefelé, az m, pedig felfelé mozog :

_ (my —mg)g
1
my + Mmy + e m

}(‘\

ol 7

7@

o

3. dbra

3b. A fonaldgakban fellépé huzders csak
egyenlS, vagyis nyugvé témegek esetén volna
egyenlé a tomeg sulydval. Igy azonban az m,
agban a htzéer6 annyival kisebb m,;g-nél, mint
amennyi er6 kell az m; tomeg a gyorsulassal tor-
ténG lefelé mozgatashoz; az m, dgban padig
annyival nagyobb a huzder6 m,g-nél, mint
amennyi er$ kell az my-nek a gyorsuléssal torténd
felfelé mozgatisahoz :

Fi=myg—ma=mg— ’ =

mlg(2 my + %mJ

1
ml+m2+7m

“

Fy=myg+ mya=myg + - Ty (it~ M) =

1
my + my -+ Em

1 )
ng( 2m, + ?mj
= -— - (17)

1
m1—+—m2-}—;m

A szamldlokban beszorozva lathato, hogy F; > F,.
Nyilvinvalé tovdbbé, hogy F, az az er6, amelyet
a felfelé halad6 m, tomeg fejt ki a fondl kozveti-
tésével az m,; tomegre.

3c. A korongot mozgaté er6 a két fonalag
hazéersinek a kiilonbsége. (Nem pedig: m, g—m,g)
A szoggyorsulds tehdt :
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A 15.-b8l és 18.-b6l ismét: g =a:r.

3d. Adjuk az F| sziamlaléjahoz a

L mmy g — —;— mmyg  kifejezést.

4

1 1 1
2m, my g + —mmy g + —mmy § — —mmyg

e 2 2 2
o & -

1
my + my + 7 m

ahonnan :

My g (2 my + e m}

2
F,= oy
my —+— my + ‘.)— m
+%"L k,,(ml;”%),gi (19)

1
my + my + P

]

Az F, er6 eszerint két részbol all:
A miésodik tag az az er6, amely az r tavolsag-

1
ban pontszeriien koncentrélt—2—m tomeggel vagy

Em tomeg(i abroncesal helyettesitett m tomegi

(my — my) g

tomor korong a = ~—— gyorsulassal

ml—{—mz—f-?m

torténé mozgatasihoz sziikséges. De akkor az elsd
tag nem lehet mds, mint az m, tomeg 4ltal az m,-re
kifejtett htzéer6, mert hiszen az F, er6nek egy
része a korong forgatisihoz kell, misik része pedig
az az erd, amely felfelé huzza az m, tomeget. Ez
az er8 pedig csak az m,-t6l eredhet. Vegyiik azon-
ban észre, hogy az elsé tag a 19. szerint egyben
Fy-vel, vagyis azzal a hlizéer6vel egyenls, amelyet
az my fejt ki my-re. Ezzel bebizonyitottuk, hogy
az m, és m, egymisra egyenlé nagysigi huzo-
erGket fejtenek ki, amelyek ellenkezd irdnytak.

A 19. formula fizikai tartalma a 17-el egybe-
vetve nem méas, mint az akcié-reakcié elve. De
akkor a 3-ik példa kapesdan fel kell vetni a harmadik
awioma figgetlenségének kérdését. Nyert eredmé-
nyeinkb6l ugyanis ugy tiinik, hogy a harmadik
axiéma nem figgetlen a mésodiktél, mert a
feladat praemisszdiban: a 15—16—17-es formu-
lakban mindeniitt az er6torvényt vagyis a méso-
dik axiémat haszniltuk fel. Példinkban a harm-
dik axidma a masodikbdl leszdrmaztathato.



A teljesség kedvéért : Mivel m;g > F, kovet-
kezik, hogy az m,g er6 nemesak a korongot és az
m, tomeget mozgatja. Valéoban ugy is van, mert
az m,g erd hirom dolgot mtivel : Egyrészt lefelé
gyorsitja az m,; tomeget, mésrészt forgatja a
korongot, végiil felfelé gyorsitja az m,-Gt.

L

\
,/2/17;

2n

2R

75 my

4. dbra

4. A Maxwell kerék (4. dbra). Legyen a kerék
tomege M sugara R a tengely egész tomege m
sugara 7.

@) A tengelyre feltekert fondlrél mekkora
gyorsuldssal ereszkedik le a kerék?

b) Mekkora a fonalat feszité er6?

Szép példija az energiatétel alkalmazisinak.
A tételt abban az alakjiban alkalmazzuk, hogy
a végzett munka a keletkez§ energiaval, illet6leg
az energia megvaltozasival egyenld.

" o m - v3 m - v¥
Halad6 mozgésndl : P.s = —2 — ——1 (20)
2 2
st S
Forgé mozgasnal: M. a = L;Eul N (21)
2 2

Ebben és csak ebben az alakban alkalmasak
energiatételeink a gyakorlati feladatok megol-
dasara.

Ha pedig, mint ahogy az a legtobb technikai
esetben lenni szokott, kombindlt haladé és forgo-
mozgasrol van szd, az energiatétel zérus kezdd-
sebességre :

Lw?

9 )

& &

(22)

4a. Jelen esetben a nehézségi er6 munkajirol
van sz6. Ha a fonalhossztsig 4, akkor :

1
(m + my) th? (m 4 m,;) v2 4

1 1 1
+ —w2|— mR2 } — myr?|.
2 2 it

A kerék stulypontja az r sugaru tengely a keriileti

gyorsuldsival ereszkedik ald. Mivel : b= e

és a sulypont v sebessége szintén a tengely kerii-
leti sebességével azonos, fennall, hogy :

v® = a?¢? tovabbad w?= f2.{2 = pires i3
r
és igy
1
(m + ml)g—% 12 =-

£

(m + my) a®* +

1 g2
IS it_. ' ﬁI, mR2 + _1 ’ml rz .
2 r2 2 2
ahonnan :
1
(m 4+ my)g = (m +my)a + 2 (= mRe + i3 my r?
i 2

tehat a Maxwell kerék sulypontjinak gyorsuldsa :

_2(m A my)grt

3(m+ my) r?2 + mR? | 7r;17r‘3

(23)

A kerék szoggyorsuldsa a 23-bél addédik ha 7r-rel
osztunk.
4b. A fonalat feszité er6 :

F = (m -+ my)g — (m + m,)a,

ahonnan a 23-beli a érték helyettesitése utan :

(m + my) - (m R + m, r?)

TN (m + my) r® + m R% + myr>

g (24)

Végezziik el az erre vonatkozé mérékisérleteket is.
A Maxwell kereket feltekerve fiiggessziikk fel a
demonstracios mérleg egyik karjira (4. dbra)
vagy pedig alkalmas médon télasmérlegre. Egyen-
sulyba hozva, mérjitk meg a salyat, majd hagyjuk
lefutni a kereket. Az egyensuly felborul : a kerék
konnyebb lesz a lefutds alatt. Mar most :

1. Mérjiik meg a kerék sulyat a lefutds alatt.
Ez a 24. alatti # fondlfeszitéerével elég jol fog
egyezni.

2. Mérjiik a lefutds utjat és az idét, majd sza-
mitsuk ki a gyorsuldst. Ez is elég jol egyezik a
23.-beli @ gyorsulds értékével.

3. A mérlegen mért sulykiilonbségnek pedig
egyezni kell az (m + m,) a szorzattal, ahovi az
el6bbi méréshél szarmazd gyorsulds értékét he-
lyettesitjiik.

Végiil megjegyezziik, hogy az Atwood-gép
didaktikai lehet8ségeit a 3-ik példaval kapesolat-
ban lehet legjobban kiaknézni.

Madas Ldszlo
Banki Donat Gépipari Technikum
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EGYESULETI ELET — HIREK

BESZAMOLO A KRISTALYFIZIKA
ELOADASSOROZATROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1957. december
18—19-én két napos elbéadassorazatot rendezett Buda-
pesten a Tarsulat eléadétermében a kristalyfizika, a
félvezeték témakorébol.

Az eléadéssorazaton 18 eléadés hangzott el, kozottiik
4 kiilfoldi vendégel6ado elSadésa.

Az elbadéassorozatot december 18-4n reggel Szigeti
Gyorgy f6titkar nyitotta meg. Megnyitéjaban tidvozolte
a Tarsulat 70. sziiletésnapjat iinneplé elnskét, Gyulai
Zoltan akadémikust. Az cléadésok résztvevdi melegen
tinnepelték a jubilans elnckst. Majd tidvozolte az eléadas-
sorozaton megjelent kiilfoldi vendégeket : D. A. Petrov
professzort, a Szovjetuni6 Tudoményos Akadémiija
Kohészati Intézetének vezetéjét, O. Stasiw professzort az
NDK Tudoményos Akadémidja berlini Institut far
Kristallphysik igazgatéjat, Laszlé Tihamér professzort a
kolozsvari Bolyai Egyetem Fizikai Intézetének vezetdjét,
valamint H. Lorenz fizikust a berlini Akademie fiir
Socialhygienie Fizikai Osztalyinak vezetdjét.

Az els6 eléadast Tarjan Imre (Orvosi Fizikai Intézet,
Budapest) tartotta. Osszefoglalo -el6adéisinak cime :
Mesterséges egykristdalyok elédllitdsa terén végzett hazai
kutatdsok. A kiilénbdzb tudoményos és gyakorlati célokra
szolgalé berendezésekben sokféle egykristaly szerepel. A
természetben el6fordulé kristdlyok erre sok esetben nem
megfeleléek. Kiilonésen a II. vilaghédboru utan egész
miikristaly-ipar fejlédott ki, amely a kristalyok gyéartasat
és megmunkalasat célozza. Hazdnkban tébb intézetben
foglalkoztak és foglalkoznak egykristalyok el6allitasaval.
Igy Gyulai Zoltan intézetében kvare és alkalihaloid
kristalyokkal, Lanyi Béla vezetésével rubin kristalyokat
allitottak el6, etilendiamintartarat kristlyokat Schay
Géza vezetése alatt allé6 intézetben, a budapesti Tudo-
manyegyetem Fizikai Intézetében seignette-sé egykris-
talyokat novesztettek, a budapesti Orvosi Fizikai Intézet
optikai, scintillici6s és méas célokra szolgalé kristalyokat
allitott el6.

A kvarckristdlyok hidrotermalis eljirassal valé no-
vesztését par évvel ezel6tt Gyulai kezdeményezte eredmé-
nyesen, az utols6 években az Orvosi Fizikai Intézetben
folytatodtak a vizsgalatok. A mesterséges kvarckristalyok
cloallitasa jelenleg még eldzetes jellegii, a koltségek
miatt és még elényben részesitik a természetes kvare-
kristalyokat. Az optikai és szcintillaciés célokra szolgalé
kristalyokat olvadékbél novesztik. Itt harom fontosabb
cljaras van :

A Bridgman-moédszer vagy a tégely-siillyesztés méd-
szere, a Stober-médszer vagy allétégely médszer és a
Nacker-Kyropoulos-médszer.

Az elsénél az anyag tégelybe keriil, amely alul
csticsban vagy kapillarisban végz6dik, amelyet melegebb
térbol lassan hidegebb térbe eresztenek le. A kristalyoso-
dés alul, a kapillarisban indul meg, majd lassan felfele
halad. Az als6 cstces biztositja az egykristalyos novekedést.
A Stober-médszernél a tégely nyugalomban van, s a
melegit6 tér hdmérséklet eloszldsa olyan, hogy a kristaly-
novekedés alulrél kiindulva lassan halad folfelé. A Nacker-
Kyropoulos-eljarasnal hiitott tartéba keriil az egykristély,
amelyre lassan kristdlyosodik az olvadék. E médszer
nagyon alkalmas nagyméret(i alkalihalogenid egykri-
stalyok novesztésére. A Strober-eljaras antracén és naf-
talin kristdlyok novesztésére igen jol hasznalhato.

Hermann Lorenz (Akademie fiir Socialhygienie, Ber-
lin) Beitrige der Festkorperphysik zu Problemen der
Staublunge cimen tartotta meg eléadasat. A kiilonboz6
porok tiid6ébe szivasa kovetkeztében fellépé betegségek
biokémiai és biol6giai folyamatai olyan fizikai folyama-
tokra engednek kovetkeztetni, amelyek kulesit a szilard
testek fizikdja adja. Volkenstein elméleti meggondolésai
mellett az 4] kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a
megbetegedést el6idézé porrészecskék kristilyos szerke-
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zetliek (A. Bohun, L. Holzapfel és K. Watanabe ered-
ményei). O. W, Florkenek SiO, porokkal végzett kisér-
letei is megerésitik ezt a felfogast.

Hoffmann Tibor (Tavkozlési Kutaté Intézet, Buda-
pest) eléadéasa : Néhany megjegyzés a kristdlynovekedés
problémdjdahoz.

Az el6adé egy régebbi olvadéselméletében maximalis

krisztallit méretet hatarozott meg, mely szerint a mikro-
kristalyokat felépité szub krisztallitok kb. 6—9000 ato-
mot tartalmaznak. Kisebb szubkrisztallitok is létezhetnek
az 5—800 atomot tartalmazé alsé hatarig. Ez alatt az
érték alatt nem léphet fel ugrasszerii olvadas. A krisztalli-
zaciés magoknak tehat e két hatar kozott kell lenniok.
Jelen el6adis megprobélja az izotermalis kristalyosodas
menetét taglalni. Ha a rendszer energia-entropia gérbéjét
tekintjiik, ez a szubkrisztallitok nagysiganak valtozasaval
a kovetkez6 viselkedést mutatja. Olyan hémérsékleten,
amely magasabban van, mint egy az olvadaspont felett
16v6 hatirhémérsékleten, nem Allhatnak el6 magok.
Olyan hémérsékleten, mely az olvadispont és a fent-
emlitett hatarh8mérséklet kozott van, magok képzbdnelk,
amelyeknek a nagysdga fiigg a hémérsékleitsl. Ezek a
magok azonban (allandé hémérsékleten) egy meghaté-
rozott nagysag folott instabilla valnak és ismét folyékony
fazisavé alakulnak vissza. Az instabilitasi méret esskkend
hémérséklettel a fent megadott stabil szubkrisztallit
mérethez kozeledik és ezt az olvadas x-ponton éri el. A
kristalyosodas tehat a kovetkez6képpen torténik : magas
de nem tulmagas hémérsékleten magok kezdenek néni, de
amint ezek egy bizonyos méretet elértek, 1ijb6l a folyadék-
fazisba térnek vissza. Csak az olvadasponton, vagy az
olvadaspont alatt stabilizalédnak ezek a magok. Ha a
hémérsékletet magasabb értékrsl az idé meghatérozott
fliggése szerint csokkentjiik, amely éppen a magok
névekedésének felel meg, a kristalyosodasi kériilmények
egészen mésok lehetnek, mint izoterméalis kristalyosodés-
nal, mégpedig ebben az esetben valészintileg nagyobb
val6szintliséggel lépnek fel ,,pupos™ novekedésii helyek és
mas szabalytalansigok. Természetesen itt mindeniitt a
kristaly megfelelé részének a kérnyezetében vett mikro-
hémérsékletek értendék. A magok képzédésének és ujra
felbomlésénak jelensége hasonlatossagot mutat Gyulai
proﬁ;sszor atmeneti hatarréteg elméletének néhany pont-
javal.
Sl eszenszky Béla (Epitipari és Kozlekedési Miiszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete, Budapest) : Adalékok
az NaCl kristdlynivekedés mechanizmusdhoz. Az clbadéas
az NaCl kristalyok novekedése kozben megfigyelt bi-
zonyos novekedési alakzatokrél szamol be. Masrészt egy
maratisi eljardssal 1j maratasi abrakat kap NaCl egy-
kristdlyokon. Ezekbdl a megfigyelésekbol arra kovetkez-
tet, hogy a csavardiszlokdcié utjan valé6 noévekedés
(spiralnovekedés) a NaCl olvadékbol valo kristalyosodas-
nal fontos szerepet jatszik. Erdekesnek latsz6 maratési
kisérleti eredményei a megfigyelések kezdetét képezik s
a tovAbbi megfigyelések folyamatban vannak.

Bukovszky Ferenc (Epitbipari és Kozlekedési Miszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézet, Budapest) : 4 Made-
lung-konstans kiszdmitdsa elemi titon NaCl-ra ¢és CsCl-ra.
Az eléadis azokat az eredményeket ismerteti, amelyek
folytatasat képezik annak a munkénak, amelyet az
eléad6 Fathy Ferenccel kozosen végzett és amelyik az
Acta Physicaban jelenik meg. Az ott ismertetett méd-
szert mas kristalyszerkezetekre is alkalmazza. A feladat,
meghatarozni a Madelung-konstans értékét lapcentralt
kobos NaCl és téreentralt CsCl esetén olymédon, hogy
az egyes ionok ko6tési energidit egyenls tavolsaga és
ellentétes toltésii ionokbol 4ll6 lancokra dsszegezik. Ilyen
ionlancok mindkét kristdlyban vannak. NaCl-ban az
elemi cella (kocka) élével, CsCl-ben a testatléval parhuza-
mosak. Az utébbi esethen a geometriai viszonyok bonyo-
lultabbak. Az &sszegezés hengerhéjak szerint torténik.
Az azonos sugart hengereken 16v6 lancok egy-egy henger-
héjat képeznek, a hengerhéjak szolgaltatta energiaérté-
kek oOsszege igen jol konvergilé sort ad,



D. A. Petrov: (A Szovjetunié Tudoméanyos Akadémid-
jdnak Kobéaszati Intézete, Moszkva): A félvezeté egy-
kristdlyok movesziésével, szerkezetével és tulajdonsdgaival
foglalkozd néhdny kérdés. Ma mér a germanium és szilicium
egykristélyokat tizemszertien nagy mértékben éallitjak eld.
Ezeket az egykristdlyokat a radi6, az elektrotechnikai
ipar igényli. Ezen anygok egykristilyainak novesztésére
a legelterjedtebb mdédszer a Czohralski-féle médszer. E
médszer az egykristalyokat olvadékbél valé névesztéssel
nyeri. A kristalyok minemi(iségét megszabja az olvadék
szerkezete és tulajdonsigai. Ennek megismerése tehat
igen lényeges. Az olvadékok vizsgilata azonban nemesak
ezeknél nagyon fontos, de a félvezetd vegyiileteknél, a fél-
vezetd dtvozeteknél is. Fontos ilyen szempontbd6l ismerni
az olvadékok viszkozitasat. A vegyiiletek sok esetben az
olvadéspont felett jelentés mértékben disszocidlnak. A
tekéletes egykristalyok termodinamikailag a legstabilabb
szerkezetek. Ezek novesztésének megvannak a feltételei.
Tokéletes kristaly csak lassan ndvesztheté, a gyors néve-
kedés szerkezeti tokéletlenségeket, diszlokaciokat ered-
ményez. A legtokéletesebb egykristialyokat gézfazishol
lehet noéveszteni, szédlak, tlik forméjaban. Ilyen szalak
mechanikai szildrdsiga megkdzeliti az elméleti hatart.
A kristaly szerkezete lényegesen befolyésolja a struktiira-
érzékeny tulajdonsagokat. Ilyen struktira érzékeny tu-
lajdonsag példaul a kristaly elektromos vezetése. A fél-
vezetd kristalyok diszlokaciol megfigyelésének egy médja
pl. az ultravérss fénnyel vals atvilagitas. W. C. Dash
végzett ilyen vizsgalatokat. A diszlokéci6k megfigyelésé-
nek més mdédja a maratas.

Az elébb ismertetett hat eléadéassal az elsé nap
délelstti eléaddsai lezarédtak. A 18-4n dalutan tartott
el8adasok sorat Ldnyi Béla és Csordds Istvdn (Miszaki
Egyetem Kémiai Technolégiai Intézete, Budapest) : 4
mikroszemesés miikorund készitése, magatartdsa, kiilonbozd
fizikai igénybevételekkel szemben cimi eléadésa nyitotta
meg. Az el6adék a zsugoritott korund szilardsagi viszo-
nyait tanulményozva arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a mechanikai igénybevételekkel szembeni allékony-
sag az eddig ismertnél jelentésen novelheté. E célbdl az
alfa-korund kristalyokat olymédon kell egyméashoz kap-
esolni, hogy a szemesék kiézé iivegesedd anyag vagy
kisebb szilardsiga idegen szemese ne keriilhessen. A
készités menete : 99,99%-0s aluminiumot korodealva
Al,0,.3H,0-t készitenek, majd ebb6l hékezeléssel gamma-
korundot, ezt tovabbi hékezeléssel alfa-korundda alakit-
jak at. Ezt az anyagot vizes kézeghen gyurméavéa orlik.
E gyurmébél alakitott targyalk 1480 C°-on 3,9 gramm /cm?
slirliségli anyagra zsugorodnak be. Nagy mechanikai
teljesitményekre alakalmas formadarabok készitése on-
téssel vagy préseléssel tértént. Ontés esetén ammonias
kézegli keveréket készitettek. Ilymédon késziiltek acél
megmunkalisihoz alakalmas esztergakés lapkak, drét-
hizé gytiriik, gyéméantnak megfelels teljesitmény szé-
mara.

Koncz Istvan — Konczné Déry Marta (Miszaki
Egyetem Mechanikai Technolégiai Intézete, Kémiai
Technolégiai Intézet, Budapest) : Fémkristalyok noveke-
dése van Arkel-tipusi reakcidkban, Termikus dekompo-
zicién alapulé eljarasok a van Arkel-féle eljaras tiszta
fémek eléallitisara. Az eljaras metodikaja és kritikaja
szennyezO6k Atvitele szempontjabél. A kristdlyosodést
befolyésolé tényezdk a mérési eredmények szorasa. A
kristalyképzédés sebességét megszab6 elemi folyamat,
annak mérhetésége. A mérési adatok alapjan feltételez-
hetd, hogy a reakeciés térben plazma allapot alakul ki. A
plazma Allapot jellemz8i, termikus emisszi6 figyelembe-
vétele. A plazma-jellemz6kb6d] szamithaté adatok, és a
kristalynévekedés sebessége kozotti osszefiiggések.

Ndray-Szabo Istvdn (MTA Koézponti Kémiai Ku-
taté Intézete, Budapest): A kristdlyszerkezet megha-
tdrozdsok  terén végzelt wvizsgdalataink 1945—57. Az
eléadas osszefoglalja a héaborti befejezése 6ta végzett
fontosabb kristalyszerkezet meghatarozasokat. Naray-
Szabé és Neugebauer a natriumjodat szerkezetét hatéroz-
tak meg, amelyben piramidalis JO; csoportok vannak
jelen. Néray-Szab6 a Perowszkit-tipusu szerkezeteket
vizsgalta részletesen. Naray-Szab6 és Horvath Jénos

kidolgozta az elegy kristalyok egy elméletét, ezekre le-
vezethetd a Vegard-féle torvény. Naray-Szab6 és T6bids
BBr; gézb6l izzé6 W, ill. Mo drétokra lecsapott bér-
rétegek réntgen diagrammjat vizsgaltak és azt talaltak,
hogy a rétegekben jelen van egy tetragondlis és egy
hexagonalis modifikacié. Sasvari és Papp médszert dol-
goztak ki, amelynél elektronsokszorozé segélyével rént-
gensugar intenzitdsokat lehet mérni és ezt a mérést
alkalmazni lehet kristdlyszerkezet meghatarozasara. Az
elektronsokszorozéval még kimutathat6 legkisebb inten-
zitas 270 foton pro secundum.

Sasvari eljardst dolgozott ki, amelynek segélyével
réntgenreflexiékbél nagy pontossiaggal hatdrozhaték meg
a belsd fesziiltségek. Sasvari meghatéarozta az alfa-Bayerit:
Al(OH), szerkezetét. £z monoklin rendszer(i — szemben
Montoronak régebbi més megallapitasaval. Millner, He-
ged(is, Sasvéri, Neugebauer a bétawolfram szerkezetére
megallapitotta, hogy annak szerkezeti tipusa A 15. Sas-
vari és Zalai az aluminiumhydratok szerkezetét vizsgalta.
Sasvari az uranilnitrat hexahidratrél kimutatta, hogy
annak téresoportja Caj. Sasvéri az AX struktira tipusra
azt nyerte, hogy ez a legstirtibben elhelyezett ionsikokbo6l
épithetd fel, ahol az anionok és kationok feleserélhetd
clhelyezésekben kell legyeneck.

Sasvdri Kdlmdn (Magyar Tutoményos Akadémia
Kozponti Kémiai Kutaté Intézete, Budapest) : 4 stau-
rolit kristdlyszerkezete. A staurolit : HFe,Si,Al,0,, szerke-
zetét 1929-ben Naray-Szab6 hatérozta meg. Juurinen
1956-ban megallapitotta pontosan a kémiai szerkezetét s
ezutan valt végképpen lehetévé a kristalyszerkezet meg-
hatarozasa. Eszerint a rdcsban két aluminium ionnal
tébb van, mint a Naray-Szabé 4ltal megadott szerkezet-
ben. Hurst kimutatta, hogy az eredetileg feltételezett
Cemm szimmetria helyett a szimmetria C 2/m. E vizs-
galat célja megallapitani a két tovabbi aluminium ion
helyét. Az eléadé az ionok elhelyezését oly médon végzi,
hogy a Pauling-féle koordiniciés elv minden anion koriil
tokéletesen teljesitett legyen.

Turchdanyi Gyorgy (Orvosi Fizikai Intézet, Budapest):
A NaCOl hasaddsdnak kérdésérél. A Lkristdlyoknak egy
sajatsagos tulajdonsiga a hasithatésig. Manapsag azon-
ban nincs még olyan elmélet, amellyel a hasithatésag
értelmezhetd lenne. Az sem tisztéazott még, hogy pl. a
NaCl-nél mely feliilet szerint hasithaté a kristaly a leg-
konnyebben. A NaCl-nél feltessziik, hogy a legjobb
hasitasi feliilet az (100), a csuszasi feliilet az (110). Kus-
nezow ramutatott arra, hogy az (100) feliiletektsl kiilon-
bozd eléallitott feliiletek (100) feliiletekbdl all6 lépesélbol
allithatok el6. Ebbél azutan az kovetkezik, hogy a (110)
(111) feliiletek esetében a tényleges feliilet a lépesozet
miatt nagyobb. Ebbél azutdn még tovabb az kovetkezik
hogy az (100) feliiletelsté! kiilonbozé feliiletek megmunlkd-
lasa nagyobb munkat igényel és pl. a csiszoldsnal tobb
anyag tavozik el. Ezt kisérletileg pontosan ki is lehet
mutatni. Ilyen vizsgalatokat végzett az eléadé Tarjan
Imrével kézésen, s az eredmények az Acta Physica
VIII. kotetében jelennek meg.

Zimonyi Gyula (Epitéipari és Kozlekedési Miiszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete, Budapest) : Vizsgd-
latok mesterséges kvarckristalyokon. Mestersézes kvarc-
kristalyokon olyan vizsgilatok is elvégezheték, amelyelc
természetes kristalyokon nem viheték keresztiil. fgy meg-
feleld kortilmények kozott kvarchol is novesztheték ti-
kristalyok. fgy létrejchetnek 1 mm vastag, 1—2 mm
hosszt, azutin 0,1—0,2 mm vastag 5—6 mm hosszu tiik.
A legvékonyabb megfigyelt kristaly 0,004 mm vastagsagu
volt. A kvarc-tlikén végzett szakitasi mérések a szakito
szilardsagra azt az értéket adték, ami adédik SiO, széla-
kon valé méréseknél. A Gyulai, majd Zimonyi altal kozolt
novekedési formak j6l értelmezhetdk a diszlokaciés elmé-
lettel. Oridsi csavardiszlokéciok figyelheték meg a rhom-
boéder és a prizma feliileteken egyarant. Maratési ki-
sérletekkel megallapithat6, hogy a rhomboéder lapokon
észlelhetd apr6 kupos képzédmények is mind egy-
egy diszlokaciés hellyel kapesolatosak. A maratasi
abrak mutatjdk, hogy sok olyan jelenség, ami egyéb
kristalyokon megfigyelhetd, a kvarckristialyokon is
észlelhetd,
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A december 19-i délel6tti eléadasok sorat 0. Stasiw
(Institut fiir Krystallphysik der Deutschen Akademie
der Wissenschaften, Berlin) Die Lage der Absortions-
banden von Stirstellen Elektronen im Ionengittern. c. el6-
adasa nyitotta meg. O-—, S——, Se~~ és Te~~ idegen
ion adalékot tartalmazé eziisthaloid kristalyok hosszu
hulldamu absorptios savjainak helye és a szincentrumok
absorptios savjai kozotti kapesolat megadhat6 egy kisér-
letileg talalt osszefiiggéssel. Az osszefiiggés arra enged
kovetkeztetni, hogy az elektronoknak a kétése az idegen
ionokhoz és a szincentrumoknél hasonlatos. Kimutathaté
tovabb, hogy a besugarzas utan keletkezett fotokémiai
reakcié produktumainak abszorpceiéjanal az idegen ionok
polarizalhatosaga fontos szerepet jatszik.

Neugebauer Tibor (Edtvés Lorand Tudomdnyegye-
tem Fizikai Intézete, Budapest) : A félvezetd tulajdon-
sdgokkal rendelkezi intermetallikus anyagok felépitéséhez.
Welker és munkatirsai kimutattik, hogy a periédusos
rendszer harmadik és 6tédik oszlopanak mellékesoport-
jaiban 4ll6 elemek intermetallikus vegydtiletei félvezetd
tulajdonsaguak. fgy pl. InAs, InP, GaAs, InSb, stb.
Ezek ZnS vagy wurcit racsban kristalyosodnak. A Ge és
a Si tipikus gyémént racsot alkot, e rdes homéopoliros
récs. Az intermetallikus vegyiileteknek viszont — leg-
alabbis elemi meggondolasokkal — ionvegyiileteknek
kellene lennie. A kvantummechanikai szamitdsok a
polariziciés jelenségekre azt az eredményt szolgaljak,
hogy mar a hirom vegyértékii ionoknal nem tekinthet6k
az elektronok az ionokhoz tartozéknak. Ez az oka annalk,
hogy pl. a GaAs mar félvezetd tulajdonsagi. A félvezetd
tulajdonsagu intermetallikus vegyiileteknél az erés pola-
rizaci6 elkeni az ion karaktert.

Tomka Pdl (Epitdipari és Kozlekedési Miszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete, Budapest): Feliilet-
egyenirdanyitds alkalihalogenid kristdlyoknal. Az elbéadé
egy el6bbi dolgozatiaban kézolte, hogy olvadékbél névesz-
tett tiszta alkalihalogenid kristalyoknal két lapelektréda
kozott is fellép egyeniranyité hatés. Ez a hatas olyan
kristalyoknal 1ép fel, amelyeknél az Ohm térvényétél
val6 eltérés észlelhets. A két jelenség értelmezésénél
sziikséges feltételezni, hogy a kristalyok sajit vezetésé-
nél elektronok is résztvesznek. A vezetéshen résztvevd
elektron-részt a kristalyon elézetesen atfolyé elektromos
aram idézi el6. Az elektromos aram mintegy szenzibili-
zalja a kristalyt az elektron vezetésre. A vizsgilatok
szerint az egyeniranyit6 hatis a hémérséklettsl ugyan-
ugy filigg, mint az Ohm térvényétél valé eltérés. Magasabh
homérsékletektdl lefelé haladva az egyeniranyité hatas
novekszik. A jelenség tiszta ion &ramokkal nem értelmez-
hetd. A jelenség az N-P-N germanium feliileti egyen-
irdnyité6 mintdjara egy modellel értelmezhetd.

Ldiszlo Tihamér (Kisérleti Fizikai Intézet, Kolozsvar):
Morfologiai megfigyelések a heteropoldros kristdlyok ni-
vekedésére vonatkozéan. Péarolgbé oldateseppben névekvd
vagy kondenzaciéval gyors névekedésre birt ionkrista-
lyok névekedése arra mutat, hogy :

1. Az ionkristalyok novekedése azonos séma szerint
térténik, cstcesb6l kezd6d6 és lapboritassal folytatodo
formakat mutatnak.

2. Nem szabalyos rendszer(i kristdlyoknal a hegye-
sebb cstcsok a molekuléris elméletnek megfeleld cstcs-
hatast mutatnak.

3. Néhany kristalynal egyes cstcsok lapjai nem
ugyanazt a névekedési hajlandésdgot mutatjak.

4. Nem szabalyos rendszerti kristalyoknal a leghe-
gyesebb esticsok névekednek leggyorsabban.

5. Sik feliileteken novekvd kristalyok alatti tiregek
keletkezése az elmélettel értelmezhetd.

6. Gyorsan nétt kristdlyok optikai kettds torést
mutatnak.

7. Az egy aktusban névekvd rétegek az oldat belsé
rendezettségével kapcsolatosak (Gyulai-féle hatarréteg).

Osdszdr Sdndor (Epitéipari és Kozlekedési Miszaki
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete, Budapest) : Egyen-
iranyito hatds NaCl kristdlyokon. NaCl kristdlyokon a
vezet6képesség adott hémérsékleten fiigg a térerésség
iranyatél. Lap és cstics elekiréda elrendezés esetén az
aram-fesziiltség karakterisztika lefutasa fiigg a csucs
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érintkezési pont multjatél. Adott fesziiltség mellett a
kristaly folyé, illetve zar6 irdnyu ellendllasa kozott 10—
—15-sz010s eltérés léphet fel. Altaldban azonban az el-
térés kisebb.

Gergely Gyorgy—Hangos Istvdan (Tavkozlési Kutaté
Intézet, Budapest): Katddsugarak energiaveszeségei
szilikdt filmeken. Az eléadbk beszdmolnak a szilikat fil-
meken dthalad6 katédsugarak energia veszteségével kap-
csolatos méréseikrd!. A szilikat filmek ZnS-Ag mikro-
kristalyokat burkoltak és a fénypor-réteg kolloidélis
kotérétegét alkottak. Az eléadasban ismertetik a filmek
eldallitasi modjat, osszetételét, vastagsagat. Vastagsaguk
100—300 A nagysagu, tulnyomo részt SiO,-t tartalmaz-
nak. Az elektronok sebesség veszteségét és abszorpeidjat
a fénypor-réteg fényemisszi6jab6l hataroztdk meg. A
sugarak energia veszteségei a Stincfield, vagy a Dowling—
Sewell formuldk segitségével irhatok le. Néhany adatot
ismertetnek a katédsugarakkal val6 filmvastagsag mé-

résre is.
Boros Jdnos

A KULFOLD HIREI

A junius 30. és julius 5. kozott tartandé genfi ,,Nagy-
energiaju Fizika” kongresszus eltér az eddigi, ha-
sonl6é targyua konferenciaktél. A nagyszamu, részletered-
ményeket ismertetd eredeti kdzlemények helyett a hall-
gatésag az egyes teriiletek egy-egy kival6 vezetd kutaté-
janak attekinté ismertetésébdl fog képet kapni a nagy-
energiaju fizika legfrissebb eredményeirél. A kovetke-
z6kben a Nuclear Physics c. foly6irat nyomén ismertet-
jiik a konferencian megvitatasra keriilé egyves téméakat és
azok meghivott referenseinek nevét : A nukleonok szer-
kezetének kisérleti vizsgalata (W. K. H. Panofsky) ;
A nukleonok szerkezetének elméleti vizsgalata (L. I.
Foldy) ; A nukleonok kélesonhatésa pionokkal, foto-
nokkal, nukleonokkal és antinukleonokkal — kisérletek
(G. Puppi és O. Piccioni) ; A nukleonok kélesénhatésa
pionokkal, fotonokkal, nukleonokkal és antinukleonok-
kal — elméleti vizsgalatok (K. F. Chew); Alapvet6
clméleti elgondoldsok (F. Dyson, W. Heisenberg) ;
Ritka részek keletkezése — kisérletek (J. Steinberger) ;
A ritka részek elméleti vizsgalata (M. Gell—Mann) ;
A ritka részek kolesonhatasainak kisérleti vizsgalata
(M. F. Kaplon) ; A ritka részek kolesonhatasainak elmé-
leti vizsgalata (R. H. Dalitz) ; Invariancia-térvények és
kivalasztasi szabédlyok (C. N. Yang, L. D. Landau) ;
Leptonok keletkezésével jar6é gyenge bomlési folyamatok
kisérleti vizsgalata (M. Goldhaber) ; Leptonok keletkezé-
sével jar6 bomlasi folyamatok elméleti vizsgalata (A.
Salam) ; Egyéb gyenge bomléasi folyamatok kisérleti
vizsgalata (D. A. Glaser) ; Egyéb gyenge bomlési folya-
matok elmélete (S. B. Treiman). A magyarok kozul
Szalay Sandor és Fenyves Ervin vesz részt és kiild
be eléadést.

*

India korménydanak meghivasara lengyel kiildottség
latogatott IndidAba Wilhelm Billing, a lengyel atom-
energiatanacs elndke vezetésével. Billing Madrasban
kijelentette, hogy India a magenergia fizikidja terén
fejlettebb, mint Lengyelorszag, ezért a lengyel kor-
many szivesen kiildene didkokat Indidba felséfoki mag-
fizikai tanulményok céljab6l. — Marian Miesowicz, a
krakkéi egyetem tandra, aki tagja volt a kiilldottségnek,
nyilatkozataban azt mondotta, hogy Indidban mind a
gyakorlati magfizika, mind a magkutatéas terén hatalmas
munkat végeztek, kiilénésen a magok mégneses nyoma-
téka és a kozmikus sugirzas teriiletén. (Atom Industry,
1958. IV.)

*

A Science 1958. marcius 14-i szaimaban olvashattuk
O. T. Benfey nyilt levelét ,,Atombombakisérletek és
etika” cimmel. A levéliré szerint a genetikai és orvosi
vizsgalatok ma mar kétségtelenné tették, hogy az
atomfegyver-kisérletek nem csupan kockdzatot jelentenek,
hanem bizonyossdgnak tekinthetjiik, hogy minden atom-
bombakisérlet meghatarozott szamu embert megol.”



A levéliré ezutan Harrison Brown kaliforniai geokémikus
kijelentését idézi : ,,Sohasem jutnank arra a gondolatra,
hogy az emberek ezreit fal mellé sorakoztatva agyonld-
jiik, csak azért, hogy egy 1j gépfegyvert kiprébaljunk.
Pedig a nagyhatalmak a val6sagban ezt teszik, ha ezekkel
a fantasztikus fegyverekkel kisérleteznek. Nem tudjuk,
kik az aldozatok, de kevés a kétség afel6l, hogy e kisér-
letek sok ember halalat okozzak.”” Benfey az atombomba-
kisérleteket a néci koncentraciés téborokban végzett
orvosi kisérletekkel 4llitja parhuzamba, majd utal arra,
hogy a Niirnbergi Térvényszék itélete az dldozataikkal
kisérletez6é orvosok felett egyben az emberéletet dldoza-
tul kovetelé tudoméanyos kisérleteket elitéls elv kimondé-
sdnak tekinthet6. Az atomkisérletekre ugyanezt az

elvet kell alkalmazni. — Levele tovabbi részében Benfey
ezeket irja: ,,Azt mondjik, hogy a sugarveszély ,koc-

kazataval’’ szemben a latba kell vetniink a kommunizmus

terjedésének kockéazatat. Ha valéban ez a vilasztas all

el6ttiink, tigy ez a nyugat erkolesi haldlos itéletét jelenti.

Ha a demokrécia magasztos eszméi csak a leukémia

gattalan terjesztése ttjan védheték meg, tgy fel kell

vetniink a kérdést : megéri-e a demokracia ezt az arat?”
*

A Physikalische Blétter 1958. aprilisi szdma kozli a
heidelbergi egyetem 35 professzoranak és 45 docensének
dr. Konrad Adenauer szévetségi kancellarhozintézett tav-
iratat. Ebbél valé az alabbi részlet : ,,Véleményiink sze-
rint a német politikdnak mindent meg kell tennie, hogy
megakadalyozza atomfegyverek német foldrél val6 ki-
lovésének lehetéségét, egyszersmind fel kell szélitania az
atomfegyverekkel felfegyverzett vilaghatalmakat, hogy
jussanak megegyezésre az egyenletes, ellenérzott leszere-
lésre vonatkozéan és akadalyozzik meg az atomfegyver-
kezés kiterjedését mas allamokra. Ezzel kapcsolatban
kifejezést kivanunk adni aggodalmunknak afelett, hogy
Eurépa két része, a kelet és a nyugat kozott a hasadék
egyre mélyiil és hogy Németorszag tijra-egyesitése egyre

tavolabbra halasztédik.”
®

A szupravezetés elméletének kidolgozasaért Lenin-
dijat kapott Nyikolaj Bogoljubov, a moszkvai Lomono-
szov-egyetem elméleti fizika professzora, a dubnai
EAKI elméleti osztélyanak igazgatéja. Bogoljubov az
elmilt évben Sirkovval ,,Bevezetés a kvantalt terek
elméletébe” cimmel koényvet jelentetett meg, amely
a kvantumtérelmélet alapjainak a legiijabb eredmények
figyelembevételével torténé szisztematikus kifejtését adja.
A nemzetkdzi tudomanyos kézvélemény el6tt Bogoljubov
kiemelked6 tudoményos tekintélyét féképpen a diszper-
zi6s relaciokra vonatkoz6 kutatisaival szerezte.

*

,, Nagyhémérsékletii plazma el6allitasa céljabdl vég-
zett nagyteljesitményli  gazkisiilések vizsgalataért”
Lenin-dijat kaptak a kovetkezd, a termonuklearis reak-
ci6k tanulményozasin dolgozé szovijet tudésok : L. A.
Arcimovies, A. M. Andrianov, O. A. Bazilevszkaja, Sz. I.
Braginszkij, I. N. Golovin, M. A. Leontovics, Sz. Ju.
Lukjénov, Sz. M. Oszovee, 1. M. Podgornij, V.I. Szini-
cin, N. V. Filippov, N. A. Javlinszkij. — Lenin-dijat
kaptak a 10 millidrd elektronvoltos szinkrofazotron ter-
vezdi és épitbi is: V. 1. Vekszler, V. A. Petuhov, M. Sz.
Rabinovics, L. P. Zinovjev, D.V.Jefremov E. G. Komer,
N. A. Monosszon, A. M. Sztolov, A. L. Minc, Sz. M.
Rubesinszkij, G. M. Drabkin és F. A. Vodopjanov.

*

A Szovjetuni6 Tudoményos Akadémidjanak urali
filidlja szaméra kisérleti megraaktort épitenek Szverd-

lovszkban.
*

A princetoni egyetemen L. Spitzer vezetésével hatal-
mas termonukledris berendezést épitenek. Ennek neve
Stellarator lesz. Koltségei 25 milli6 $-t fognak kitenni.
A berendezés segitségével 50 millié K° hémérsékletet
kivinnak el6allitani.

Norvégiaban E. Jansen és S. Rozzeland vezetésével
megindul a szabélyozott termonuklearis folyamatok
tanulmanyozasa. Egy Zeta tipust berendezés épitését
tervezik.

*

A Szovjetunié Tudoméanyos Akadémidjanak urali
filidlja banyészati és geolégiai intézetében kidolgoztak
egy médszert széneléfordulasok felkutatasara. A médszer
a radioaktiv kobalt gamma-sugarzasa szérédasanak meg-
figyelésén alapszik.

*

A moszkvai Timirjazev mezbgazdasagi akadémian
megnyilt a legujabb berendezésekkel felszerelt izotép-
laboratérium. Itt az izoté6pok mezbégazdasigi és biolégiai
alkalmazasaval fognak foglalkozni. Az intézet munkaja-
ban csehszlovik és jugoszlav tudésok is részt vesznek.

*

Edinburghban 2 MeV-os Van de Graaff-generator
épitését tervezik. K gyorsit6t rakos megbetegedések
kérhazi kezelésére fogjak hasznalni.

*

Bravzilia elsé (5 MW-o0s, swimming pool-tipusti) reak-
tora elérte a kritikus éllapotot. A reaktor a sao paolo-i
egyetemen miikédik, a Babcock és Wilcoks cég szalli-
totta.

A HIRADASTECHNIKAI IPARI KUTATO INTEZET

Mintegy 35 évvel ezel6tt kezdte meg miiksdését
Magyarorszag elsé és sokdig egyediilallé ipari kutat6
intézménye, az Egyesiilt Izz6lampa és Villamossagi Rt.
kutatélaboratériuma. A laboratérium megszervezesével
a véllalat Pfeifer Ignic miiegyetemi tanart, kival6
vegyészt bizta meg, aki viszonylag kis szamu, de igen
lelkes gardat gy(ijtott maga koré. Az intézmény elhelye-
zése kezdetben nem volt valami diszes: az Egyesilt
1226  vezetésége egy volt istdlléépiiletet bocsdjtott
Pfeifer professzor rendelkezésére és csak 7 évvel késébh
koltézhetett a4t a laboratérium a célnak megfeleldbb,
4j épiiletbe. A laboratériumban kezdettsl fogva olyan
kival6 kutaték tevékenykedtek, mint Broédy Imre és
Selényi Pél fizikusok, Tury P4l metallografus. Az Egye-
siilt Izzélampagyar felvilagosodott tékései szédméra jo6
befektetésnek bizonyult a rendszeres ipari kutatomunka-
nak hazénk teriiletén val6 meghonositésa, mert a kuta-
tok munkéja nyomén korszer(i termékeket és kivéalo
mindséget hozhatott a piacra és a Tungsram-marka
csakhamar vildgszerte megbecsiiltté valt.

A Horthy-korszak alatt a hazai tudomanyos kutatas
eléggé mostoha banasmédban részesiilt. Kiulonosen a
fizika teriiletén mondhat6 ez el. Az Egyesiilt Izz6lampa-
gyéar kutaté laboratériuma volt a hely, ahol ez alatt az
1d6 alatt is komoly tudoményos munka folyt. A labora-
térium munkajat elsésorban az jellemezte, hogy szémos
gyakorlati eredménye ellenére sem sziik 14tokor( prakti-
cista médon fogta fel feladatat. Brédy Imre és Selényi
Pal munkéssagiaban kezdettdl fogva jelen volt az a
gondolat, hogy az ipari kutatds akkor valik legeredmé-
nyesebbé, ha a kutaték tevékenysége a kozvetlen cél-
kitiizések figyelemmel tartdsa mellett is a természet-
tudoményi igazsigok felderitésére iranyul. Brédy Imre
munkdsségit elsésorban a termodinamika teriiletén fej-
tette ki. Kiilonss figyelmet szentelt a termikus diffuzié
jelenségének és ezen keresztiil jutott el a kryptonlampa
felfedezéséig. Selényi PAl életében mintegy 100 dolgo-
zatot jelentetett meg a legkiilénbéz8bb teriiletekrdl,
foglalkozott a vakuumtechnikdval, termionikus emisszié-
val, fotoelektromos effektussal, fotometriaval, elektro-
grafiaval sth.
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A Hiradéastechnikai Ipari Kutaté Intézet 1953-ban
alakult meg mai forméjaban. Magvat ma is az a lab-
ratérium képezi, melyet egykor az Egyesiilt Izz6 allitott
fel és ma az Intézet ,,Brédy Imre’-laboratériuma néven
ismeretes. A nagynevii el6dék hagyomanyai erdsen
érezheték ma is és szilard alapjat képezik az Intézet
szellemének.

Az 5 évvel ezel6tt alapitott intézmény azonban mar
sokkal szélesebb feladatkérrel rendelkezik, mint az egy-

1. 4bra. Regisztralo feltét vonalfotométerhez

2. &bra. Récsemisszié mérésére szolgilé berendezés
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kori Izz6-laboratérium. Kutatasi tevékenysége kiterjed
a hiradastechnikai ipar. més teriileteire is és elsésorban
alapanyag- és alkatrész kérdéseket érinté tudoméanyos
kérdésekkel foglalkozik.

Jelenleg az Intézet 4 laboratériumaban folytatnak
kutat6tevékenységet : a ,,Brody Imre”-laboratérium-
ban, az Elektronikus laboratériumban, az Adéesod-
laboratériumban, az Alkatrész-laboratériumban.

Az Intézet laboratériumaihoz kémiai analitikai,
spektroszkoépiai és rontgen-anyagvizsgdlati csoportok

csatlakoznak.

Az Intézet megalapitasa 6ta eltelt id6 alatt fenti
laboratériumok szadmos eredményes kutatist végeztek,
amelyek nemesak azipar technolégiai szinvonalat, hanem
az alaptudoményok és koztiik elsésorban a fizika terii-
letét is gyarapitottak.

3. Abra. késziilék. Elektrolumi-

Vakuumparologtaté
neszceens cellak vezetd bevonatanak készitésére

A |, Brody Imre’-laboratérium teriiletén kiilonss
figyelmet érdemelnek a lumineszcenciaval foglalkozé
elméleti és kisérleti munkiak (Bodé Zalan, Szigeti Gyorgy,
Nagy Elemér, Szabé Janos), tovabba az elektrolumi-
neszeencia jelenségével foglalkozé kisérleti és gyakorlati
eredmények (Bodé Zalan, Szigeti Gyorgy, Szabé Jénos
¢s Nagy Elemér), a félvezet6kkel és azok gyakorlati
felhasznélasaval :  germénium-tranzisztorokkal és ger-
méanium-diédakkal foglalkozé vizsgalatok és gyakorlati
eredmények (Bodé Zaldn, Szép Ivan, Szigeti Gyorgy).

Jelentds munka folyt a wolframfém kristalyszerkezeti
tulajdonsagainak feltarasa teriiletén (Millner Tivadar).
Nagy gyakorlati haszonnal jartak a fényessvek gyujtasi
viszonyainak vizsgilatai (Lakatos Gyorgy, Szemzd
Imre). Az aluminiumoxid félvezeté tulajdonsagainak
vizsgalata radiéessveink mindségének jelentés meg-
javitasat teszi lehetévé (Millner Tivadar, Hegediis
Andras, Sasvari Kalman).

Az Elektronikus laboratérium munkii kézil meg
kell emliteni azokat a vizsgalatokat, amelyek az elektron-
csovekben végbemend fizikai folyamatokra, elsésorban
pedig a kiilénféle zajok méréstechnikajara és eredetének
feltarasara, tovabb4d a mikrofénidra irdnyulnak (Valké
Ivan Péter, Kemény Adéam). A katéd emisszi6s allapoté-
nak tanulményozisa szintén eredményes volt (Fischer
Ferenc, Solt Gyorgy). A laboratérium mikodése kiter-
jedt tovabba a tranzisztorok és elektroncsévek egyéb
méréstechnikéijara és alkalmazéisi kérdéseire.



Az Addess-laboratérium az ipar szaméara nagyjelen-
t6ségli technolégiai munkai mellett emlitésre méltéak a
gazkisiilések fizikdja teriiletén folytatott vizsgalatok
(Koncz Istvan, Ereky Vilmos), a racsemissziéval kapcso-
latos vizsgalati médszerek (Ereky Vilmos), a titan-
fém getterhatasanak tanulményozisa (Konez Ist-
van, Tomaschek Zoltédn) és a spektroszképiai méd-
szereknek szémos teriileten valé finomitésa (Vorsatz
Bruné).

Az Alkagrész-laboratériumban elészér nyultak Ma-
gyarorszdgon tudominyos médszerekkel a radiéellen-
4llasok és kondenzétorok Lkérdéseihez. Messzemenden
tisztaztak egyes alapvetd fiziko-kémiai folyamatokat az
elektrolitikus kondenzétorok miiksdésével kapesolat-
ban. Az MTA Matematikai Intézetének bevonasaval
elméleti és méréstechnikai vizsgalatok folytak tomor-
ellenallasok vezetési mechanizmusanak feltardasara és
szdmos technolégiai eredmény sziiletett meg (Katona
Jéanos). 3

KONYVSZEMLE

A Hiradastechnikai Ipari Kutat6 Intézet 5 éves
miikédése a hiradastechnikai ipar szamara jol lathaté
eredményeket hozott: a wolframtechnolégia terén
Magyarorszag tovabbra is vezeté helyen maradt, lénye-
gesen megjavult fénycsoveink mindsége és gazdasagos-
sdga, hazai iparunk megindulhatott a tranzisztorok
gyartasival (itt meg kell azonban emlékezniink arrél a
hatalmas segitségrél, amelyet a Szovjetunié ipara és
tudoményos intézményei nyujtottak), Ggyszintén fejl6-
dott elektroncstveink mindsége és valasztéka, adéesé-
gyartasunk uj technolégiakkal, korszer( tipusokkal gaz-
dagodott, a hiraddstechnikai alkatrészgyartasunk pedig
képes ma méar a hiradastechnikai és miiszeripar meg-
bizhat6, korszerti alkatrészekkel val6 ellatasara. Mind-
ezen erdemények mellett 1j felismerések is sziilettek,
kiilonosképpen a szilard testek fizikaja teriiletéhez tar-
toz6 részteriileteken. Nem utols6sorban pedig fiatal
kutaték egész sorit sikeriilt felnevelni. ‘
Kémiives Frigyes

MARX GYORGY : KVANTUMMECHANIKA
(Mtiszaki Kényvkiadd)

Felesleges lenne a kvantummechanikai médszerek-
nelk, a kvantummechanikai fogalomalkotasnak a modern
fizika legkiilonboz6bb Aagaiban jatszott szerepét itt
részletesen elemezni és méltatni. A Fizikai Szemle ol-
vaséi elétt ismert dolog, hogy az anyagrél és elemi
alkot6részeirél valé egész jelenlegi tudasunk olyan
éptilethez hasonlithat6, melynek a kvantummechanika
jelenti alapozasat. Nagyon fontos feladatot teljesit
tehat a szerz6, amikor gazdag pedagoégiai tapasztala-
tainak felhasznalasaval megirt konyve segitségével az
érdekl6dék eddiginél szélesebb rétegei szamara teszi
lehet6vé a targy tanulményozésit. (A magyar nyelven
eddig egyediil hozzaférheté kvantummechanikai tan-
konyvet, Blohincev koényvét, nagy terjedelme, nehézkes
forditasa, szokatlan fogalomalkotasa alkalmatlanné teszi
arra, hogy a nem-specialista szakembert e tudomény-
agba eredményesen bevezesse.)

A koényv eldszor azokat a kisérleti eredményeket
ismerteti, amelyek a klasszikus fizika keretein beliil
értelmezhetetlenek voltak, s amelyek végiilis a kvantum-
mechanika kimunkélasdhoz vezettek. A mésodik és
harmadik fejezet lényegében deduktiv. Az alapelv ki-
mondésa utan a fogalmi és matematikai kovetkezmé-
nyeket, majd ezek konkrét fizikai interpretacioit és alkal-
mazéasait vizsgalja. Elsének, az operatorok dltalanos
tulajdonsigainak roévid ismertetése utan, azt az alap-
tételt mondja ki, hogy a fizikai mennyiségeknek oper:i-
torok, ezek lehetséges értékeinek az operatorok sajat-
értékei felelnek meg. Ezek utéan kiszdmitja a harmonikus
oszcillator, a derékszogili potencialvolgybe, ill. dobozba
zart elektron, a hidrogénatom energiasajatértékeit, va-
lamint egy rendszer impulzusmomentumanak lehetséges
értékeit. A méasodik alaptétel az allapotfiiggvényre
vonatkozik : Az allapotfiiggvény a vizsgalt rendszerre
vonatkozé minden informaciét magabanfoglal, s valto-
zasat az allapotegyenlet irja le. (E16bb méar mondottuk,
hogy a targyalas csak lényegében deduktiv, — a szerz6
az alaptételek kimondasakor néhany bevezet6 gondolattal
eléri, hogy ezek tébbé-kevéshé kézenfekvdek legyenek.
Ugyanakkor azonban kihangsilyozza, hogy e tételeket
levezetni sehonnan sem lehet, helyzetiik az axiomakkal
egyenértékii.)

Az allapotfiiggvényre vonatkozé alaptétel kimondasa
utan a kényv a kontinuitési egyenletet és Ehrenfest téte-
leit ismerteti, majd az allapotfiiggvény néhany jelleg-
zetes megoldasaval (stacionarius &llapot, erémentes
allapot, hullamcsomag) foglalkozik. Felhivja a figyelmet
a szuperpozicié fontos elvének teljesiilésére, majd arra a

tényre, hogy az éllapotfiiggvény az anyag hulliammoz-
ghsat irja le. Az eredmények illusztréliséra mindentitt
béségesen kozol kisérleteket, gyakorlati érdekességli
szamitasokat.

A valésagnak a kvantummechanikai moédszerekkel
valé leirdasa olyan 1j fogalmak bevezetését kovetel,
amelyek igen tdvol éllnak kéznapi, a makroszképikus
tapasztalatok vilagaban kialakult szemléletiinktél. Ezek-
kel az 1] fogalmakkal, s a matematikai apparatussal val6
szoros kapesolatukkal (az allapotfiiggvény valészinti-
ségi értelmezése, a mérés kvantummechanikai elmélete,
s a Heisenberg-féle hatérozatlansagi relacié alapveté
fontossagt kérdéseivel) foglalkozik a kovetkezé néhany
pont. Itt talan meg kellett volna emliteni, hlfxiy épf)en
a fogalmi nehézségek (pl. a kvantummechanika jelen-
legi apparatusabol kikiiszobslhetetlen akauzalités, melyre
a koényv éppen csak utal) inditott napjainkban néhany
kutatét arra, hogy ezt az apparitust ne tekintsék a
tudomény e kérdésben kimondott utols6é szavénak.

Az allapotfiiggvényrél sz6l6 fejezetben foglalkozik
még a szerzd a Dirac-féle (id6tél fiiggd) perturbécio-
szamitassal, s a kivalasztéasi szabdlyokkal, majd a kovet-
kezb fejezetet teljes egészében az atommagfizikai kutata-
sok szamara oly fontos kérdésnek, a széraselmélet-
nek szenteli. A potencialfalon és lépesén valé athaladés
vizsgalata (ide tartozik az alaguteffektus ismertetése)
utdn a szorasi hatdskeresztmetszet definiciéja, majd a
nagy, ill. kisenergiaju részek szérasanak elmélete kovet-
kezik.

A konyv utolsé fejezete a tdbbtestprobléma kvan-
tummechanikai targyalasat, majd annak alkalmazésait
tartalmazza. Megismerkediink a spin fogalmaval, a
részecskék megkiilonboztethetetlenségének elvével, a
Pauli-elvvel, s az id6tdl fiiggetlen perturbaciészamités
médszerével. Az eredmények legfontosabb alkalmazasa-
ként az elemek periédusos rendszerének, valamint vegy-
értékeinek eredetére nézve kapunk felvildgositast.

A fiiggelék elébb a klasszikus mechanikédnak a
kvantummechanika kiépitése szamara alapvetéen fontos
kanonikus formalizmusat mutatja be, majd a relativisz-
tikus kvantummechanikat, Dirac egyenletét és annak
kovetkezményeit ismerteti. Végiil ramutat néhany olyan
probléméara, mely a kvantummechanika keretein beliil
mar nem, csak a terek kvantumelmélete segitségével
oldhat6 meg.

A konyv stilusa vilagos, élvezetes. Szerencsésen
vegyiti az 4] fogalmak bevezetését, az egzakt matemati-
kai szamitasokat, és a szemléletes, meggy6z6 erejti fizikai
példakat és alkalmazasokat. A magyarnyelvii fizikai
szakirodalom hasznos és értékes darabbal gazdagodott.

G. Gy.
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A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

A Nap korpuszkularis sugérzasinak vizsgalata a mes-
terséges holdak segitségével. Még a mult szdzadban észre-
vették, hogy a Nap aktivitasanak er6ssége befolyésolja
a Fold magneses terének valtozasait, tovabba a sarki fény
erésségének és kiterjedésének nagysigat. A szazad
elején Birkeland és Stormer a sarki fény keletkezését a
Naprél a Foéldre érkezd toltott részecskék (pl. elektro-
nok és protonok) ionizal6é hatasaval magyarazta. A Fold
méagneses tere ezeket a toltéssel rendelkezd részecskéket
eltériti és energidjuktél fliggben a sarkok koriil kisebb
vagy nagyobb kupszégben jutnak csak el a Féld felszinére.
A sarki fény alsé szélének magasséigabol hozzavetSlegesen
megallapithaté, hogy a Fold légkorének hatarara érkezd
ionizalé részecskéknek milyen hatarok kézt van az energia-
juk. A kés6bbiek soran vilagossa valt, hogy a Birkeland—
Stromer-féle elmélet tobb tekintetben problematikus.
Az utébbi években részletesen tanulményoztak a sarki
fény spektrumat, a mesterséges holdak segitségével pedig
jobban megismertiik a magas légkér osszetételét. Ennek
ellenére a Nap korpuszkularis sugirzasaval kapesolat-
ban még sok kérdés tisztazatlan. Nyilvanvals, hogy az
egyik legfontosabb feladat a sugarzas ésszetételének meg-
allapitasa. A szovjet fizikusok azt tervezik, hogy a mes-
terséges holdakba specialis tomegspektrogratot helyez-
nek el, amely automatikusan regisztrdlja a Nap kor-
puszkularis sugirzisanak tomegspektuméat. Azt is tervbe
vették, hogy megmérik a sugirzas intenzitdsanak és
Osszetételének véaltozasat a hosszisagi és a szélességi
korok mentén. (Uszp. Fiz. Nauk. 64, 425, 1958.)

Sz. J.

Anti-anyaghél allé meteorok hipotézise. Il6fordul.
hogy a Foldre hull6 nagyobb meteor mély kratert alakit
ki. Altalaban meg szoktik taldlni a krater kézelében a
meteor darabjait. Vannak azonban olyan esetek, hogy a
meteornak a Foldben keletkezd krateren kiviil semmi
nyomét nem lehet megtalalni. gy pl. 1908-ban megfi-
gyeltek egy valészintileg nagyméretii meteort Orosz-
orszag felett, amely azutan a szibériai pusztakon nagy
robbanassal féldet is ért. A meteor foldbe iitkozését
tobbszéz mérfoldes korzetben észlelték, szeizmogréafok-
kal kimutatték és pontos helyét meghatéaroztak. Az 6ssze-
litkozés hatésiat mai mértékekkel mérve egy termo-
nukledris bomba robbanéséval tarthatjuk ésszemérheté-
nek. Sajnos, 1927-ig nem keriilt sor arra, hogy expedicioé
keresse fel a meteor foldre érésének helyét. Akkor azon-
ban elképzelhetetleniil nagy pusztitis nyomat lehetett
megfigyelni kb. 40 mérfoldes korzetben, viszont meteor-
darabokat nem taldltak.

Elfogadhaté tudoményos magyarizat még nem ala-
kult ki erre az esetre vonatkozéan. Most P. J. Wuyatt
felvetette azt az otletet, hogy a kérdéses meteor esetleg
anti-anyagbdl (olyan anyagbol, melynek atommagja anti-
protonokbol és antineutronokbél 4ll, e koriil pedig pozit-
ronok keringenek) volt. Ez a feltevés azonnal magyarazna
a robbandst, a nagy pusztitist és a meteortérmelék
hidnyat. A fsldi, ,,rendes’ anyag a meteor anti-anyagaval
talalkozva igen rovid id6 alatt és teljesen szétsugarzik,
mikozben a teljes nyugalmi tomeg energiavé alakul at.
Ezt a kissé fantasztikusnak latsz6 elképzelést természete-
sen még kisérleti ellenérzésnek kell aldvetni. Ha az elkép-
zelés helyes, akkor a szétsugérzasnal keletkezé intenziv

y-sugdrzas rovid élettartamu  radidaktiv izotépokat
(AI%%,Mn?, Ar®, Ti#) hozhatott létre, amelyeket egy tjabb
expedici6 ki tudna mutatni. (Nature 780. 1194. 1958.)

AT

Az atomi tomegegységrél. Az atomok tomegét harom-
féle egységekben szokés megadni: grammokben, fizikai
s kémiai tomegskéalaban (Az utébbi két esetben — nem
éppen szerencseés szohasznalattal — atomsulyrél beszé-
link.) A fizikai atomi tomegegység az O atom tomegé-
nek 16-od része, a kémiai tomegskalat pedig ugy kapjuk,
hogy a természetes oxigén témegének 16-od részét va-
lasztjuk tomegegységnek. Minthogy a természetes oxigén-
ben a 16-os izotép 99,769, relativ gyakorisaggal fordul
elé, a 17-es és a 18-as izotép relativ gyakorisaga pedig
0,049, ill. 0,209%,, ezért a kémiai atomsilyok mindéssze
0,02789,-kal kisebbek, mint a fizikai skalaban megadott
atomsulyok. Mindenesetre az eltérés nagyobb a mérési
hibanal. A természetes oxigénben azonban a kiilénbozé
izotépok relativ gyakorisaga ingadozik, s emiatt a kémiai
tomegegység kissé bizonytalan. Ennek a bizonytalansig-
nak a megsziintetésére, valamint a kétféle témegskila
egyesitésére az utébbi években tébben is javaslatot
tettek. A diszkusszi6k harom kérdéssel foglalkoztak :
1. Hogyan lehetne a kémiai témegegység definici6jat
pontossa tenni? 2. Nem lehetne-e a fizikai és a kémiai
tomegskalat egyetlen skalaval helyettesiteni? 3. Nem
lehetne-e a fizikai skdla definici6jat is javitani?

Természetesen ha 1] kémiai skéla bevezetésével
megsziinnék is a jelenlegi kémiai skala bizonytalansaga,
még mindig kétféle atomi tomegegység léteznék és ennek
megfelelden kiilsnbdznének a fizikai és a kémiai atomsu-
lyok. Ez pedig kiilonbséget okoz a Loschmidi-szém, a
Faraday-alland6, az altalanos gazallandé értékében is.
Azt kérdezhetné valaki : Miért nem vezetik be a kémia-
ban is az egzaktabb fizikai tomegskalat? A kémikusok
ett6l azért idegenkednek, mert a kémiai tablazatokban
megadott értékek ma méar sokkal pontosabbak, mint a
fizikai és a kémiai skélaban megadott értékek eltérése, s
ezért az Uj egységre valo attérés a kémiai tablazatok hasz-
nalatat nagyon megnehezitené. Olyan kozos tomeg-
egység bevezetése latszik tehat célszerlinek, hogy az
atomsulyok 14j és jelenlegi kémiai mérdszamanak eltérése
lehetdleg kisebb legyen a mérési hibandal, és az 1] egység
definici6ja ugyanolyan egzakt legyen, mint a jelenlegi
fizikai atomi tomegegység definicioja. T. P. Kohman, .J.
Mattauch és A. H. Wapstra olyan j tomegskéla bevezeté-
sét javasoljak, amely véleményiik szerint a fizikusok
és a kémikusok igényeit egyarant kielégiti. Ebben a
skalaban a C'? szénizotép tomegének 12-ed része lenne a
tomegegység. Ez 318 milliomod résszel nagyobb a jelen-
legi fizikai tomegegységnél és 43 milliomod résszel na-
nyobb, mint a kémiai témegegység. Az 4] skalaban tehat
az atomsilyt a jelenlegi kémiai atomsilybo6l 1,000 043-
mal valé osztassal kapjuk. Az 1] egység bevezetése az
1957-ben kiadott internacionalis atomsuly-tablazat ada-
tainak csak az utolsé jegyében okozna valtozast. A szer-
76k tervbe vették, hogy elkészitik az G skalaban az atom-
stulyok tablazatat. (Naturwissenschaften, 45, 174, 1958.)

Sz. J.
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Tudomanyos felkésziilés az els6 magyar kisérleti atomreaktor
felhasznalasara®*

Bevezetés

A kovetkezékben els6sorban nem magéarél a kisér-
leti atomreaktorrél, annak szerkezeti felépitésérél sze-
retnénk beszamolni, hanem azokrél a tudoményos el6-
késziiletekrél, amelyek a kisérleti atomreaktor hazal
viszonyok kozotti optimalis felhasznalasat lehetévé te-
szik. Hangsulyozni kell az el6késziilet szét, mivel a
reaktor koriil m(ikédé tudoményos csoportok gyakorla-
tilag csak 19567 tavaszan kezdték meg miikoédésiiket és
igy kifejezetten tudoményos eredményekrél még korai
volna beszélni.

Azt hiszem nem sziikséges ezen a helyen indokolni,
hogy miért kell hazdnkban kisérleti atomreaktort léte-
siteni és arr6l sem sziikséges részletesebben beszélni,
hogy milyen szerepet kell, hogy betdltsén ez a reaktor
hazénk atomenergia programmjaban. A Magyarorszag
energiahelyzetérdl és energiagondjai lekiizdésének mod-
jairél folytatott vitdkbol kideriilt, hogy meghatarozhaté
idén beliill Magyarorszdgon atomerémiiveket kell épi-
teni. Az atomerémiivek épitése, lizemeltetése egy egé-
szen U] technikai kultirdnak a megteremtését teszi
sziikségessé. A felmeriilé feladatoknak egy részét a
kisérleti atomreaktor tudomanyos gardaja van hivatva
megoldani, de hangstlyozni kell, hogy feltétleniil sziik-
ség van sokkal szélesebb kérben a korszerti tudoményos
kutatés kifejlesztésére.

Az alabbiakban egész réviden szeretnénk ismertetni
a magyar kisérleti atomreaktor néhany fontosabb fizikai
és muszaki adatét.

A Fkisérlets atomreaktor épitésével kapcsolatos
kérdések.

Amint ismeretes, 1955. juniusdban a Szovjet-
unié és Magyarorszig kozott egyezmény jott létre,
melynek értelmében a Szovjetunié kb. 6 millié
rubelért kisérleti atomreaktort szallit hazdnknak.
Ez az ar valamivel alatta van a hasonlé méretii
és komplettségli reaktor vildgpiaci &rdnak.

1956 4prilisdéban kezd6dtek el a foldmunkék ;
jelenleg a reaktortest szerelése folyik. Nem tul
optimista becslések szerint varhat6, hogy a reak-
tor ez évben megkezdi prébaiizemét.

A reaktor iizemanyaga U?¥%-ben 109,-ra dusi-
tott urdn. Az iizemanyagot 500 mm hosszii és
10 mm kiils6 atmérgjii aluminiumhengerek tar-
talmazzdk. Ezek a péleédk kosarakban osszefogva
alkotjak a reaktor aktiv zénéjit, amelynek &t-

* Elhangzott az Eoétvés Lorand Fizikai TArsulat
1958. II. 17-én tartott eléadésén.

1*

méréje 645 mm, magassiga pedig 500 mm. Az
1. 4bran lithatjuk a reaktor metszetét az aktiv
z6na magassagiban.

A reaktor lassité és egyben hiitSkiozege két-
szer desztillalt viz. A rendszer két vizkords, azaz
a fltdelemeket kozvetleniil hiit6 viz zart kort
alkotva a felvett hét egy hékicserélén at egy
méisodik kornek adja 4t. Mig az elsé korben a
viz a reaktor miikodésekor erfsen radioaktivva
vélik, addig a mésodik kér gyakorlatilag inaktiv.

1. abra. A reaktor horizontéilis metszete

1 speciélis gorbevonali csatorna, 2 vizszintes kisérleti
csatorna, 3 termikus oszlop, 4 védéfalak a termikus osz-
lophoz, 5 -radicaktiv anyagok téarolasi helye

A reaktor minimdlis kritikus tomege 8 kg
U25. Ahhoz azonban, hogy a reaktorral kisérle-
teket lehessen végezni és radioaktivizotdpokat
lehessen el64llitani, a minimdlis kritikus mennyi-
ségnél tobb tizemanyagot kell az aktiv zdéndba
behelyezni. A ténylegesen behelyezett lizemanyag-
ban 4,5 kg U%% van. Ez 0,05 reaktivitési tartalé-
kot jelent. Uzemkdzben ebbél a reaktivitdsi tar-
talékbdél a hémérsékleti effektus kompenzilésira
0,001, a Xe!3 mérgez6 hatdsdnak kompenzilésira
0,025 forditédik. A kisérleti munkéra fennmaradé
reaktivitdsi tartalék durvin 0,02.
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A le nem kotott tobbletreaktivitdst neutron
abszorbedlé anyaghdl késziilt szabalyoz6 rudak
kompenzaljak. A 9 szabalyozérad kozil 8 bor-
karbidbdl, 1 pedig rozsdamentes acélbdl késziilt.
A szabélyozé rudak hatésfokat reaktivitdsi tar-
talékban szokds megadni. Egy bdérkarbid szabé-
lyozé rad hatésfoka 0,01, a rozsdamentes acélradé
pedig 0,005. Ez utébbi rid végzi az automa-
tikus szabélyozést.

Uzemzavar esetén a reaktor gyors leallitasarol
hdrom biztonségi rad gondoskodik. Egy-egy biz-
tonsdgi rad hatdsfoka reaktivitasi tartalékban

mérve 0,013.
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2. dbra. A reaktor vertikalis metszete :
1 termikus oszlop, 2 fiiggbleges csatorna, 3, 6lomtartaly
a kiégett flitéelemek elszallitasara, 4 szabalyozérudak,
5 biolégiai csatorna, 6 vizszintes csatorna, 7 védd
betonfalak, 8 az elsé vizkér cirkulaci6jara szolgals
esévek

Fontos még megadnunk azt az id6tartamot,
amely jellemzi a reaktort dinamikus viselkedés
kozben. A reaktivitds megvéaltozédsa a neutronok
szaménak és igy a teljesitmény-szintnek a meg-
valtozasat vonja maga utian. Ez az utébbi vilto-
z4s természetesen késik a reaktivitis valtozdsahoz
képest. A késést a rendszer idGallanddjaval jelle-
mezhetjiik ; ez a mi esetiinkben 0,5 sec. A reaktor
teljesitményének ellendrzésére 7 ionizdcidés-kamra
szolgdl. 1 ionizdcids-kamra az inditdsi miivelet
ellendrzését, 1 kamra a teljesitmény automatikus
regisztralasat, 2 pedig az automatikus szabélyo-
zast végzi, mig a fennmarad6 3 ionizdcidés-kamra
a védelmi berendezéseket vezérli.

A reaktor viz-reflektorral, 6ntottvas és nehéz-
beton védelemmel van ellaitva. Az aktiv zdna
felett 3,5 m vizréteg biztositja a védelmet. A 2.
abran lathaté a reaktor vertikédlis metszete.

A kisérleti fizikusok szdmdira nagyjelenté-
ségli a neutronfluxus értéke. Reaktorunk aktiv zo-
najanak kozepén ez az érték 2- 103 neutron /em?sec.
Az aktiv zéna kozépsé részén horizontédlisan
kilene kisérleti csatorna biztositja a kisérletekhez

204

szitkséges neutronnyaldbot. A kisérleti csator-
ndkban a termikus neutronfluxus 0,2—0,5 - 10?
neutron/em?® sec. A csatorndkat specidlis szervo-
motorral meghajtott tolézarral lehet lezarni. Az
aktiv zéndhoz csatlakozik még egy mozgathato
grafit-prizma is, az un. termikus oszlop, melynek
segitségével termikus neutronokkal végezhetiink
kisérleteket.

A reaktort kiszolgdlé egyéb berendezésekrdl e
helyen gy hiszem felesleges lenne részletesebben
beszélni. A méretek szemléltetése végett azonban
megemlitjiik, hogy maga a reaktor egy 15 000 m3-
nyi nagy csarnokban foglal helyet. A reaktor egész
épiilete 35 000 m3, melynek legnagyobb részét a
reaktor kiszolgdldsahoz sziikséges segédberende-
zések foglaljak el. Ez a viszonylag nagy épiilet
a tényleges fizikai, kémiai és miiszaki kutato
munkéhoz alig tartalmaz laboratériumi helyi-
ségeket.

Az eldkészité munka dltaldnos jellemzése

A reaktor létesitésével kapesolathan a kovet-
kez6 feladatok meriiltek fel:

1. meg kell szervezni a reaktor iizembiztos
kezelését ;

2. ki kell valasztani azokat a legfébb kutatasi
irdnyokat, amelyekben hazai viszonyaink mel-
lett — aréanylag nem tul hosszt id6 alatt — ered-
ményes munkat folytathatunk ;

3. létre kell hozni az ezekhez a kutatésokhoz
szitkséges laboratériumokat, miiszereket és végiil

4. ki kell alakitani azt a tudomanyos gardat,
amely a kitlizott programmot végrehajtja.

Most pedig lassuk részleteiben mit tettiink a
felsorolt feladatok megvaldsitisa érdekében.

A reaktor szakszer(i iizemvitelét egy kutatas-
sal nem foglalkoz6 girda, a reaktor-iizem latja el.
A reaktor-iizem vezetSi a Szovjetuniéban nyertek
kiképzést reaktorok kezelésével kapesolatos kér-
désekben 1956 tavaszdn. Az {izem jelenleg a
reaktor szerelési munkélatainak szakszert ellen-
6rzése mellett, azoknak az iizemviteli szabdlyok-
nak és tanfolyam anyagoknak az elkészitésével
foglalkozik, melyek nélkiil a tényleges iizemvitelt
nem lehet megnyugtaté médon elképzelni.

Rovidesen alkalom nyilik arra, hogy tanfolya-
mok keretében reaktorok iizemvitelébsl elméleti
és gyakorlati kiképzést is adjunk. Ilymédon a
reaktor-lizem girddja hathatés segitséget nyujt
majd a népgazdasignak atomreaktor iizemelte-
tésben jaratos szakemberek kiképzésével.

A f6 kiutatési irdnyok kivélasztésédnal figye-
lembe vettitk hazdnk gazdasigi és ipari adottsé-
gait, tanulményoztuk az irodalmat és személyes
tapasztalatokat igyekeztiink szereznia Szovjet-
unié és mas orszdgok hasonlé intézményeinél.

A reaktor mint intenziv neutronforrds els6-
sorban neutronfizikai kisérletek elvégzését bizto-
sitja. Itt csupdn az a gond, hogy nagyon nehéz a
reaktorok nytjtotta lehetéségeken beliil valéban
alapvet8en j kutatési lehetdségeket talalni, mivel



az elmult évek sordn a fejlett ipari orszdgokban
nagy eréket mozgésitottak hasonlé kutatésok
elvégzésére. Természetesen stilyos hiba volna azt
allitani, hogy ilyen lehet&ségek ninesenek.

A reaktor nemcsak a neutronfizikai vizsgala-
tok béazisdul kell, hogy szolgiljon, hanem kiindulé
pontja kell, hogy legyen a reaktorfizikai és reaktor-
technikai kutatédsoknak is. Magitol értet6dd, hogy
hazénk gazdasigi viszonyaira valé tekintettel e
kutatdsok szlik mederben, jél kivilasztott irdny-
ban kell, hogy folyjanak, mivel igen koltségesek.
Meg kell jegyezni, hogy itt els6sorban nem a
fizika alapvetf kérdéseinek tisztdzdsit szolgald
kutatdsokrél van szd, hanem olyan vizsgélatok-
rél, amelyek — bér az emlitett diszciplindkon beliil
alapvet6 kutatdsoknak szdmitanak — jelentésége
erdsen gyakorlati.

A reaktorok koriil az egész viligon egy nem
tal hosszt multra visszatekintd diszciplina, a mag-
kémia alakult ki. A magkémiai kutatdsok szintén
igen koltségesek, ezért itt is gondos elemzésre van
sziikség, hogy milyen irdnyban haladjunk.

A kovetkez6kben részletesebben szeretnénk
beszamolni a fundamentilis és az alkalmazott
neutronfizikai, a reaktor-fizikai és a reaktor-
technikai kutatdsokrol, illetve azokrdl az elkép-
zelésekrdl, amelyeket ezeken a teriileteken kiala-
kitottunk.

A tudomdnyos célkitiizések
és az eddig elért eredmények ismertetése

1. Fundamentalis
kutatasok

neutronfizikai

A fundamentalis neutronfizika egyrészt a
neutronok fizikai tulajdonsidgaival foglalkozik,
masrészt — és donté mértékben — azokat a mag-
reakciokat vizsgilja, amelyeket kiilonb6z8 ener-
giaju és esetleg polarizaltsigt neutronokkal végez-
hetiink. Az altalunk véilasztott témék erre a méaso-
dik teriiletre esnek. Két f6témank az (n,y)-
reakeidok vizsgilata és a hasadési jelenségek tanul-
méanyozasa. Mindkét témat mar sokan és részle-
tesen tanulmanyoztak, ennek ellenére tobb kérdés
még részletes vizsgalatra szorul. Ezeken a még
meglévé | fehér”, illetve ,sziirke” foltokon kiviil
sok fontos és érdekes probléma megolddsara
varunk véalaszt polarizalt neutronokkal, majd a
tavolabbi jovében polarizalt neutronokkal és
polarizdlt magokkal végzett mérésektsl. Ezt a
varakozasunkat megerdsiti az Egyesitett Atom-
kutaté Intézet (Dubna) most épiil6 neutronfizikai
laboratériumédnak mult év decemberében tartott
programm-megbeszél§ értekezlete. Itt is az a
vélemény alakult ki, hogy a polarizilt neutro-
nokkal kivaltott magreakcidk tanulményozasa
jelentds, Gjszerti megéllapitasokat hozhat.

@) (n,y)-reakecidk vizsgilata.

A magok tulajdonsagairdl (energianivék hely-
zete, spin, paritis sth.) sok értékes ismeretet sze-

rezhetiink olymédon, hogy a kérdéses magot
neutronokkal bombdzzuk és tanulményozzuk a
neutronok befogisit kioveté gamma-sugarak tu-
lajdonsigait (energia, polarizaltsiag, id6korrela-
ci6 sth.).

Kls6 lépésként a gamma-sugirzas energia-
spektrumanak mérésére szolgalé technikai beren-
dezéseket és mérési modszereket kivanjuk kifej-
leszteni. Ezideig megépitettiink és behitelesitet-
tiink egy folyamatosan regisztralé szeintillacios
gamma-spektrométert, amelynek mszaki adatai
(9,5%-os felbontas a Cs!¥ 661 KeV-os vonalara
vonatkozdan ; 19,-nal kisebb non-linearités) el-
érik azt a nivét, amely mar vilagviszonylatban is
jonak tekinthet6. A spektrométer két elonyds
tulajdonsiggal rendelkezik : az egyik, hogy koz-
vetleniil milliméter papirra rajzolja a spektrumot
és igy kezelése kényelmes, a méasik, hogy egy teljes
spektrum automatikus felvételéhez minddssze 5—
10 percre van sziikség.

Az automatikusan regisztrilé spektrométer kis
beiitésszam esetében nem hasznilhato, ezért kis
intenzitdsok mérésére késziil egy 20 csatornas,
nem automatikus amplitudé analizator.

A szcintillacids késziilékkel felvett tobbvonalas
spektrumok kiértékelését &ltaldban megneheziti
az a tény, hogy a kiilénbz6 vonalak fotocsticsdra
raszuperpondlddik a nélanagyobb energidjii gamma
sugarak Compton-szérashél szdrmazé része, amely-
nek a figyelembe vétele meglehetésen bonyolult,
nehézkes és csak pontatlanul lehetséges. Ezen
szeretnénk segiteni a spektrométer oly modosi-
tasdval, hogy a spektrum kialakitdsdban csak
azok a gamma-sugarak vegyenek részt, amelyek
teljes energidjukat elvesztették a szeintillacids
kristdlyon beliil. Kézenfekvé gondolat, és ezt az
irodalomban is felvetették, béar ilyen tipusa
mérékésziilékrsl kevés szé esik, hogy a tényleges
mérékristdlyt egy mésik, nagyobb méretii szi-
lard vagy folyadék foszforral vegyiik koriil és egy
antikoincidencia kapesolds gondoskodjon arrdl,
hogy a berendezés csak azokat az eseményeket
regisztralja, amelyeknél a mér8kristdlyra iranyi-
tott gamma-sugarzéis teljes egészében elnyel6dik,
és nem szérédik ki az 6t koriilvevs szilard
foszforba. Egy ilyen tipustt tgynevezett anti-
Compton spektrométer épitése folyamatban van
és ett8l a Compton szérasbél szarmazé komponens
erés esokkenését vérjuk, amely ha sikeresen meg-
oldédik, a leningrddi magspektroszképiai konfe-
rencidn szerzett tapasztalataink szerint érdekls-
désre tarthat szdmot.

Kézenfekvének latszik a mérések els6 1épé-
seként olyan magokban bekovetkez6 neutron-
befogishél szarmazé gamma-sugarak energia-spek-
trumét tanulminyozni, amelyeknek befogési ha-
taskeresztmetszete nagy és igy a mérést még a
reaktor elkésziilte el6tt Po-Be neutronforris segit-
ségével is elvégezhetjiik. Ilyen minta lehet pél-
d4dul a Cd. Természetes, ez a mérés elsGsorban
reprodukeids jellegfi lesz és részint a mérékésziilék
hitelesitését, részint a tapasztalatszerzés céljat
szolgélja,
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A polarizdlt neutronok befogisit kovetden
varhat6, hogy a keletkezett gamma-sugirzis cirku-
larisan polarizalt lesz és a polarizdcié fokabdl
kovetkeztethetiink a paritds viszonyokra. Az ilyen
tipust mérésekre valé el6késziiletképpen épitet-
tiink egy olyan késziiléket, amellyel a gamma-
sugarak magneses szérasinak segitségével ki tud-
juk mutatni a polariziltsagot.

A neutronok befogéisit koveten gyakran kelet-
keznek izomér magok, melyek kozepes élettarta-
manak ismeretébél kovetkeztetéseket vonhatunk
le a megszerkezetre vonatkozdan. Ennek meg-
feleléen vizsgilataink harmadik irdnydt meta-
stabil allapotok élettartamdnak meghatarozasa
képezi és ennek érdekében még ez évben hozzé-
kezdiink a millimikroszekundumos idémérési tech-
nika kifejlesztéséhez.

b) Hasadési jelenségek tanulményozésa

A neutronfizikai mérések mésik csoportjit a
hasadds mechanizmusdnak kisérleti vizsgilata
képezi. Az egyik alapvet§ probléma a gerjesztett
hasadési termékek 4ltal kiboesijtott gamma-
sugarzas energia spektruménak felvétele a hasa-
dasi termékek energidjinak fiiggvényében. Ebbol
egyrészt kovetkeztetéseket lehet levonni a hasa-
dési termékek energia nivéinak tulajdonsigaira,
mésrészt a mérés kis médositasdval valaszt lehet
kapni arra a kérdésre, hogy a gamma-sugirzis
hény szézaléka keletkezik — ha egyédltalan kelet-
kezik — kozvetleniil a bomlés aktusiban és hiny
szdzaléka bocsatédik ki a kés6bbi idépontban
a keletkezett bomlési termékek 4ltal. Ezeknek a
kérdéseknek vizsgilatdval mar tébben foglalkoz-
tak, azonban rendszeres, koriiltekint6 mérés még
nem ismeretes.

Mivel a gamma-sugérzis energiaspektruméat a
hasadési termékek energidjanak fiiggvényében
kivinjuk tanulményozni, a tényleges kisérleti
munka els§ 16pését — a méar més célokra meg-
épitett gamma-spektrométeren kiviil — hasadési
kamra megépitése kell, hogy képezze. A hasadési
termékek energidjdnak mérésére alkalmas hasa-
dasi kamra tervei elkésziiltek, a kamra megépitése
folyamatban van. Az els6 mérések természetszeriien
technikai jellegliek lesznek és a kamra kiilonbh6z3
tulajdonsigait vannak hivatva meghatdrozni. Tgy
pl. az optimdlis {izemi viszonyok meghatdrozasa
érdekében (és egyébként a kérdés kiilon érdekes-
sége szempontjabdl is) tanulményozni fogjuk az
elektronok adott irdnyban mért sebességét (drift
velocity), mint a t6lt6giz minGségének, nyomésa-
nak és az alkalmazott térerésségnek a fiiggvényét.

A hasadési kamra &ltal szolgaltatott impulzu-
sok mérésére késziilt egy 20 esatornis amplitudé
analizator. Az analizator elektronikus megoldasa
lehet6vé teszi, hogy két analizitor egységet csa-
torndnként koincidencidba kapcsolva alkalmaz-
zunk és igy kiilonb6z8 energidji részek kozott
koincidenciat tudjunk mérni.

A hasadds tanulményozisaval kapesolatban
a masik problémakor a hasadési termékek energia
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eloszlasanak vizsgilata a hasadéast kivalté neutro-
nok energidjanak fiiggvényében. Ez azért tekint-
heté érdekes kérdésnek, mert a gerjesztett mag
spin-allapota kiilénb6z6 rezonanciahelyeken fel-
tehetéen mas és mdas, és varhat6, hogy a spin-
allapot a hasaddsi termékek energiaeloszlasat
befolyasolja.

A mérés kiviteléhez sziikséges egy olyan be-
rendezés, amely lehet6vé teszi, hogy a reaktor
altal szolgaltatott folytonos energia-spektrummal
rendelkez6 neutronok koziil bizonyos meghataro-
zott energidjii neutronokat kivalasszunk. Ezért
tervbevettilk egy mechanikus sebesség szelektor-
nak és egy repiilési id6mérs késziiléknek az elké-
szitését. A sebesség szelektor (3. 4dbra) egy forgd
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3. dbra. Mechanikus sebességszelektor elvi elrendezése

henger, amelyen egy vagy tobb, a neutronok
szaméra 4tladtszé rés van és igy a neutronok a
reaktorbdl a rotornak csak meghatarozott hely-
zetében tudnak a detektdlé berendezéshez el-
jutni. A rotor és a detektalé berendezés kozott
kb. 20 m hosszt vikuumes6 van elhelyezve, ebben
haladnak a neutronok. A nagyobb energidju,
tehat gyorsabb neutronok hamarabb elérkeznek
a detektorhoz, mint a lasstak. A detektorbdl
kapott impulzus — a rotor dtengedési helyzete 4l-
tal megszabott 0 id6ponthoz képest — attél fiiggd
késéssel érik el tehat az id6mér6 berendezést, hogy
mekkora energidval rendelkezett az impulzust
kivalté neutron. A detektorhoz kapcsolédé id6-
mérd berendezés 100 csatornds, és kb. 1200 elek-
tronesévet tartalmaz. A késziilék Aramkoreit mar
bemértiik, s6t jelenleg a végleges szerelés folyik.
Annak a megallapitdsa, hogy milyen energidju
neutron okozott beiitést, harmas koincidencia
berendezéssel torténik. A neutrondetektor szol-
giltatja a koincidencidhoz sziikséges egyik jelet,
amely a 10x10-es métrix sémdban elhelyezett
100 db koincidencia keveréfokozat mindegyikébe
egyidejtileg eljut. A rotor 4altal megszabott 0
id6pillanatban megkezdi miikédését egy elektro-
mos ,,6ra”’, amely meghatarozott idékozokben
lead egy impulzust a matrix elrendezés soron-
kivetkez8 oszlopara. Ugyanigy minden tizedik,
huszadik stb. impulzus eljut id&beli sorrendben
a matrix elsd, mdasodik stb. sordra. A maéatrix
valamelyik pontjadban hédrmas koincidencia akkor



létesiil, ha a detektor jele id6ben egybeesik a
kérdéses ponthoz tartozé sorra és oszlopra leadott
elektromos idGjelzéssel. Igy minden neutron ener-
gidnak més és mds pont felel meg a matrix el-
rendezésben.

Mivel a repiilési id6méré berendezésnél lénye-
ges ismerni a neutronnak a detektalé rendszerbe
valé beérkezése és a detektor altal szolgéltatott
jel kozti id6kiilonbséget, jelenleg elkezdGdott a
BF; neutronszdmlalék idSkésésének mérése.

E tudomdnyos el6késziileteken kiviil az elmult
év maésodik felében kidolgoztunk egy gyors és
pontos médszert kézetek uran, térium és raddium-
tartalmdnak radiolégiai mddszerrel valé meg-
hatdrozdsira. A porratort kézetminta analizisét
elézetes kémiai feldolgozés nélkiil kozvetleniil
végezhetjiik el : a mérés a kézet 4ltal kibocsajtott
beta- és gammasugarak szdmlilisin alapszik.
A betasugarak mérésére GM-csé szolgél, a gamma-
sugarakat pedig szeintilldciés szdmlélé szdmolja
és egy hozzdkapcsolédd elektronikus berendezés
lehet6vé teszi bizonyos gamma-energidk kiilon
mérését. A mért beiitésszamokbdl az urdn, térium
és radiumtartalom egyidejiileg, egymdastdl fig-
getleniil meghatarozhaté. A késziilék a briisszeli
vildgkidllitison keriil bemutatasra.

2. Alkalmazott neutronfizikai
kutatasok

Az alkalmazott neutronfizikdnak kiilon el-
hatéarolt teriilete nincs. Azokat a vizsgilatokat
szokés az alkalmazott neutronfizikai vizsgilatok
targykorébe sorolni, amelyekben neutronok segit-
ségével téjékozédunk kiilonboz6 fizikai folyama-
tokrél. Kiilonosen a szildrd testek fizikdjaban
hozott sok tjat a neutronfizikai vizsgilati méd-
szerek bevezetése. Mivel hazénkban a szilard
test fizikai kutatédsoknak bizonyos teriileteken
szép tradiciéi vannak, érthetd, hogy az alkalma-
sott neutronfizikai kutatédsokat a szilard testek
fizikdjanak teriiletén kivinjuk végezni.

@) A neutronok kélesonhatdsba keriilve a
szilard testekkel egyrészt el6idézhetnek véltoza-
sokat magiban a szildrd testben, mésrészt fel-
vilagositast adhatnak a szilird test szerkezetérél.
A vizsgilatok egyik részének tehdt arra kell
irdnyulnia, hogy tisztédzza a neutronbesugirzdsnak
kitett szilard testek szerkezeti elvaltozésainak
mechanizmusat és ezen elvaltozisoknak a fizikai
tulajdonsagokra gyakorolt befolydsat. Célkit(izé-
seink kozott szerepel, hogy bizonyos Gtvizetek
besugarzdsénak a rendez6dési jelenségekre gya-
korolt hatdsit tanulminyozzuk. A sugirhatés-
fizikai vizsgdlatoknak egy mésik 4ga lenne, hogy
a gyors neutronok hatasara el6alld ricssériilések
a tiszta fémek és 6tvozetek mechanikai, elektro-
mos és magneses tulajdonsigait miként befolyé-
soljak. Anélkiil, hogy részletesebben kitérnénk
az ilyen jellegli vizsgilatok alapvetd jelent&ségére,
megemlitjiik, hogy az utébbi években egyre no-
vekszik az ilyen jellegli kutatdsokrdl kozzétett
u doményos publikécidk szima,

Ezeket a vizsgalatokat természetesen csak a
reaktor beinduldsa utdn kezdhetjilk el. A tény-
leges munka megkezdéséig azonban szdmos olyan
feladat van, amellyel mar most kell foglalkoznunk.
A rendez6dési jelenségek vizsgilatit elGkészi-
tettitk. Ni;Mn és CuzAu otvozeteken kivanjuk
el0szor besugdrzas hatdsa nélkiill a rendez6dés
kinetikdjat vizsgilni. Az eddigi vizsgilatoknak
egyik legnagyobb héatranya az, hogy a rend-
paramétert6l érzékenyen fiiggé fizikai mennyi-
séget, pl. elektromos ellenallist, a rendezddés
tartama alatt nem folyamatos mérési eljirdssal
regisztraljdk, hanem a rendezddést befagyasztva
szakaszosan mérik a fizikai mennyiség valto-
zését. Az ilyen mérési eljarasnal semmi biz-
tositék nincs arra, hogy az egyes befagyasztisok
utdn mindig az az allapot rogzitédik, ami a be-
fagyasztids el6tt még megvolt. Ezért egy folya-
matosan regisztralé berendezést dolgoztunk ki a
rendez8dési folyamatok kinetikdjanak vizsgila-
tara. Kiilonosen érdekes kérdés, hogy az egyes
fizikai mennyiségek (elektromos ellendllas, még-
neses szuszceptibilitds, Hall-koefficiens, Young-
modulus) az 6tvozet rendezettségét, illetve ren-
dezetlenségét kifejez6 — mnagyon sokféle elv
alapjén vélaszthat6 — rendparaméterek koziil
melyikkel allnak kapesolatban. Ugyancsak nagyon
érdekes kérdés, hogy a viszonylag nem magas
h8mérsékleten megszling rendezettség milyen me-
chanizmus szerint szfinik meg. Ilyen vonatkozis-
ban a besugarzasi kisérletek majd sok érdekes
adatot adhatnak.

A rendez6dési jelenségek vizsgalatdhoz a neut-
ronok nemesak arrél az oldalrdl segitenek hozza,
hogy pl. récshibdkat képezhetiink segitségiikkel
az otvozetekben, hanem arrél az oldalrél is,
hogy rontgen-mdédszerrel nehezen megkiilénboz-
tethet6 komponensekbdl 4ll6 6tvizetekben lasst
neutronok diffrakciéjaval mérhetiink valamilyen
rendparamétert.

Ezzel a gondolattal mar meg is emlitet “iik a
neutronokkal végezhetd szilird test fizikai vizs-
galatoknak egy maésik lehet8ségét. Lasstt neutro-
nok kristdlyokban bekévetkez§ szérédasa fel-
vilagositast nyajt a kristédlyszerkezetr6l. A neutron-
diffrakciés mddszer igen fontos eszkoz a szerkezet-
vizsgilatokban.'f Még egy koriilményre szeretnék
utalni : a lassii neutronok magneses szérédisa
értékes felvildgositast nyajt kiilonb6z6 ferroméagne-
ses anti, ferromagneses és ferrimégneses anyagok
tulajdonségaira vonatkozdéan. Polarizélt neutron-
nyaldbnak mégneses anyagokon torténé athala-
désa kozben el64all6 depolariziciéjabdl pedig a
magneses inhomogenitdsra, domen-fal szerkezetre
kaphatunk értékes felvilagositast.

Ezeknek a kisérleteknek az elvégzéséhez igen
komplikélt berendezésre, neutron-diffraktografra
és mneutron-spektrométerre van sziikség. E be-
rendezés tervezése elkezdSdott.

b) Hideg neutronok szildird testekben be-
kovetkez8 rugalmatlan szérédésa értékes fel-
viladgositdst nytajt a szildird test fonon energia-
nivéinak szerkezetérél. Az utébbi id6k egyik leg-
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szebb teljesitményének lehet tekinteni, hogy hideg
neutronok rugalmatlan szérédisinak energia ana-
lizise alapjan sikeriilt pl. a fonon gaz energia-
spektrumat meghatdrozni. A hideg és szuper-
hideg neutronok szilard testekben bekovetkezo
rugalmatlan szérédidsdnak tanulminyozisa egyik
legreményteljesebb, legtobbet igéré kutatasi
irdnya az alkalmazott neutronfizikai kutatési
programnak.

3. Reaktorfizikai kutatasok

Ezekutédn szeretnénk megemlékezni arrél, mi-
lyen irdnyban indultunk el a reaktorfizikai kuta-
tasok terén. Itt primér programként azt a fel-
adatot tiiztilk ki, hogy a reaktorok tervezéséhez
szitkséges neutronfizikai makroparamétereket kor-
szer(l, pontos mddszerrel meghatirozhassuk. Ilyen
makroparaméterek : diffuzidés hossz, lelassulési
hossz, neutronok atlagos élettartama, sokszorozési
tényez6 stb. Régoéta ismeretesek azok a moéd-
szerek, amelyekkel ezeket a mennyiségeket tobb-
kevesebb pontossiggal mérik. Ezeket a mod-
szereket két csoportba oszthatjuk : staciondrius
és nem-stacionarius moédszerek. Az elébbiek jel-
lemz6je, hogy a vizsgaland6 kozegbe neutron-
forrast helyeziink és megfelel§ detektorral mérjiik
a neutronstiriség ecloszlasat, lehet&ség szerint
kiillonb6z6 energidkon. Az eloszlisi gorbékhol a
kérdéses paraméterek kiszdmithaték. A nem-
staciondrius mddszernek a lényege az, hogy adott
idépontban neutron impulzust injektalunk a vizs-
gilandé rendszerbe, majd megfelel6 berendezéssel
regisztrdljuk a neutron impulzus szétfolydsdnak
id6beli lefutédsat. Ez utébbi mddszer elénye, hogy
gyorsabb és kisebb anyagmintikon lehet a vizs-
galatot elvégezni. Mindissze néhdny éve kezdték
el e médszer alkalmazasit, azonban még ma is
elég kevés helyen vezették be. Programmunkban
mind a staciondrius, mind a nem-stacionarius
moédszer kidolgozisa szerepel.

Els& 16pésként meg kellett oldanunk a neutron-
fluxus abszolit mérését. Kidolgoztunk egy az
irodalomban jél ismert berendezést, amely lehet6vé
teszi a neutronfluxus — bizonyos értelemben —
abszoltt mérését. A mérés elve a kivetkezb: a
neutronok olyan anyagbél késziilt féliat aktival-
nak, amelynek atommagjai a neutron befogisa
utan egy elektront és valamivel késébb egy gamma-
részecskét emittdlnak. Megszdmolva a beta-gamma
koincidencidk szdmat, valamint kiilon a beta- és
kiilén a gamma-részecskék szdmdt, kiszdmithato
a félia abszolat aktivitdsa és ebbél, bizonyos érte-
lemben hasznélva a kifejezést, a neutronfluxus
abszolut értéke. A berendezést megépitettiik,
a hitelesitést elvégeztiik és jelenleg rendelkezésre
all a neutronfluxus abszolit mérésére egy jol
bevéalt késziilék. A neutronok szidmlaldsinak egy
masik maédjat is meg kellett oldani. Bértrifluorid
gazzal toltott szamlaléessveket kellett késziteniink.
A szdmlaléesovek hatdsfokdnak nivelése érdeké-
ben kivdnatos megnévelni a bortrifluorid gizban
a B izotép ardanyit. A magkémiai osztily ennek
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az igénynek a kielégitésére foglalkozik a B
izotép bedusitdsdval.

Miutdn a szitkséges méréberendezés rendelke-
zésiinkre 4llt, elsének egy egyszer(i méréssel kezd-
tilk munkdnkat : nagy pontossédggal meghatéroz-
tuk természetes vizben a lelassulési és a diffuzids
hosszt. Egyben elméletileg is megvizsgaltuk a
hidrogéntartalmt lassité kozegek paramétereinek
meghatérozésival osszefiiggé kérdéseket. Az iro-
dalmat olvasva sok, nem egészen vildgos koriil-
mény kozott végrehajtott mérésrél és interpreté-
ciérol értesiilhetiink. Tisztaztuk, hogy hidrogén-
tartalma lassité kozegekben altaldban milyen
mérési modszert kell vilasztanunk a diffuzids és
a lelassuldsi hossz pontos meghatérozasara.

Nemrég kezd6dtek el azok a vizsgilatok,
amelyek mar Gjszertiek. Mintegy 2 évvel ezel6tt
értesiiltiink arrél, hogy kiilonb6z6 organikus anya-
gok el6nyosen hasznalhaték lassité és hiit6kozeg-
ként. Ezekrdl az anyagokrdl az irodalomban meg-
jelent ugyan néhdny kozlemény, de ezek csak a
besugérzassal szembeni stabilitast vizsgaltak. Ki-
deriilt, hogy kiiléntsen a ciklikus organikus anya-
gok, kozottiik a difenil és néhdny szdrmazéka, pl.
az izopropil-difenil kedvez6 tulajdonsidgokat mu-
tat. A reaktorok-adta viszonyok kozott ezek az
anyagok szenvednek ugyan bizonyos bomlast a
sugarzés hatdsira, azonban egész sor més elényos
tulajdonsiguk van. Ardnylag magas hOmérsék-
letre felhevitheték anélkiil, hogy forrdsnak indul-
nanak (pl. a difenil 256 C°-on forr), ennek kivet-
keztében kisnyomdst primér hiitékort lehet szer-
keszteni difenil alkalmazdsival. Lassitdsi para-
métere is jobb, mint a természetes vizé, mivel az
1 em3-ben levé hidrogénatomok szama vala-
mivel kisebb, mint a természetes vizben, tehat a
hidrogén viszonylag er6s neutron abszorbcidja
szhzalékosan aranylag kisebb. Héatranya, hogy
hékapacitidsa és hévezet6 képessége a termé-
szetes vizénél kisebb.

Elhatdroztuk, hogy rendszeres vizsgilat ala
vessziik a difenil — pontosabban a difenil és di-
feniloxid keverékébél 4116 difil — neutronfizikai
makroparamétereit. Ezek a vizsgalatok éppen
most indultak meg. A nehézségek szemléltetésére
a kovetkezdket emlitjilk meg: a difenil athato
szagli, mérgez6 anyag, amelyb6l a stacionérius
moédszerekkel valé mérésekhez m® nagysagrendii
mennyiségekre van sziikség. A hémérsékletfiiggés
tanulményozésa érdekében ezt az egész mennyisé-
get magas h6mérsékletre kell heviteni. A difeniles
kozegben el kell helyezni a neutrondetektort, a
neutronforrist és egy kadmium-erny6t. Pontosan
mérniink kell a lezdrt rendszeren beliil a detektor-
ként hasznalt félia sikjanak a neutronforréistol,
illetve a kadmium-erny6tél vald tavolsagat. Az
aktivitds meghatirozisa érdekében minden akti-
v4l4si periédus utédn ki kell emelniink a féliat
anélkiil, hogy a rendszerben levs difenilgdzok
jelent8sen kitérnének. Ezeket a nehézségeket sike-
resen lekiizdottiik és reméljiik, hogy a II. genfi
nemzetkozi atomenergia értekezletre elsék kozott
tudjuk nyilvanosségra hozni a difenilre vonatkozo



neutronfizikai makroparaméterek hémérsékleti
fuiggését, amelyre difenil moderatora és hiit6-
kozegli reaktorok tervezésénél feltétleniil sziik-
ség van.

A nem-stacionarius médszer kidolgozasa ugyan-
csak folyamatban van. Szerelés alatt all egy
200 kV-os, impulzus iizemfi neutron-generator,
amely neutron impulzusokat injektdl a vizsga-
landé kozegbe. Szerelés alatt 4ll egy 20 csatornés
idGanalizator is, amely a neutrongenerator indu-
lasi impulzusival vezérelve a neutroncsomagok
id6beli szétfolyasit méri.

A reaktor beinduldsa utin a reaktor-fizikai
kutatasok tovabbi programjiban szerepelni fog
kiil6nb6z6 heterogén rendszerekre vonatkozé rezo-
nancia befogdis elkeriilési valdszintiségek meghaté-
rozasa. Kivanatosnak tartjuk egy szubkritikus,
majd egy zérd teljesitményli homogén, el6bb viz
moderitort, kés6bb szerves moderatori reaktor
megépitését.

Tervbe vettik, hogy megvizsgiljuk szubkriti-
kus sokszorozé rendszerek sokszorozasi fluktuacidit.
Sikeresen kidolgoztunk olyan mddszert, amellyel
szubkritikus és kritikus rendszerek sokszorozasi-
nak ingadozasai kiszimithatok. Meghataroztuk az
ingadozast jellemz6 szemi-invaridnsokat. A mérési
adatok statisztikus elemzése alapjin kiszamithato
az egy hasaddsi aktusban keletkez§ promt- és
kés6-neutronok szdmanak szériasnégyzete.

4, Reaktortechnikai kutatdsok

A reaktor-fizikai kutatisok a legszorosabb
kapesolatban lesznek a meginduld reaktor-techni-
kai kutatdsokkal. Ezekrdl korai volna még beszél-
ni, de az mar most is valdszintinek latszik, hogy a
kiovetkez6 teriileteken alakul majd ki kutatési
munka :

a) fitéelemek
tanulméanyozasa,

b) hazai nyersanyagokbol készitheté sugar-
védelmi anyagok kutatdisa.

A reaktor-technikai kutatdsokkal kapesolathan
egy érdekes munkardl szeretnék még megemlé-
kezni. A reaktor ventilliciéjat biztosité berende-
zéshez egy 80 m magas kémény csatlakozik, ame-
lyen keresztiil a reaktorrél leszivott radioaktiv
gazokkal és aeoroszolokkal fertéziott levegs a
szabadba jut ki. Miiszakilag érdekes kérdés, hogy
adott szélviszonyok mellett, hogyan kell meghata-
rozni a kémény magassigait, hogy a beléle kikeriil6
riadioaktiv gizokkal szennyezett leveg6 — diffzié
révén — lehetéleg annyira felhiguljon, hogy mire
a fold feliiletére leér, ott mar semmiféle veszélyt
ne jelentsen. Ezek a szamitdsok igen érdekes ada-
tokat szolgiltattak reaktorkémények méretezé-
séhez.

héataddsi mechanizmusanak

5. Magkémiai kutatidsok

A reaktorhoz kapesolédé kémiai
négy f6téma koré csoportosul :

program

a) reaktor tzemanyagok, ill. azok nyers-
anyagainak kémiaja ;

b) magtechnikai fontossagi anyagok anali-

tikai kémidja ;

¢) radioaktiv izotépok elBallitisa és stabil
izotopok szétvilasztdsa ;

d) sugarhataskémiai vizsgalatok.

a.) Ismeretes, hogy Pées kornyékén néhany
évvel ezel6tt olyan urdntartalma kdzeteket fedez-
tek fel, amelyeket mind urdntartalmuk, mind
pedig mennyiségiik érdemessé tesz a feldolgozésra.
Az ércek iiledékes homokkovek, a kvarc és foldpat-
szemek meszes kotGanyagiban tartalmazzak az
urant finoman elszért szurokére és fekete porhoz
hasonlé urdnkorom formajaban.

Koriilbeliil mésfél évvel ezelGtt kezdtiink hozza
a hazai urdnérecek kémiai vizsgilatdhoz. A fém
kinyerésére iranyuld kisérleteink az ércfeldolgozés
hérom fézisa szerint a kovetkez6képpen csoporto-
sithatok :

L. az érc feltirdsa, vagy méisként az urdn ki-
oldésa az érchdl ;

II. az urdn kinyerése a hig feltdrasi oldatok-
bdl ;

IIL. reaktor tisztasagu uranvegyiiletek el6-
allitdsa a technikai urdnkoncentratumokbol.

Az érc feltardsira vonatkozé vizsgalatok célja
azoknak a koriilményeknek meghatarozasa, ame-
lyek mellett a legkisebb vegyszer- és energiafel-
haszndldssal az urdn kozel 1009%,-a kiligozhato.
Az ércek feltarédasinak vizsgilatira egyszer(
késziiléket allitottunk ossze. A 20—30 g-os érc-
minta a kiligozé anyaggal, az esetleges katalizéi-
torral, vagy oxidal6 anyaggal egyiitt henger
alakt iivegedénybe keriil. Mivel az urdn oxidalt,
hatértéki formajaban kénnyebben oldatba megy,
célszerii a keverést levegbatfuviassal végezni. A
levegd oxigénje egyben mint a legolesébb oxidéalo-
anyag is szerepel. Ebben egyidejlileg a minta
vizsgilata folyik. E késziilék segitségével meg-
vizsgiltuk az urdn kiolddddsénak mértékét és
sebességét kiilonboz6 paraméterek fiiggvényében
(pl. a kilagozé oldat Osszetétele, szilard-folyadék
fazisardny, leveg6mennyiség, h&mérséklet, stb.).
Mérési eredményeink egyrészt felvilagositdst ad-
nak az ércek természetére vonatkozéan, méasrészt
alapul szolgdlhatnak a technoldgiai méretli kisér-
letekhez és egy ércfeldolgozé iizem megtervezé-
séhez. -
Az urdnéreek feldolgozisanak mésik fazisa a
fémnek a feltarasi oldatokbdl valé kinyerése. Erre
a modern kémiai technolégidban két médszert al-
kalmaznak : azioncserélé gyantédn valé koncentra-
list, vagy a vizzel nem elegyedd szerves olddszerrel
valé extrakciot. Ezzel kapesolatban igen széles-
korti  vizsgidlatokat folytatunk ioncseréls mi-
gyantakkal. Vizsgiljuk a Mtianyagipari Kutato-
intézetben kidolgozott magyar gyantatipusok al-
kalmazhatésdgat az uridn kinyerésére, de Ossze-
hasonlitds céljabdl kiilfsldi gydrtméinya gyanték-
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kal is végziink kisérleteket. Meghatérozzuk a
gyanta kapacitdsit, a kicserélédés sebességét és
més fizikai-kémiai tulajdonsigait.

Az ioncserélé gyantékkal végzett kutatésaink
nemcsak az urdnkinyerés technolégidjanak ki-
dolgozasahoz szolgalhatnak alapul, hanem a nagy-
mennyiségli kisérleti adat lehetéséget ad az ion-
cserés folyamatok mechanizmuséira és kinetikd-
jara vonatkozé elméleti megéallapitésokra is.

Bar laboratériumunkban csak az urénérc fel-
dolgozas tudoményos vonatkozast alapkérdéseivel
foglalkozunk, ezek nem vélaszthatok el élesen a
technolégiai jellegli vizsgilatoktél. fgy néha fel-
meriil a sziikségessége félig mér technolégiai mére-
tli kisérletek bedllitdsdnak is. Készitettiink pl.
egy 2 m hosszu feltdrécsovet. A vele folytatott
kisérletek ujszerfisége abban van, hogy a feltaré
oldatot és az ioneserélé gyantat egyidejiileg adjuk
az érchez. Ez kettds elonnyel jar: egyrészt az
urannak a gyantin valé adszorpcidja az egyen-
sulyt a kioldédas irdnydba tolja el, masrészt a fel-
taras és a feltdr6 oldatbdél vald kinyerés egy 1épés-
ben valésul meg. A feltardsi maradék és a gyanta
szétvalasztésa azok kiilonboz6 szemesemérete alap-
jan lehetséges.

A kozelmultban kezdtiink hozz4d a reaktor-
tisztasdgl urdnvegyiiletek elGdllitdsa céljabdl az
oldészeres extrakcids folyamatok tanulményozé-
sahoz.

Az ioncserélé gyantakkal folytatott, valamint
extrakeids vizsgalataink egyben el6tanulminyként
szolgdlnak a reaktor kiégett flitGelemeinek fel-
dolgozésaval kapesolatos kutatdsokhoz. Ismeretes,
hogy erémii reaktorok iizemeltetése csak akkor
gazdasigos, ha a kiégett flitGelemeket kémiailag
feldolgozzék. Ugyanis, kiilénssen a dusitott hasa-
déanyagbodl késziilt flitGelemek, kiégésiik utdn
még jelentés mennyiséghen tartalmaznak elhasz-
nalatlan hasadé atommagokat. Ezenkiviil benniik
ujabb hasadé anyag képzédik (Pu2?) és egy sor
hasznosithaté hasaddsi termék keletkezik. Ezek
egymistél valé szétvilasztdsa elvileg nem kiilon-
bézik azoktol a problémaktol, amelyek az urdnnak
érebeli kiséréitél vals szétvilasztdsandl meriilnek
fel. A kiilonbség csak a technikai kivitelezés nehéz-
ségeiben van. Mig az urdn sugirzasa kiils6leg nem
veszélyes, addig az ersen sugirz6 hasadasi termé-
keket tartalmazé f(itGelemek feldolgozdsa ecsak
megfeleld sugérvédelem mellett, tdvmanipuléto-
rokkal torténhet. Tavmanipulatorokkal ellatott
négy vastag nehéz betonfalii meleg cella épiil a
reaktor épiilet alagsordban és hasonlék felszere-
lését tervezziik a megépitends G laboratériumok-
ban is.

A miésik médszer, amely lehet6séget ad az
erfsen sugirzé anyagok vizsgilatira, az ultra-
mikrotechnika. Az ultramikrokémiai mddszereket
akkor szokds alkalmazni, amikor a vizsgalandé
anyagbdl ecsak mikro-mennyiségek allanak rendel-
kezésre, vagy amikor a mikronal nagyobb mennyi-
ségek a megengedheténél nagyobb sugirveszélyt
jelentenek. Az ultramikrokémia éppen a transz-
urdn elemek vizsgilata sordn fejlédott ki. E kiilon-
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leges technika bevezetése terén mar megtettiik az
elsd 1épéseket. A mikrogrammnyi mennyiségeklkel
és milliomod milliliter nagysagrendii oldattér-
fogatokkal valé miiveleteket csak mikromani-
pulitor segitségével végezhetjiik, a kémiai valto-
z4sok pedig csak mikroszkép alatt kiovethetok.
A biztonsdgosabb kezelés szempontjabdl célszerti
sztereomikroszkép haszndlata, 10—50-szeres na-
gyitds mellett. A tirgyasztalon helyezkedik el a
miiveletek lefolytatdsdra szolgdlé un. nedves
kamra. Ebben allandéan vizg6zzel telitett atmosz-
férat kell biztositani, mert kiilonben a kis oldat-
térfogatok igen gyorsan elparolognénak.

b.) Az uran és altaldban a reaktoriizemanyagok
kémidjanak egyik legfontosabb teriilete azok
analitikai kémidja. Pontos és gyors analitikai méd-
szerek nélkiil nem lehetne sem az urdnércek kémiai
feldolgozasianak folyamatait, sem a kiégett fiito-
elemek komponenseinek szétvilasztasat kovetni.
Ezért kezdettdl fogva igen nagy stlyt fektettiink
az analitikai kémidra, els6sorban az urdn és térium
analitikdjira. Analitikai csoportunk végezte el
el6szor a hazai urdnéreek és tériumasvanyok teljes
kémiai analizisét. Médositottunk egy sor kémiai
analitikai eljardst, pontosabban kidolgoztuk azok
alkalmazisdt hazai urdn és tériumérecek analizi-
sére, valamint az ércfeldolgozéis sordn az urdn és
méas elemek nyomonkéivetésére.

Programunkban szerepelnek a reaktor adta
lehetdségek analitikai kémiai kihasznélésai is, igy
els6sorban a spektroszképiai moddszereknél is
érzékenyebb neutronaktiviciés analitikai méd-
szerek bevezetése.

c.) A rovidesen elkésziils kisérleti reaktorunk-
nak koézvetlen népgazdasigi hasznositdsa a radio-
aktiv izotépok el6allitisa lesz. Ma mar minden
elemnek ismeretes egy, vagy tobb mesterségasen
eléallitott radioaktiv izotépja. Koriilbelil 80-ra
tehet6 ezek koziill azoknak a szdma, amelyeket
eddig a tudomdnyos kutatdsban, a gyégyaszatban,
vagy mas teriileten a gyakorlatban alkalmaznak.

Hazinkban jelenleg mintegy 50 helyen hasz-
nalnak radioaktiv izotépokat és az OAB (az Orszé-
gos Atomenergia Bizottsignak roviditése) altal
osszegyljtott igények szerint a felhaszndldk a
legut6bbi esztend6ben mintegy 50-féle izotépot
kértek kereken 500 Curie osszmennyiségben. Mi
a reaktorunkat nem csupén izotép termelésre
akarjuk haszndlni, hanem mint lattuk, neutron-
fizikai kisérletekre és mint késébb szé lesz réla,
sugarhatdskémiai kutatdsokra is. Ha csupin a
reaktor 8 vertikélis kisérleti csatornéjit haszndl-
juk izotdép termelésre, akkor féként rovid felezési
idejl izotopokbdl atlagolt felezési idGvel és hatds-
keresztmetszettel szdmolva, évi 300 Curiere tehetd
az eléallithaté izotépmennyiség. Ez tehdt nem
fedezi a hazai igényeket, amelyeknek tovabbi
rohamos névekedésére is szimithatunk. Nem vol-
na helyes azonban més fontos kutatédsok rovésira
a sziikséglet teljes kielégitésére torekedniink, annal
is inkdbb, mert a tébb nagy reaktorral rendelkez
orszagokbdl, els6sorban a Szovjetuniébdl az izo-
topok elég konnyen beszerezheték.



Mi azt tliztik ki célul, hogy els6sorban a révid
felezési idejii izot6pokbdl allitsuk el6 a hazai sziik-
ségletet. Eppen a leggyakrabban hasznélatos izo-
tépok kozitt sok az egészen rovid felezési idejii.
Hogy csak néhiny példit emlitsiink : az orvosi
gyakorlatban ma mér szinte nélkiilozhetetlen
J131 (felezési ideje 8 nap), Aul®® (felezési ideje
2 nap), a Br hasznélatos izotépja koriilbeliil masfél
napos felezési idejii. Felmelithetiink néhény fontos
olyan rovid élett izotépot is, amelyek felhaszné-
lasdt csak a reaktor kozelsége teszi lehetdvé.
Ilyenek pl. a C1?® 38 perc, a Si%' 2,6 6ra, a Na*
15 6ra, a K42 12 6ra felezési idével.

A masik szempont, amit izotépelGallitasi prog-
ramunkban kovetni szeretnénk, a kovetkezo.
A kereskedelmi forgalomban jelenleg kaphaté izo-
tépok dltaldban mindig tartalmaznak szennyezést
és fajlagos aktivitdsuk is kicsi. Ezért bizonyos
finomabb, tudominyos mérésekhez, sok esetben
a gyégyiszatban, de néha még az iparban sem
alkalmazhatdék. Akik pl. haszndltak mar Fe® izo-
topot, azok tudjéik, hogy az ilyen preparatumok
mindig tartalmaznak hossza felezési idejii Fe® és
néha Co% szennyezést is. Terveink szerint az 4lta-
lunk elGallitott izotépok a legkiilonlegesebb kove-
telményeket is kielégits, teljesen tiszta, hordozé-
mentes, vagy igen nagy fajlagos aktivitast készit-
mények lesznek. Ilyen preparitumok készitése
igen gondos, tébb 1épésbdl 4116 kémiai miiveletek
utjan lehetséges. Eddig héirom, az orszigban
legnagyobb mennyiségben igényelt rovid felezési
idejti izotop, a P32, S% és Fe? elGallitasira dolgoz-
tunk ki az emlitett mingséget biztosité eljarast.

Tobb, gyakorlatban hasznélatos izotép eddig
még csak mint urinhasadisi termék ismeretes,
vagy pedig konnyebb a hasadési termékek koziil
valé kinyerése, mint neutron besugirzis utjan
torténd eldallitisa. Utébbira példanak hozhatjuk
fel a J1Bet. Ez megfelel6 mindségben csak a
130-as izotopjaban feldusitott tellur besugirzésa
utjan allithaté els. Ugyanakkor az U?5 hasadési
termékei kozott mintegy 3—49,-ban jelenlevd
J131 viszonylag egyszeriibben kinyerhet6. A hasa-
dési termékek koziil eddig a Ba' és La'® hordozo-
mentes formdban valé kinyerésének mddszerét
dolgoztuk ki.

Ez évben kidolgozzuk tovabbi 10—12 radio-
izotép elGallitdsanak technolégidjat. Az 10j el-
jardsok kidolgozdsa részben modellkisérletek ut-
jan, részben pedig 10 Curie-s Po-Be neutronforras
felhasznélasaval torténik. Jelenlegi izotéplabora-
tériumunkban rendelkezésre 4ll6 manipulédcids
fiillkék csak maximum 10 mC aktivitdssal valé mG-
veleteket engednek meg (erésebb y sugirzé izo-
tépokbd6l még ennél is joval kevesebbet). Most
folyik nagyobb védelmet biztosité fiilkék terve-
zése, de a nagyobb mennyiségekben valé izotdp-
termelés csak az Gj kémiai épiilet elkésziilte utan
indulhat meg.

* A réadioizotéptermelés el6készitésén kiviil fog-
lalkozunk stabil izotépok szétvalasztdsdval is,
els6ként a bérizotépokéval. A természetes bérban
189-ban jelenlevé B! izotép atommagtechnikai

jelent8ségérsl mar megemlékeztiink. Taldn nem
érdektelen megjegyezni, hogy ez az izotép a
modern orvosi terdpidban is fontos szerepet jat-
szik. Az agydaganatban a véraramba keriil6 bor-
atomok koncentralédnak. Ha tehat a beteg vér-
draméba 10-es izotépban dusitott bérvegyiiletet
juttatunk és ezutéin a daganatra termikus neutron-
nyaldbot irdnyitunk, akkor a B (n, a) Li? reakci6
sordn keletkezé kis hat6tdvolsagh, de nagy ioni-
zéloképességli He és Li ionok a daganat sejtekre
korldtoz6dé ronesoldst visznek végbe.

Az izotépszétvilasztisra az un. kémiai ki-
cserél6dés elvét kivanjuk felhasznélni. Ez, alkal-
mazva egyben az adott példara, roviden a kovet-
kez6kben foglalhaté dssze : a bérnak egyik, kozon-
séges hémérsékleten gdzhalmazéillapoti vegyii-
lete, a BF;, a szerves és szervetlen molekuldk egész
sordaval folyékony halmazillapott addicids vegyii-
letet képez. Ha a természetes izotéposszetételli
addiciés vegyiiletet, mint folyadékot és a BF; gézt
bensdségesen Gsszekeverjitk, akkor az eredeti
izotép-ardny alig észlelhet6 mértékben megvélto-
zik. A B10 a folyadékfizisban, a B! pedig a giz-
fazisban feldasul. E hatdst megsokszorozva, a fo-
lyamatot tobbszdzszor, vagy ezerszer megismé-
telve, a Bl%-et a folyadékfizisban jelent6s mérték-
ben feldtsithatjuk, sét gyakorlatilag teljesen szét-
valaszthatjuk a B és B! izotopelegyet. A folya-
mat megsokszorozdsira fémspirdlokkal toltott
hosszu oszlop szolgal, amelyben a folyadék és a giz
ellendramban haladnak.

A B tartalom meghatérozédsira neutron-
abszorpeién alapulé médszert dolgoztunk ki. A
10 Curie-s neutronforrashél szdrmazé kollimdlt
termikus neutronnyaldb a vizsgilandé anyagot
tartalmaz6, mindig ugyanolyan geometridban el-
helyezett kiivettdn keresztiil jut a neutron-
detektorba. A neutron AteresztOképesség a B1°
tartalom fiiggvénye. Az analizist ismert kon-
centraciéju oldatokkal készitett kolibrécids gérbe
alapjan végezhetjiilk. A médszer pontossigban el-
marad a tomegspektrometrids analizis mogott
(bar elvileg a pontossig novelésének nines aka-
dalya). Igen értékes azonban abbdl a szemponthdl,
hogy lehetéséget ad egy izotépdusité kaszkddban
a koncentricié viszonyok folyamatos ellen6rzé-
sére.

d.) Sugirhatdskémiai programunk van még
leginkédbb az el6készités stddiuméban. A sugér-
hatdskémia bar egészen fiatal, de maris igen széles,
szertedgazé teriilete a magkémidnak. Igen alapos
megfontoldst igénylé feladat tehdt annak meg-
4llapitdsa, hogy milyen iranyban kezdjiik kuta-
tasainkat. Elsésorban a nagy sugérdézisok kémiai
hatdsaval kivanunk foglalkozni, ezen belil is a
neutronsugirzis és egyéb sugirzassal kombindlt
neutronsugirzis hatésaival. Kutatésaink egyik
féirAnyaul az emlitett sugarzisok fémek old6da-
shra gyakorolt hatésanak vizsgilatat vélasztottuk.
Ez elméleti szempontbdl érdekes és a reaktor szer-
kezeti anyagok sugdrkémiai korrozi¢ja szempont-
jabol igen fontos problémakér. A szakirodalomban
eddig alig foglalkoztak vele.
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A reaktor-fizikai program ismertetése sorin
emlitett szerves lassité anyagvizsgalatokhoz hozza-
tartozik ezen anyagok sugirstabilitdsinak tanul-
manyozasa is. E munkidt mar megkezdtik. Egy-
el6re mérjiik a lassitokozegként szamitdsba johetd,
mar emlitett szerves anyagok fizikai, kémiai
alland6inak hémérsékleti fiiggését. Ezen adatok
ismerete a fizikai szdmitiasokhoz is sziikséges és
azok egyben a reaktor meginduldsa utdn vizsgil-
haté sugarhatiskémiai viltozisok kovetésére is
alkalmazhatok.

Sugérhataskémiai vizsgélatokat meghizhat6
kémiai dozimetriai mddszerek nélkiil végezni nem
lehet. A kozepes dézisok mérésére igen alkalmas
Fricke-féle dozimeterhez, a ferro-ferri redox rend-
szerhez hasonlé pontossidgt nagy dézisok és neutron
sugardézis mérésére is alkalmas mdédszer az iroda-

lomban nem ismeretes. Bar a viligon e kérdéssel
sok helyen foglalkoznak mi is megkezdtiink 1lyen
iranyt kutatdsokat is.

Befejezés

Az el6z6kben vazolt kutatasi programmnak kibon-
tdsdhoz és megvalésitasihoz viszonylag sok idére, szel-
lemi és anyagi kapacitasra lesz sziikség. Ugy gondoljuk
hogy kormanyunk &altal e kutatasokra forditott tsszegek
legmegnyugtat6obb felhasznalasat ugy valésithatjuk meg,
ha kutatési programmunkat az el6zéekben vizolt médon
néhény, jél kivalasztott iranyban épitjiik ki, figyelembe-
véve a hazai anyagi lehetéségeket és gazdasagi igényeket.

Reméljiik, hogy az ismertetett programm végre-
hajtasa meghozza azokat az eredményeket, amelyeket
népink és korményunk joggal elvar téliink.

Kiss Dezs6—Kiss Istvan—Pdl Léndrd
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet

Az ionoszféra

A mult szédzad mésodik felében, amikor a fold-
mégnességi kutatdsok eredményei méar megengedték,
hogy a kutaték menetekrol és zavarokrol vitatkozzanak,
Gauss és Schuster ugy vélekedtek, hogy a magnetogramm
egyes, dbolalakn zavarai a magas légkorben foly6 villamos
dram kdvetkezményei lehetnek. Hasonl6, tjabb utalés
mér csak e szézad elején tértént. 1801 december 12-én
az amerikai Neufundland-bél a délangliai Poldhu-ba
jutott el Marconi radichullamokkal kildott ,,S8” jele.
Ennek nyomén jelent meg az Encyclopedia Britannica
33-ik kotetében, 1902-ben Kennelly és Heaviside cikke,
melyben feltételezik (tehat nem felfedezik!), hogy a
.felsé légkorben egy eléggé vezetd réteg van az Oceédn
és a fold felett és ez kozvetithette a jeleket, hasonléan
a Lecher-féle kettdés vezetékhez”.

Ebben az idében igen hosszi (10—20 ezer méteres)
hulldmokkal és igen sok kilowatt energidval dolgoztak
a radidallomasok. A hullamterjedési vizsgalatok csak a
talajt és a koézvetlen felette levé légréteget vették figye-
lembe. Nagyobb tévo]sé,g dthidalasihoz mind nagyobb
és nagyobb energidra volt sziikség.

Eppen ezért volt érdekes, amikor a huszas években
az amerikai ,, Amatérliga” tagjai (akik mar elektron-
csoves oszcillatorokkal miikodtek az amatérok szamara
kiutalt ,,hasznavehetetlen” 200 m alatti hullimsavban)—
igen csekély energiaval hidaltik 4t az Atlanti Ocednt.
S6t, 1924-ben egy londoni didkamatér Gjzélandi tarsaval
tudott osszekottetést létesiteni gyenge radiéadéjaval —
de rovid hullamokon.

Ezek az eredmények biztattak H. Appletont és F.
Barnettet (Angliaban) arra, hogy megkeressék a régebben
em]egetett vezeté réteget. 1924-ben frekvenciamudulaciés,
majd egy év mulva Breit és Tuve (Amerikdban) impulzus-
visszhang médszerrel meg is talaltdk 90—100 km maga-
san. A fentiek miatt latjuk a régi szakkényvekben, hogy
az ionoszféra egyes rétegeit Kennelly- Heaviside- és
Appleton- rétegnek nevezik.

Ezid6t6] kezdve ezt az elektromos, vezet6-légréteget,
melyet gazdag iontartalma miatt kés6bb ionoszférdnak
neveztek el, mind tébb és toébb helyen vették vizsgalat
ald. A mésodik vilaghdborti nagy radichasznélata még
jobban kifejlesztette az ionoszféra-vizsgalat technikéjat
s és tobb szakembert nevelt. Kozottik ma is az elsé
helyet foglalja el Sir Appleton, akit e téren végzett
munkajaért 1957-ben Nobel dijjal is kitiintettek.

Napjainkban az ionoszféra kutatasa djabb fejlédés
elétt all. A Geofizikai Ev probléméinak megolddsa és
az iranyithat6é rakétak kifeilesztése miatt fontossaga is
ersen novekszik, a té.volségi hirkozés pedig szinte
szolgdlatszertien hasznalja adatait.
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Tonizdceio a magas légkorben

Az ionoszféra abban kiillonbozik a tobbi levegs-
rétegtdl, hogy sok benne a téltésthordozé, a pozi-
tiv vagy negativ ion, tovabba az elektron. A lég-
kor gazainak atomjaibél leginkabb a napsugirzis
ibolyantuli tartomanya 4llitja el a toltéshordozé-
kat és elektronokat. Az ionizicid lezajlisit az
ismert osszefliggés adja :

X+ hv—>XtJe,

mely szerint, ha egy foton talalkozik egy atom-
mal, az levalaszthat errél egy elektront és marad a
pozitiv ion. A magas légkorben sziamottevé ato-
mok és molekuldk (f6leg pl. az O, O, és N,) ioni-
zaciojahoz a 0,06—0,2 mikron kozti hosszusaga

ibolyénttli sugarak energidja sziikséges, illetve
elegend6. Néhany ionizaciés folyamat, mely a

magas légkoérben szokott el6fordulni a kovet-
kez6kben lathato :

Ny + hv—>Ni +e- 2<0,0661 p
0,0715
O +hv—>0t 4 e 0,0667 u
0,0732
Oy +hv—>0F ¢ 0,0765 w
0,1010

A 2, melyet mikronokban adunk meg, a sziiksé-
ges maximéalis hullAimhosszat jelenti.

Mar régen probléma, hogy a magas légkorben
egyes magassdgokban mekkora hosszusiaga fény-
hulldmok végzik a kiillonb6zé atomok ionizilasat.
Az els6 abréin litjuk D. Stranz elképzelését. K.
Rawer szerint féleg a rovidebb hullaimok felé
lehetne még a hullamsavot kiszélesiteni.

Bar sokkal kisebb szdmban, de lehetséges
ionizécié még a légkorbe juté és nagy sebességli
korpuszkulik miatt is. Egy korpuszkula mindaddig
ionizalhat, amig az esetleg tobbszoros iitkozése



utdn mozgési energidja annyira lecsokken, hogy
elektront mar nem tud levédlasztani. Bir a foton
csak egyszer ionizalhat a légkor ioniziciéjaban,
mégis a fotonok viszik a vezetGszerepet Oridsi
szamuk, miatt. Nicolet szerint egy kozepes nap-
kitorés alkalmaval 7,10°—9,7 . 102 foton juthat
a légkor kiils6 hatdranak négyzetcentiméternyi
teriiletére, masodpercenként.

Hulbert szerint elektron levéilasztasa ugy is
torténhetik, hogy egy negativ oxigén ion és egy
semleges oxigén atom O,-vé egyesiil :

O0-+0—->0,+ ¢

Ezt az elektront egy hosszabb hullimu ibolyantuli
sugar is leszakithatja.
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1.Xdbra

Ujabban az izzé6 meteorok ultraviola sugir-
zasa okozta és a kozmikus por kinetikus energidja
dltal 1étrejott ionizdciot, mint az ionoszféra egy
allanddan  fennalld részletét, morzetaviratok
radiéval torténd tovabbitdsara, 4dllandé tizemben
hasznaljik (Canaddban).

A légkor ionizicidja tobb okbdl kifolydlag,
— amind pl. a légkornek a talaj felé mutato stird-
sodése, a 100 km-nél magasabb rétegekben az
egyes gizok egyenetlen eloszldsa, a sugdrzdsok
kiilonboz8 energidja, a lehatolasi mélységiik,
sth. — nem egyenletesen, hanem rétegekben
torténik. Amellett a napsugir beesési szogének
valtozdsa miatt id6ben is véltozik.

Tonizdlt réteg egyaltaliban csak akkor johet
létre, ha wvalahol (barmilyen ionizicids eljiras
segitségével) tobb ion keletkezik, mint amennyi
ujraegyesiil.

A légkorben a toltéshordozok, az elektronok
és a semleges atomok, molekuldk is hémozgist
végeznek. E mozgis kovetkeztében szamos iit-
kozés kovetkezik be. Ion és elektron taldlkozéasa
alkalmival az elektron belép hidnyzé el6dje
helyére. Ekkor az ion semlegessé vilik. Ez a
folyamat az djraegyesiilés (rekombinécio). Ez az
oka annak, hogy az ionoszféra egyes rétegei idén-
ként teljesen feloszlanak, 2

Radichullamok az ionoszféraban

A radidhullim, mint (mozgé- és valtozo-)
elektromagneses tér, elmozditja, illetve rezgésbe-
hozza a téren beliill levé elektromos toltést, az
ionoszféraban az ionokat és az elektronokat. Egy
kilowatt teljesitményfi adéallomas az alanti frek-
vencidkon 100 km magasan a kovetkezd rezgés-
amplitudokat hozza létre Rawer szerint :

Frekvencia 0,1 0,3 1 3 MHz
Elektron 1,5 L7 0,015 0,0017 mm
Ion 65,2.10-% 5,9.10~¢ 5,2.10-7 5,9.107® mm

Minél szapordbb a frekvencia, annal kevesebb
id6 marad a megmozditott toltés gyorsitdsira,
annal kisebb marad az amplitudé. Az ionok
nagyobb tomegiik miatt mozognak kisebb ampli-
tuddval.

A radichullam 4ltal mozgatott, gerjesztett
elektronok és ionok mind-mind kis antennaként
szerepelnek és ugyanakkora frekvencidju radid-
hulldmot bocsatanak ki, amekkora a gerjeszt6
hullim  frekvencidja, fdzisuk azonban nem
egyezik.

Amikor tehit a rddiéhullim ionizilt térben
terjed, bizonyos koriilmények koziott nem is a ki-
indult, hanem az daltala gerjesztett mdsodlagos
hullim érkezik meg a célba.

De vajon elvégezheti-e minden toltott részecske.
mely a hulldim atjaba akad, a gerjeszté hullam
Altal rarott rezgése kozben a teljes rezgését,
végighaladhat-e a kiszabott amplitudé egész
hosszdn? — Tobbnyire nem, mert ttja kozben
annal tobbszor taldlkozik egy-egy részecske vele
nem mozgd semleges atomokkal, molekuldkkal,
minél stirtibb azon a helyen a légkor. A talalkozés
miatt megrovidiil az uthossz, kisebb lesz az
;antenna’” leadott hullimteljesitménye, mert a
kapott energia egy része az iitkozéskor hdévé
alakult. Ilyenkor mondjuk, hogy a hullim részben
(vagy egészben . ..) elnyel6dott, abszorbealédott.

A kis antennakbél kiindulé réadiéhullamok
talalkoznak a gerjeszté hulldimmal is. A fazis-
kiilonbségek miatt gyengiilés, esetleg teljes ki-
oltds, masutt ennek az ellenkezdGje, felerésodés
torténik. Végeredményben a radichullam abban
az irdnyban terjed tovabb, amelyben az erdsodés
torténik vagy legalabb is egyaltalaban megmarad.
Az ionizdlt kozeg tehdt gyengiti is a benne
terjedd radiéhullimot és az irdnyét is megvaltoz-
tatja. Az irdnyvaltozdis gy torténik, hogy a sfirfi-
s0d6 kozegbe behatolé hullim a merélegest6l
torik. A rddidhullimok tehdt a felfelé siirtisod6
ionoszféraba (nem merdlegesen) behatolva addig
tornek a beesési merdlegestdl, amig vizszintes
irdnyba jutnak. Ha a tovdbbi utjukban az ionosz-
féra pontosan ugyanakkora stirtiségii lenne (mindig
a toltéshordozok stiriségérdl beszéliink és nem a
gézslirliségrdl), mindaddig haladndnak abban az
iranyban, amig teljesen el nem nyelédnének. Az
egyenetlen ioneloszlis miatt azonban hamar talal-
koznak olyan térrel, melyben a nagyobb ionsfirtiség
miatt ismét a merélegestdl torve a talaj felé vehetik

213



utjukat. A tovabbiakban az &altaldban csékkend
ionstiriség miatt a merélegeshez tornek mind-
addig, amig el nem hagyjik az ionoszférat. A lég-
kor alsébb részeiben mér irdnyvéltoztatds nélkiil
haladnak tovabb (2. ébra).

A fent leirt jelenséget alaposabban meg-
vizsgdlva a kovetkezl torésmutatot allapitot-
tak meg :
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mutaté zérus. Ez annyit jelent, hogy a hullaim
nem halad 4t az ionoszféran, hanem teljes vissza-
ver6dést szenved, mely ez esetben (szog nem
szerepel az Osszefiiggéshen), foggblegesen is lehet-
séges. Ez a koriilmény igen fontos az ionoszféra
vizsgalatanal.

Ha a toérésmutaté képletében a tort értéke
nulla és a tortben szerepl6 frekvencia valamely
réteg kritikus frekvencidja, akkor csak egy N
érték tartozik hozza és ez az N jelenti az illetd
réteg legsliribb részében a toltéshordozok kob-
centiméterenkénti szamat. Rawer szerint fiiggé-
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2. dbra. A radihullam a légkérben csak az ionoszféraban valtoztatja lényegesen az iranyat. Felfelé menet a toltés-

hordozék szempontjabél stirtissds ionizdlt rétegbe a beesési normaélis (n)-t8l torik, kifelé, a ritkulé réteghdl jovet

a normalishoz térve irnyul ismét a talaj felé. Az a magassig, ahol a visszafordulésa tortént a valodi vissza-

ver6dési magassag (h), a hullam kisebb sebessége miatt szamithaté visszaverédési pont magassagat latszola-
gos visszaver6dési magassdgnak nevezziik (h’).

szama, e az elemi t6ltés, m a toltéshordozé témege,
f a hullam frekvencija.

Ha n éppen eggyel egyenld, nincsen torés, a
hullém valtozatlan irdnyban halad tova az ionosz-
féraban. Ez az eset akkor lehetséges, ha a tort
értéke nulla, mely az V és az f bizonyos értékeinél
kovetkezhetik be (gyenge ionizéci6, szapora frek-
vencia).

Azt a legkisebb frekvencidl, melynél adott N
esetében a radidhullim mér attori az ionoszféra
bizonyos rétegét, az illetd réteg kritikus frekven-
cidjdnak nevezziik (jele: fe). Az a legnagyobb
frekvencia pedig, amely még éppen visszaverddik
valamely rétegrél, az illet6 réteg hatdrfrekvencidja
(jele : fo) (3. dbra). Ha a tort értéke egy, a torés-
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leges beesés esetén az elektronok szdma kob-
centiméterenként :

N, = 0,0124 - fo?,

ahol fo-it, vagyis a réteg hatarfrekvencidjat kilo-
hertzekben kell behelyettesiteni. A gyakorlatban
a kritikus- és a hatarfrekvencia kozott alig tudunk
kiilonbséget tenni, mérni ellenben a legtobb eset-
ben csak a hatérfrekvenciit tudjuk.

A rididhullim sebessége csokken az ionizalt
térben. Ezt a csokkenést csak szdmitani tudjuk,
mérni nem. Amikor tehit rétegmagassédg-méréseket
végziink és megmérjiik valamely radiéhullam
indulédsa és a visszaver§ rétegrél tortént meg-



érkezése kozotti idGtartamot, a hullim sebességét
fénysebességgel szamolva Ggy tiinik, mintha az
magasabbroél jott volna vissza, (2’) mint amekkora
magassagban van a valddi visszaver6dési helye
(k). Rakétikkal tortént magassigmérési kisér-
leteknél kittint, hogy ez a kiilonbség a hulldm-
terjedési gyakorlati szdmitisoknal jelentéktelen

A fentiekben lattuk, hogy a radichullamok
tovaterjedése az ionoszfériban tulajdonképpen az
elektronok és ionok mozgatisa Ardn gerjesztett
méasodlagos hullimmal torténik. Amikor azonban
egy toltés mozgisardl van szd, figyelemmel kell

G v . T

£

dorejt és a tenger fenekérél hosszabb id6 mulva
érkez visszhangot. A mikrofonnal kapesolatban
levé irészerkezet gyorsan futé papirszalagra
jegyezte a hangimpulzusokat. A hang (tenger-
vizre szamitott) sebességének ismeretében, adott
szalagsebesség mellett, az impulzusok tavolsiga
bizonyos léptékben mindjirt megadta a mélység
szaméat.

Breit és Tuve természetesen radiéhullam-
impulzusokat allitottak el6, a magasba irdnyitottak
Sket és az ad6tél kb. 50 km tavolsagban levd vevo-
késziilékkel felfogva a talaj mentén és az iono-

3. dbra, Ha folyton szaporodé frekvenciaju radiéhullamot kiildiink az ionoszféraba, akkor az alacsonyabb frekven-

ciaji hullimok fenn megtorve visszajonnek, majd tovabb emelve a frekvencidt olyan hullaimot talalunk,

amelynél mar egy kevéssé tobb frekvenciaji nem tér vissza. A még visszajové frekvenciat az illetdé réteg

hatérfrekvencidjanak (fo), az éppen atmenét a kritikus frekvencidjanak (fe) nevezziik. Az ettél szaporabb frek-
venciak mind 4tmennek a rétegen.

lenniink az illeté helyen wuralkodé mégneses
mezére is. A Foldnek, mint nagy maéagnesnek a
talaj felett par szdz km-es magassagban még jelen-
tékeny er6sségli méagneses mezeje van. A méag-
neses térben mds irdnyt mozgist végeznek az
elektronok, mint a pozitiv ionok. Mas lesz tehat
a két féle toltés mozgasibol keletkezé masodlagos
hullam tulajdonsaga is. Ugy is mondhatjuk, hogy
kétféle masodlagos hullim keletkezik : egyik az
elektronok mozgisabol, masik az ionokébdl. Meg-
dllapodas szerint az elektronok mozgisabdl eredét
,rendes”, az ionok mozgisibol keletkez6t pedig
,,rendkiviili” hulldimnak nevezziik és azt mondjuk,
hogy az ionoszfériban feljutott radidhullim a
foldi magneses tér miatt két hullimra ,hasad”.

Mérések impulzus-visszhang maodszerrel

Ez a médszer tulajdonképpen a régi (tenger-)
mélységmérésbdl eredt. A méréhajo egyik oldalan
a viz szinén agyut siitottek el, a masik oldaldn egy
mikrofon felvette az azonnal odaérkez6 agyu-

szférabol odaérkezd jeleket, megmérték az indu-
lasuk és érkezésiik kozotti id6tartamot. Ebbél
szamitottak a visszavers réteg magassagit.

A mai ionoszféravizsgilé berendezések harom
férészbél allanak : ado-, vevikésziilék- és indiké-
torbo6l, melyeket teljesen egybeépitenek. Kiilon-
leges kapesolassal lehet6vé teszik, hogy ugyan-
azzal a forgékondenzitorral mind az adé-, mind a
vevBkésziilékben folyamatosan végighangolhassak
az 1 MHz-t61 20 MHz-ig terjed6 hullamséavot.
A hangolés torténhetik kézzel, amikor barmelyik
frekvencia bedllithaté, vagy automatikusan,
amikor egy motor forgatja folyamatosan a konden-
zator tengelyét. Az adokésziilékben méasodpercen-
ként 50-szer 0,0001 mp id8tartami hulldm-
impulzusok keletkeznek, melyeket egy torzitott
rombusz-alakt, fligg6leges sikban épitett adé-
antenna irdnyit fiiggélegesen a magasba. A ki-
mené impulzusok energiaja 5—10 kW.

Az 1—2 uV érzékenységli, szélessavii vevo-
késziilék a szintén fiigg6leges sikban épitett,
az adoéhoz hasonlé és arra merdlegesen allitott
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antennibdl kapott jeleket kell§ erdsités utdn az
indikatorra adja.

Az indikatorban leglényegesebb alkatrész az
oszcilloszképess, melynek ernydjén az elektron-
sugar szintén 50-szer s6por végig méasodpercenként,
de mindig néhdny wusec-al el6bb indul, mint az
addimpulzus. Latni azonban nem lathaté, mert az
elektronsugares6 racsa akkora negativ eléfesziilt-
séget kap, hogy folt mar nem jelentkezhetik az
erny6n. Ugyanerre a racsra adja azonban a veve-
késziilék is a maga (pozitiv) jeleit, ha vannak.
fey végeredményben a vevokésziilék gyujtja ki
az erny6n a jeleket. A soprés induldsa utdn hama-
rosan lathaté rovid vonal alakjaban a kimend
impulzus jele. Ezutén ismét s6tét az ernyd, majd
egy bizonyos tavolsdgra tjra folt jelenik meg
rajta, ez mar a visszaérkezett impulzus nyoma.

Tulajdonképpen meg kellene mérni a kimend és
a visszajov6 impulzusok nyomai kozotti tavolsagot
és a soprés sebességét ismerve, a tavolsighol
kellene meghatdrozni az induldstél a vissza-
érkezésig eltelt id6t, ennek felébél a fénysebesség
segitségével pedig a visszaverd réteg magassagat
(tAvolsagat).

A modern berendezések mindezt a munkét
feleslegessé teszik, mert elektronikus késziilékek
segitségével (melyek szintén a berendezésben
talalhatok) az elektronsugar haladisa kozben
egyenletes tavolsigokban, pillanatnyi ideig ki-
gyullad az erny6 : egy-egy pont keletkezik. Ezek
jelzik alulrél felfelé a kerek 100 km-es magas-
sdgokat (,,magassigjelek”) — KEgy mésik elektro-
nikus késziilék minden alkalommal, amikor a
forgékondenzitor egy-egy kerek MHz értéken
halad &t, az erny6 alsé részén egy fiiggbleges
vonalkat rajzoltat (harmadik készilék esetleg
hasonlé, de révidebb jeleket 4d 0,1 MHz-es kozok-
ben). Ezeket nevezziik ,(frekvencia-jeleknek”.

Az indikdtor erny&jén tehiat nyomvonal jelzi
a kimend, a visszaérkez6 impulzust (mir amennyi-
ben az éppen beallitott frekvencidn abban az idé-
ben van visszaver6dés), pontok adjik meg a
magassagkozoket, alul frekvenciajelek t{innek
el6. Tehat csak azt kell megmérni, hogy egy
visszavert jel mekkora tdvolsighan van a leg-
kozelebbi magassigjelz6 ponttol. Ezt pedig élesen
rajzolé képesévon par km-es pontossaggal tudjuk
mar megéallapitani.

Mindamellett magin az ernyén kényelmetlen
és pontatlan lenne a mérés. Ezért a vizsgdlat rend-
szerint gy folyik le hogy motor forgatja a hangold
kondenzatort, ezdltal az ad6- és vevikésziilék
adja — illetve veszi az 1 MHz-t6l 20 MHz-ig
terjedd savban a folyamatosan kiadott és a kiilon-
b6z6 magassagokbol visszaérkezd jeleket, ezek a
képes6 ernyGjén megjelennek a magassigjelek
kozott. Id6kozben egy egyszerlibb filmezdgép
futé filmszalagra fényképezi az ernydt.

Az apré vonalakbdl allé kimend és visszavert
jelek egyenes, illetve valaming gérbe nyomvonalld
stirisodnek, a magassggjelzé pontok vékony
magassagvonalakat htznak és alul latjuk az
idénként megjelend frekvenciajeleket. A filmen
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lathaté kép tehit olykor nem folytonos goérbét
dbrdzol olyan koordindtarendszerben, melynek
abszeisszaja a frekvencia, ordinatija pedig a
rétegek litszélagos magassiga. Eddig nem emli-
tettiik, hogy sajnélatosan nem lehet kikiiszobélni
a kiilonboz6 miisor- és morzeaddk jeleit, melyek
pillanatnyi modulédciéjuk szerint szaggatott vagy
egyenletes, fiigg6leges vonalakat rajzolnak az
erny6re (4. abra).

BUDAPEST
1957.VIl.08.08.

4. dbra. A budapesti ionoszférakutat6 alloméason késziilt
,ionogram”. A magassag- és a frekvencia fliggvényé-
ben késziilt gérbéket automatikusan miikédS iono-
szféravizsgalé berendezés készitette. Jol latszanak a viz-
szintes magassdgvonalak, a MHz-es és a 0,1 MHz-es
frekvenciajelek, az H réteg, a benne levé erdsen ionizalt,
kiilonallo felh6gomolyok okozta Hs (szporadikus E)-
nyom, melyr6l visszavert jelek a talajba iitkozve ismét
a magasba jutottak és még egyszer visszaveridtek az
E s gomolyokon (2x Es), tovabba az F réteg, mely a
foldmagnesség hatasara kettds visszaverédést mutat. Az
elektronok okozta visszaver6dés ,,rendes” (o), az ionok
okozta visszaverddést ,,rendkiviili”-nek (x) nevezziik.

A visszavert impulzusok jeleibdl Gsszetevodott,
olykor nem egészen folytonos gorbe vonalat a fent
emlitett koordinitarendszerben ,,jonogramm”-nak
nevezziik.

Az ionogramm szépen mutatja az ionoszféra
rétegeinek magassigi elhelyezkedését és stiriségi
viszonyait is, ha mdar jol beleéltilk magunkat a
koordindtarendszer altal megkovetelt szemléletbe.

Az ionogram kiértékelése arian adjadk meg
azokat az adatokat, melyek az ionoszféra rétegek
jellemzbiként tekintheték : az egyes rétegek
miniméalis latszélagos magassdgat (&’) és hatér-
frekvenciajat (fo). A minimalis latszolagos magas-
sdgot gy kapjuk meg, hogy a gorbék legalacso-
nyabb pontjait kivetitjiik a magassigi koordina-
tara, a hatirfrekvenciat pedig az abszcisszéra. Az
el6bbiekbdl tudjuk, hogy a rddichullam az ionizalt
térben meglassul. Ez a jelenség fokozottabban &ll
fenn a réteg legstirtibb részénél, amelyet mar csak
a kritikus frekvencia tud attérni. Ennél a srt
tartoményndal a nagyobb lassulis miatt késébben
érkezd jeleket (miutdn a magassigot tulajdon-
képpen id6vel mérjiik) magasabbrodl jotteknek lat-
juk, vagyis az ionogramm gérbéje felfelé ivel. Ezt
a felfutdst hasznédljuk fel a hatirfrekvencia fel-
ismerésére (5. 4bra).

A néhény évtizede folytatott mérésekb6l mar
jol kialakult az ionoszféra rétegmagassigi és



sfirfiségi képe, ismerjilk a napi-, évi- és egyéb
meneteit. Ezeket az adatokat a rakétakisérletek
meglep8 pontossiggal igazoltak.
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5. dbra. Az ionogram kiértékelése. Az egyes rétegek leg-
kisebb latszélagos magassagat (a réteg legalsé pontjat)
a magassagi skalara vetitjiik ki, a hatarfrekvenciat pedig
a, ,,felfutasok”-bol a frekvencia-skdldra és onnan olvas-
suk le az értékeket (a filmfelvételrél kb. 6—8-szoros
nagyitassal végzik az adatok kiértékelését).

Az ionoszféra rétegei

Megéllapodas szerint akkor mondjuk ki vala-
mely ionokban vagy elektronokban gazdag lég-
rétegre, hogy ionoszféraréteg, ha alatta is és
felette is taldlunk kisebb ion-, illetve elektron-
stirtiségti 1égréteget.

A legtijabb beosztés szerint 6t ionoszféra-
réteget ismeriink, melyeket az ABC nagy betiivel
jeloliink. Ezeknek a rétegeknek egy része bizonyos
idénként még tobb, olykor elég vékony rétegre
,,hasad” szét. Ilyenkor az egy csoporthoz tartozé
rétegeket az eredeti betiivel jeloljik tovébbra is,
de szamot is tesziink melléje.

Az ionoszférarétegek latszolagos magassiga is
és hatérfrekvencidja is — mint azt az el6bbiekbdl
tudjuk — a nap folyamén is, az év, s6t a napfolt-
periédus folyaman is erésen véltozik. Ezért az
ismertetésnél megadjuk a nappali és éjszakai
adatokat esetleg nyéari és téli idészakra is, tovabba
minden adatot a kozepes szélességi fokokra gondol-
junk. Egészen mésok a sarki és az egyenlit6i iono-
szféra jellemz&i (6. abra).
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6. dbra. Az ionoszféra toltéshordozoinak (N ) eloszlésa magassag szerint télen és nyéaron, éjjel és nappal. Az itt
kozolt adatok a napfoltminimum, idejéb6l valdk. é& jolb;b?ldalon latjuk a rétegek elhelyezkedését a kiilonbdzéd
id6szakokban,
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Legalacsonyabban fekszik a C réteg. Magassiga
csak 20—40 km. Nemrégen fedezték fel és igy meg
kevés adat 4ll réla rendelkezésre. Bar valdszinfi,
hogy létezését az ily alacsonyra is lejutd ultra-
ibolya sugérzas okozza, mégis kétségessé teszi ezt
az a koriilmény, hogy éjszaka is megtaldlhato.
Ebben a rendkiviil csekély magasséigban a levegd
még igen siiri, a rekombindcié tehat rendkiviil
gyors. Egyel6re tehat felderitendd a réteg éjszakai
fennmaraddsanak oka. Valdszin(i, hogy magassiga
se egyenletes és foldrészenként, s6t talan kisebb
tavolsdgokon beliil is nagyon véltozatos. Néhény
angol kutaté egészen alacsonyan, 6—15 km kozott
talilta meg 4llitélag, mésok, hosszabb ideji
észlelés alatt 30—40 km magassédgban ; nappali
atlagos magassiga, 32, éjszakai pedig 36 km-re
tehet6. Hatarfrekvencidja se ismeretes biztosan.
Igen valdszinti, hogy a hangfrekvencidk tarto-
ményéaba esik.

Ennek a rétegnek tulajdonitjak a villdimok
okozta légkori zorejek nagy tévolsigra torténd
tovabbitasit az egyenlité vidékér6l Kurdpaba.
(Az ilyen, zorejekbdl 4ll6 hullamokat lattuk mér
,»J7’ sugarzis néven is szerepelni és nagy jelento-
séget tulajdonitanak nekik bioldgiai téren).

Hulldmterjedési szemponthdl egyaltaliban nem
hasznéljak ki, legalabb is tudatosan. Nem lehetet-
len azonban, hogy a ma is miik6dé hosszt hulldmok
tovaterjedésében nagy szerepe van.

A kovetkezd réteg felfelé a D réteg. Magassaga
90—100 km. Ezt sem régen ismerjiik, bar Appleton
tulajdonképpen ezt a réteget talilta meg el8szor.

Nem konnyti megallapitani, higy mi minden-
féle sugdrzds hozza létre. Elég alacsonyan van
ugyanis ahhoz, hogy csupan az ultraibolya sugér-
zas legyen az okozdja. Az oxigén molekulikat
lehet mar kb. 12 eV energiaval ionizalni. Ekkora
ersségli ultraviola sugdrzds talin lejuthat a
légkor e viszonylag ,,alsé” részébe, de legfeljebb
70 km magassigig. Igaz, hogy éltaldban ez a
magassag a D réteg atlagos alsé hatdra. Gondol-
nak még rontgen-sugarakra is, mert néhany
rakétafelszillas arra engedett kivetkeztetni, hogy
ilyen alacsonyan is lehet ezt a sugarzdst észlelni.

El6bb emlitett magassiga a nap folyamén is
gyorsan véaltozik, olykor 15—20 km-t is, ezt
azonban inkabb Ggy kell érteniink, hogy gyorsan
megvastagodik — lefelé.

Hatarfrekvencidja 10 kHz-t61 kb. 1 MHuzig
véltozik a nap folyamén. Szabdlyos menetet nem
vettek észre benne. Sajndlatos, hogy ezeket a kis
frekvencidkat nem lehet kozonséges, vagy inkdbb
mondjuk kis teljesitmény(i vizsgdloberendezések-
kel elegendd erdsségben elGallitani.

Sajnos, mert egyik legfontosabb rétege az
ionoszféranak. Szerepe nem a hullimok visszaveré-
se, tovabbitdsa hanem — az abszorbecidja. Ez a
réteg nyeli el a nappali érikban a kozéphullimu
allomésok jeleit és a kozonség szdméra késziilt
radioberendezéseken taldlhaté 50 és 41 méteres
sav allomésainak hullimait. Az abszorbeié féoka
abban taldlhaté, hogy ebben a magassighban még
igen sfiri a levegd, tehat kicsiny az elektronok és
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ionok szabad uthossza : a sziikséges hosszlsigu
amplitudék nem fejlédhetnek ki benne.

Néhdny éve bévebben foglalkoznak ezzel a
réteggel is és méris arrdl van sz6, hogy a D réteg is
kétfelé hasad a nap folyaman. Az alsé D1 réteg in-
kabb ion-, a fels6 D2 réteg pedig elektronstirtiségé-
vel tiinik ki a kiithlungsborni obszervatérium kuta-
t6i szerint. Ebben a felfedezésben is benne van a
radiotavkozlés szamara kedvezStlen adat: az
alsé, iongazdag réteg éppen ionstirtiségénél fogva
alkalmatlan a hullimok gazdasigos visszaverésére.

Mihelyt a Nap sugarai elhagyjak a D réteg
magassagat, a méasodperc toredék részei alatt
elenyészik. A gyors rekombinécié szintén a nagy
stirliség és gyors hémozgis kovetkezménye. Bar
ujabban néhdny angol kutaté szerint a D réteg
sem tiinik el teljes mértékben, csupén eddigi mér6-
miiszereink tokéletlensége miatt nem észleljiik
tovabb. Szerintiik igen kis siriséghen tovabbra
is fennmarad és résztvesz a hosszi hullimok éj-
szakai tovabbitdsiban. Reggel az els6 nap-
sugarak életrekeltik. ‘

Ugyancsak a kiihlungsborni obszervatérium
hozta nyilvanossidgra azt a felfedezést, hogy a D
rétegben, téle fiiggetleniil, nagy ionfelhddarabok
uszkalnak, melyeknek ionsiiriisége nagyobb, mint
a rétegé. Ezek a felh6darabok nem tesznek jo
szolgélatot a raddiohullaimok tovabbitasiban, mert
részben a kelleténél el6bb verik vissza &ket
(stiribbek, mint a D) mésrészt széjjelszorjak a
hullimokat, mint a felh6gomolyok a napfényt és
ezzel is gyengitik a radiéallomédsok energidjat.

Az E réteg 120 km-es magassidgbhan taldlhato.
E helyiitt sfirtin eléfordul, hogy oxigén atomok
0, molekulava egyesiilnek. Ilyen esetben aranylag
gyenge (tehdt hosszabb hullaima ultraibolya-)
sugarzas is elegend6 egy elektron kivéltasiahoz.
Egyes mérések szerint a 0,066 és 0,102 mikron
hossztisag fényhullamok keltik az E réteg ion-
jait. Az K rétegrél is azt gondoltuk eddig, hogy
csak nappali élete van. Az odasiit6 napsugéirral
éled és az elvonuldval elenyészik mésodpercek
alatt. A D rétegre mondottak azonban az E-re is
érvényesek és valoszinii, hogy igen ritka dllapotban
az F is fennmarad éjszakara. Ez a réteg szinte dra-
pontossaggal koveti stiriségével — hatéarfrekven-
cidjaval — a napéllas valtozéisait.

Reggel kb. 130 km magassigban kezddédik, a
nap folyamén sokszor 110 km-re is leér, majd

délutan ismét emelkedést mutat, olykor 140
km-t is.
Hatéarfrekvencidja legfeljebb 4—5 MHz-ig

emelkedik. Ez a réteg szolgdlja ki a hosszli és
kozéphullimu allomésokat. A déli 6rakban, amikor
a legalacsonyabbra ereszkedik a 2—3 MHz
koriilli hullimok szdméra inkabb elnyel6, mint
tovabbité hatdst. Ebben a rétegben is gyakoriak
a D-nél emlitett kiilonallé felh6gomolyok, melyek
olykor nagy sebességgel széguldanak felettiink.
Olykor ez a réteg is ketté hasad, de mivel 4ltaliban
a fels6 része ritkidbb, adatai nem mérhetdk.

A kovetkezs, F réteget a 0,06 és 0,09 mikron
hosszlisdgli napsugarak ionizaljak. Magassiga



2—400 km kozott véltakozik. Erdsen eltérd a téli
és nyari menete. Ejszaka egész esztendében 300
km koriili magassigon kezdSdik. Télen hajnal-
ban elkezd siillyedni és 200 km-re is lehatol, hogy
estefelé ismét éjszakai magassigiba emelkedjék.
Nyéaron hajnalban kétfelé hasad, lesz egy alacsony
rétege (az #1), mely koriilbeliil megfelel a szokésos
téli F-nek és lesz 3—400 km magasan egy F2
réteg, mely sokkal stirtibb, mint az F1.

Az F2 réteg hatarfrekvencidja igen hatarozott
napi menetet mutat, melyben a nappali részen jol

litszik a napéllds szogének valtozdsa. A

nappali rész meredeken indul, a déli orak- 55 -

ban éri el cstespontjat (mely lehet kb.
5—15 MHz kozott). Minimuma a hajnali
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az utébbi években elég gyakran tapasztaltuk. A
A radids szakemberek teljes vagy general fedingnek
nevezik a jelenséget, tudoményosan, felfedez6ikrol,
illetve magyarazéikrél M dgel— Dellinger-effektus
a neve.

Az ijonoszféraban az éllandéan nagy sebes-
ségeket mutaté szelek a naptevékenysidg maxi-
muma idején még novekvs sebességeket és vélto-
zékonyabb irdnyokat vesznek fel. Ezek a nagy
tomegben mozgd toltések rendkiviili véltozatos-
sdgot visznek bele a foldmagnesség napi meneteibe.

iddszakra esik, 2—5 MHz-es értékekkel.
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Gyakorlati szempontbdl ez az ionoszféra g
legfontosabb rétege, mert allandéan rendel-
kezésre 4ll a radidhulldimok tovabbitisa

szdméra, legfeljebb a napszak és tavolsig

szerint véaltoztatni kell a hullimhosszakat. 4
A rovidhullama téavkozlés céljaira csak ez

a réteg alkalmas. Igen vastag, tobb sziz

km-es ionizalt rétegében levd rengeteg ion

N

és elektron a nagy magassigokban is el6for- ¢
dulé szelek miatt mozgisba jon és mint
Oriasi légkori aram szerepel, mely mégneses
mezejével befolyisolja a foldmagnesség napi
menetét. Gauss feltételezése tehat helyes
volt.

Az F réteg felett olykor el6tiinik (de
inkdbb az egyenlité feletti ionoszféraban) még
egy, az F-nél is siribb réteg, a G jelzésii eddig
ismert legfels6 ionoszféraréteg. Adatok még alig
vannak rola.

Osszefiiggések a naplevékenységgel, foldmdgnes-
séqgel

A Nap sugarai altal létrehozott ionoszféra
nyilvan hiven tiikrozi a sugdrzési rendellenes-
ségeket is. A foltokkal pettyezett Nap sugdrzisa
csak gyengébb lehet, ha az &4tlagos sugérzési
energiat tekintjilk. A napfoltmaximumok idején
azonban az ultraviola kitorések is megszaporod-
nak és olykor oridsi erdsséget érnek el. Nicolet
méréseibdl kitiinik, hogy a kitorések az ultraviola
spektrum csak egészen kis sdvjaiba esnek, de ezek
a sdvok alkalmasak a légkor ionizdcidjara. Vég-
eredményben tehit a napfoltmaximumok idején
az ionoszféra tobbletsugarzist kap. A nagyobb
kitorések alkalméaval mértek mér olyan sugérzis-
er6sséget is, mely a légkor hatdrdn kb. 8,6 - 1013
fotont jelent em?ként és sec-ként. Igy érthetd,
hogy pl. Budapest felett is az 1955—56 és 57-ben
mért hatarfrekvencia adatok allandéan emelked-
tek, amint azt az évi gorbék mutatjik (7. dbra).

Amennyiben egy igen erds napkitorés olyan
hullaimhosszakat tartalmaz, melyek alkalmasak
a D réteg aljinak erds ionizaciéjara, e helytitt
igen nagy mértékben megnovekszik az abszorbei.
A tovébbitasra felkiildétt hullimok mar 60—70
km magasban teljesen elenyésznek, A jelenséget
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7. dbra. Az ionoszféra adatainak mérése 4llandéan folyik, min-
den o6rdban egy-egy mérés torténik egész éven at. Az ébra-
adatok évi kozépértékét mutatja a fenti abra, az F2 réteg
hatarfrekvencidginak harom évi menetében folytonos emelke-
dést latunk. Ez a naptevékenység kovetkezménye.

Normailis koriilmények kozott az F2 rétegben
mozgo toltések kb. 50 ezer Amper er6sségii dramot
jelentenek, mely dram ilyen esetekben tébbszors-
sére is novekedhetik.

A napkitérések alkalméival korpuszkulikat is
16k ki a Nap magabol, ezek a fénynél kisebb sebes-
séggel haladva jutnak a bolygékozti térbe. Ha
Fold belekeriil ilyen porfelh6be, az nagy sebes-
ségli porszemekkel drasztja el a légkort. Mivel a
korpuszkuldk rendszerint téltottek, a Fold méag-
neses mezeje a sarkokra irdnyitja &ket. A kor-
puszkuldk az ottani légkdrben fényre gerjesztik a
nagy magassiagban levs ritka légrétegeket és igy
jon létre a sarki fény.

Ha a porszemeknek elég nagy a sebességiik és
igen nagy mennyiségben kozelitik meg a Foldet,
nemecsak a sarkokra, hanem az alacsonyabb
szélességi ovekre is jut bel6liik (mint febr. 11-én
hajnalban).

Az ionoszféraban ilyenkor a semleges korpusz-
kulik érvényesiilnek leginkabb, katalizdlé hata-
sukkal novelik a rekombinaciét. Ezért a rétegek
csak nagyobb magassighban maradnak életben és
kicsiny a hatarfrekvencidjuk. A febr. 11-i sarki-
fény okozta valtozdsokat lathatjuk a mellékelt
képsorozaton (8—11. dbrak).

A légkorbe juté korpuszkulék a sarkok tajékan
kisebb-nagyobb magassédgokban osszestirtisodnek,
padokat alkotnak. Majd, eddig ismeretlen okbdl,
100—200 km-es sebességgel a D és E rétegben,
mint kiilonall6, olykor igen sfirti felh6gomolyok
széjjelszérédnak az alacsonyabb szélességi fokok
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felett. Az ilyen széjjelszort felh6gomolyokat nevez-
zik |, szporadikus D vagy E rétegnek”. Hatdsuk
van a rddiohullimokra is, amennyiben igen siiri
elektron- és iontartalmuk miatt még a méteres

s o oy

oo

8. dbra. Alfoly6 évi februar 11-én hajnalban észlelt sarki,
fény alkalmaval az ionoszféraban is nagy vihar volt
Mar 02 érakor olyan képe volt az ionogramnak, mely
méagneses viharra és a légkérben széjjelszérédott ion-
felh6ézetre mutat (egy vonalas hatarfrekvencia helyett
szinte sopriiszertien hasadozott szét a felkiildott hullam,
a szétszorédott ionfelh6k miatt str(i| egymasutanban
sokfelél jott visszavert hulldm és ez megvastagitotta az
ionogramot).

*“' .

1958.1.14.03,

lm in i NG R

9. dbra. A sarkifény kovetkeztében a visszaverédés tel-
jesen elmosédik, gyenge kétszeres visszaver6dés is latszik
p 600 km felett.

10. abra. A légkérbe behatol6 korpuszkuldk gyors rekom-

binaciét idéztek eld, az F réteg alja (ahol stir(ibb) teljesen

rekombinalédott, csak igen magasan, 800 km-rél kapunk

még visszavert, gyenge jelet. — A tovabbiakban olyan

gyenge volt a visszaverddés, hogy amig a sarkifény el
nem mult, észlelni sem lehetett.
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hullimokat (televizi6, ultrarévid miisor) is vissza-
verik és igy lehet6vé teszik azok tévolsigi vételét.
A sarkok tajékan az ilyen felhGpadok annyira
stiriek lehetnek, hogy még a deciméteres radar-
hullimokat is tobb ezer km-re tovabbitjdik.

A légkorben kavargé toltéssel biréd korpusz-
kuldk is emelik a magas légkori dramot, illetve
rendszertelenebbé teszik. A hirtelen véltozé dram-
er0sségek mdgneses mezeje nagy fesziiltségeket
indukdlhat a hosszabb foldi vezetékekben (pl.
kabelekben). Ha a szigetelés méretezésénél erre
nem gondoltak, az ,,ionoszféra” — és ebbdl kovet-
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11. dbra. Osszehasonlitasképpen egy nyugodt nap ugyan-

abbol az 6rajabol val6 ionogramot latunk. Itt a magassig

is a hatarfrekvencia is j6l leolvashaté (a jel alja éles, az
ionogram vége szépen ,felfut”).

kez6 ,,magneses viharok” nagy karokat okozhatnak.
— lonoszféraviharnak nevezziikk valamely réteg-
ben azt a jelenséget, melynél a réteg adatai az
eddigi dtlagértéktdl legalibb 25—309;-al eltérnek.
Az ok minden esetben a magassagi szelekre, illetve
a naptevékenységre vezethetd vissza.

lonoszféramérésel: hazdnkban és a Geofizikai Evvel
kapesolatban

Hazankban 1954 6ta folynak rendszeres iono-
szféramérések, jelenleg a Marczell Gyiorgy Obszer-
vatoriumban a légkori elektromos osztilyon.
A vizsgilé allomas mar beletartozik az egész
vilagot behdlézé ionoszférakutatd szervezetbe.
Havi kiadvinyokban ismertetjik az E és F
rétegek adatait, amellett napi taviratokban koziil-
jik az el6z6 nap adatait a szovjet NIZMIR
obszervatoriummal (mely a Geofizikai Ev céljaira
tovabbitja) és Pdrissal, ahonnan radidillomésok
az egész viliggal kozlik. Havi kiadvinyainkat
minden vildgrészbe elkiildjiilk és sok vizsgalo-
Alloméssal vagyunk adatesereviszonyban.

A Budapest feletti #2 réteg hatarfrek venciai-
nak adatai az utolsé hirom évben jol mutatjik
a napi-, az évszakos-, a naptevékenység miatt
novekvé értékii meneteket (12. dbra).

A vizsgilé allomds magyar gyartmanya be-
rendezéssel dolgozik. Ilyen berendezéseket a
magyar elektronikus ipar mar kiilféldre is szallit,



A briisszeli vilagkiallitison bemutatandé beren-
dezés mar a modernebb igényeket is kielégiti
(13. abra). 2

A Geofizikai Ev kutatdsi programjiban az
ionoszférakutatis is szerepel. Hatarozottabb
osszefiiggéseket kivannak megallapitani az iono-
szféra valtozasa és a naptevékenység kozitt, szeret-
nék megismerni a légkor legmagasabb, 1000 km
koriili tdjain az ionizdcié okait és az ionsiirtiséget,
tovabba radiéhullamterjedési vizsgdlatokat végez-
nek napkitorések idején. A vizsgilatokban kb.
140 olyan &allomdas vesz részt, aming Budapesten
miikodik és még tobb szdz, melyeknek kiilonféle
specidlis feladata van. Rakétakisérletek mar nyuj-
tottak eddig is felvilagositdst a magaslégkor
ionizacidjarél, ujabban azonban a mesterséges
holdaknak jutna ez a feladat. Sajnos erre csak
taldn, sokdra keriil sor, mert a nemrégen fell6tt
amerikai mesterséges hold is még csak a tovabbi
kisérletekhez sziikséges adatokat méri, amint ezt
a kiilénb6z6 kozleményekbdl ismerjiik.
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12. dbra. A F'2 réteg hatarfrekvencidinak havi 6rakozepei

un. hegység-abrazolasban. fgy a harom év képén jol

latszanak a napi, az évszakos, s6t a naptevékenységhdl
kovetkezé emelkedd menet is.

lgazség szerint az ,ionoszférat” nem lehetett
volna ismertetni. Az 1951-évi Nemzetkozi Geo-
déziai és Geofizikai Unié meteoroldgiai szak-
osztalya a legutolsé id8kben szerzett ismeretek
szamitasbavételével a légkort tébb rétegre osztotta.

A felosztas azonban a h6mérsékleten alapult, az
ionizaciot nem vették figyelembe. Az ionoszféra
elnevezés tehit — meteorolégiai szemponthol —

13. dbra. Magyar gyartmanyu ionoszféravizsgald
berendezés.

megsziint. Mégsem volt talin nagy merészség ezt
az elnevezést nalunk is megtartani, mert geo-
fizikai és radichullimterjedési szemponthé6l nem-
csak fontossdga, de terjedelme is novekedett.
Amig t. i. a régi felosztiasban csak a 100 km-nél
magasabb légréteget nevezték ionoszféranak, addig
ma mar a kiilonboz6 ionizalt rétegek osszefogd
neveként alkalmazva, tgyszélvin az egész légkor
beletartozik.

dr. Florian Endre

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

Kisérleti lehetéség a fononok kozvetlen észlelésére.
Landau elmélete szerint a szuperfolyékony héliumot
olyan kontinuumnak kell tekinteniink, amelyben ré-
szecsketulajdonsagokkal rendelkezé gerjesztési kvan-
tumok : fononok és rotonok mozognak. A fononok
és rotonok létezését csak nagyon kozvetve lehet kimu-
tatni; termodinamikai és hidrodinamikai mérések alap-
jan lehet visclkedésiikre kovetkeztetni. N. L. Baldzs
nemrégiben olyan mérési eljaras lehetéségére mutatott
ra, amelynek segitségével a fononok és rotonok kozvet-
lenebb médszerrel is észlelhet6k. Minthogy Landau

elmélete szerint a He II szuperfolyékony része teljesen
surléddsmentesen mozog, a normalis strlédé komponenst
pedig a fononok és rotonok alkotjak, a vékony torziés
szélon a folyékony héliumba 16g6 piciny tiikér Brown-
mozgasabol a fononok és rotonok mozgasara lehet kovet-
keztetni. Baldzs elméleti uton levezeti a varhaté ered-
ményt. A javasolt kisérlet a Brown-mozgasra vonatkozé
klasszikus kisérletekkel allithaté pérhuzamba, amelyek-
kel az atomok létezését annak idején szemléletesen
sikeriilt kimutatni. (Phys. Rev. 109. 232. 1958.) gy

z. J.
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A deutérium eloszlasa a természetben

A legegyszeritibb elem, a hidrogén hiromféle
izotép keverékébdl 4ll. Legnagyobb relativ mennyi-
ségben szerepel a konny{i hidrogén (Hj}), 99,984 %,-
kal, mig az n. nehézhidrogén, a deutérium (D2,
vagy H3) kb. 0,016%-kal, a radioaktiv tritium
pedig (7%, vagy H3) kb. 10710 9 .kal fordul el§ a
természetben viz formdjaban.

A hidrogén nehéz izotépjat Urey, Brickwedde
és Murphy mutatta ki elGszér 1932-ben a hidrogén-
géz szinképében.

A magfizikai kutatdasok rohamos fejlédése foly-
tdn a nagy szerepet jatszé deutérium elGallitasara
nagyipari méretekben szimos mddszert dolgoz-
tak ki.

A Foldon el6fordulé elemek izotdposszetétele
kiillonboz6 vizsgilatok szerint alland6é ardnyt
mutat. Azoknil az elemeknél azonban, melyek
izotépjaindl a tomegkiilonbség viszonylag nagy,
jol mérhet6 eltolodas kovetkezhet be az izotop-
ardnyban, kiillonboz6 fizikai, kémiai, vagy bioldgiai
hatdsok kovetkeztében. Ilyen izotépardny el-
tolédas ismeretes a hidrogén, az oxigén és a kén
izot6pjaindl.

Miutdn a hidrogén izotépjai kozottlegnagyobb
a relativ tomegkiilonbség, ezen elem izotdpjainak
sajitsdgai térnek el legjobban egymastol. Kiilono-
sen érdekes a kozonséges viz és a deutériumoxid
(nehézviz) sajitsdgainak osszehasonlitdsa. A hidro-
gén és deutérium ill. a viz és a nehézviz fontosabb
fizikai jellemz68it a kovetkezd tablazatban foglal-
tuk dssze :

1. tablazat

Olvadaspont | Forrdspont | Péarolghshd Siirfise Sﬁl‘(iség»
o° e kal/mol 20 C° max(l‘runum
Hz —259,21 | —252,78 183
D, —254,51 | —249,57 276
H,0 0,00 | 4-100,00 9700 0,9982 4
D,0 | 4+ 3.82| 101,42 9960 1.1059 11,6

A konnyl hidrogén hévezetéképessége 0 C°-on
és 1 atm nyoméson kb. 309,-kal nagyobb, mint a
deutériumé.

Az izotépok kozotti relativ tomegkiilonbség
elsésorban a fizikai sajatsagok eltérésében jelent-
kezik, nagy relativ tomegkiilonbségek esetében,
mint pl. a hidrogén izotopjandl ez az eltérés a
kémiai tulajdonsagokban is megmutatkozik. [gy
ha hidrogén tartalmu vegyiiletekben a konnyf
hidrogént nehéz hidrogénnel helyettesitjiik, és a
két vegyiilettel azonos reakcidkat hajtunk végre,
a deutérium tartalmi vegyiilet reakcidképessége
altaldban kisebb, mint a hidrogén tartalmué.

A nehézviznek az élészervezetre gyakorolt
hatdsat is tanulményoztdk. Igen kis koncentracio-
ban alkalmazva a deutériumoxidot, bizonyos élet-
funkcié serkentd hatést észleltek, mig nagyobb
toménységben hasznédlva azt figyelték meg, hogy
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pl. dohénymagvak ilyen vizben nem csirdztak ki,
ebihalak elpusztultak, egereken végzett kisérletek
pedig azt mutattik, hogy nagyobb toménységii
nehézviz beoltdsa haldlos volt. Ennek magyara-
zatara feltételezik, hogy a szervezet a nehézvizet
nem tudja vizhiztartisiban felhasznalni, éppen
az eltérd reakcioképessége miatt.

A deutérium meghatarozasara szolgalé mod-
szerek a hidrogén és deutérium fizikai sajatsa-
gainak kiilonboz6ségén alapulnak. A deutérium
meghatarozasa leggyakrabban deutériumoxid alak-
ban torténik. A meghatarozasra hasznalt szamos
médszer (tomegspektrométer, hévezetoképesség,
sfirliségmérés piknométerrel, tUszéval, és csepp-
ejtéssel, fagydspontmérés, spektroszképia) koziil
a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet Atomfizikai
Osztalyan hdrom mddszerrel, a piknométeres,
Usz0s és fagydspontméréses madszerrel végeztiink
deutérium tartalom meghatarozésokat. Ezt a ha-
rom modszert részletesebben ismertetjiik.

Piknométeres mddszer. A piknométeres moédszer
tetszés szerinti deutériumoxid koncentracié meghatéro-
zasara alkalmazhaté. E célra olyan piknométer sziikséges,
amelynek két, jelzésekkel ellatott kapillaris nyaka van.

A piknométert buborékmentesen megtéltik amérendé
vizzel. A hémérséklet Allandésulasa utdn még a ter-
mosztatban leolvassak a folyadék magassagot kateto-
méter segitségével. Ezutan analitikai mérlegen meg-
mérik a piknométer silyat a mintaval, tiresen és desz-
tillalt vizzel téltve. Az ilyen médon végzett piknométeres
mérés az b. tizedesben bizonytalan.

Hémeérséklet-iszés modszer. E médszer azon az elven
alapszik, hogy tivegb6l, vagy kvarcb6l készilt tszo
slirtiségét a hdmeérséklet valtoztatasaval egyenl6vé tesszitk
a standard viz, majd az ismeretlen deutériumoxid tartal-
mu viz stirtiségével. Ennél a médszernél tehat azt a hé-
mérsékletet kell megéllapitani, amelynél az Gsz6 a stan-
dard vizben és a mintaban lebeg, azaz se nem emelkedik,
se nem siillyed. Ehhez a két hémérséklethez tartozé
stirtiségértéket hasonlitjuk ossze.

Az altalunk hasznalt 1szé lényegesen kisebb volt,
mint az irodalomban ismertetett uszék, hogy igen kis
anyagmennyiségeket is elemezni tudjunk vele.

Méréseinkhez kb. 10 ml minta volt sziikséges. Ha a
hémérséklet leolvasas pontossaga 0,005 C°, akkor a
mérés pontossaga 1-107% slirliségegység. Az 1.107%-on
slirtiségegység jeldlésére a p-t hasznaljak.

A mérés pontossagat azaltal noveltiik, hogy az tszé
lebegési hémérsékletét grafikusan allapitottuk meg,
igy a mérés pontossaga +0,4 yp. Ilyenkor bheosztott
méréedény segitségével mértitk az egyenld jelek kozotti
esési id6ket stopperéra segitségével. Az esési idék fiigg-
vényében dabrazolva a hémérsékletet, 0 sebességre
extrapolalva, a lebegési hémérséklet meghatarozhato.

Fagydspontkiilonbség mérése. Az irodalomban el6-
fordulé adatok szerint W. K. La Mer vizsgalta a deuté-
riumoxid-kénnyiviz elegy fagyaspontjanak a koncentra-
ci6tol val6 fliggését, azonban csak néhany mérési adatot
koézol 1—39,99%, kozott. Ez a vizsgalat adta azt az dtletet,
hogy amennyiben a folyadékelegy fagyaspontja linedrisan
valtozik az elegy deutériumoxid tartalméval, a fagyés-
pont mérését fel lehet hasznilni a deutériumoxid meg-
hatérozésara. Lényeges Lkovetelmény, hogy a hiba-
hatéron beliil az elegy osszetételével linearisan valtozzék
a fagyéspont, mert kiilonben igen stirti kalibraciés gorbét
kell felvenni.

Méréseink azt mutattik, hogy a H,0—D,0 elegy
fagyéspontja linedrisan valtozik az ésszetétellel, (2. abra).
Az eredmények fiiggetlenek a tulhiités fokatél. A mérés



abszolit pontossiga +0,13% deutériumoxid, ezért a
médszert csak nagyobb deutériumoxid, koncentracik-
néal lehet alkalmazni.

A médszer gyors, kényelmes és tetszésszerinti
szdmban megismételhetd az elegy felolvasztasaval és
megfagyasztasaval. A mérési eredmények kiszamitésa
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ngy torténik, hogy irodalmi adatok alapjan a 99,999,
deutériumoxid fagyaspontjat 3,80 C°-nak vettiik, Az
ismertetett mérési médszerek pontossagat és alkalmaz-
hatésagi teriiletét az alabbi tablazat segitségével hasonlit-
hatjuk &ssze :

II. tablazat

Elért Trodalmi Alkalmazési

Mobdszer hatér

pontossig D,0 %
Hémérséklet-tiszos 0,4.10-%( 0,1.10-¢| 0— 10
Piknométeres 4.10-5 | 2.10-8 0—100
Differenciél-piknométeres —- 1.10-¢ 0—100
Fagyéspont mérése 13.10-5 — 10—100

Az ismertetett pontos slirtiségmérési moédszerek
birtokédban, tobbirdnyt nehézviz meghatirozasi
kisérletet végeztiink. Vizsgdltuk : 1. Kilénboz6
novények sejtnedveit, 2. Légkori nedvességet,
3. Hazai természetes vizeket 4. Olajkutakbdl
szdrmaz6 vizmintakat.

A természetes vizmintdk kivélasztisakor az a
cél vezetett benniinket, hogy Magyarorszag terii-
letérél, lehetdleg kiilonbozé geoldgiai viszonyok-
nak megfelel§ vizmintékat vizsgiljunk meg.
Eddig ugyanis csak néhiny budapesti forréas
vizének vizsgilata allt rendelkezésre (Lényi és
Aratd).

A koolajkutak vizeire vonatkoz6 vizsgilatok
azért is érdekesek, mert az olaj el6forduldsa

dltaldban bizonyos rétegekhez van kiotve, és az
olajjal felszinre keriil6 viz deutériumoxid tartalma
esetleg tampontot adhat az olaj eredetére, vagy
migracidjara is. A vizmintdk kémiai adatait
ismerve, megprobaltunk osszefiiggést megallapi-
tani, az Osszetétel, a mélység és a deutériumoxid
tartalom kozott.

A mintdak tisztitdsa és mérése. A stirliségméréssel és
a fagyaspontméréssel elemzett mintdknak igen tisztaknalk
kell lenniok, mert a mintdban maradé szennyezés a
sliriség értékét erésen befolyésolja vagy fagyaspont-
mérés esetében fagyaspontesdkkenést okoz.

A tisztiths sordn a legfontosabb az, hogy az izotép-
ardny ne véaltozzék. Ennek érdekében az edényeket
gondosan kiszaritottuk, ezzel elkeriiljiik a felhigulds
veszélyét. A desztillacickat ugy végeztiik, hogy ki-
indul4si anyag ne maradjon vissza (szdrazradesztilldlas).
A legtsbb tisztitasi eljards igen hosszadalmas. Desztil-
laciéval csak a nem ill6 szennyezddésekt6l lehet meg-
szabaditani a folyadékot. Az oldott gézok, salétromsav,
széndioxid, ammoénia eltdvozik a gbzzel egyiitt.
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2. dbra

Mérés utan a mintédkat jra desztilldltuk és mértiik.
Ha a hibahatéron beliil egyezd eredményt kaptunk,
a mérést helyesnek ismertiik el. Standardként desztillalt
vizet hasznaltunk, amelyet ugyanolyan tisztitasi el-
jardsnak vetettiink al4, mint a vele osszehasonlitott
mintakat.

ITI. tablazat

Standard viz a budapesti csapviz, melynek sfirtiségndvekedése

15,56 4 0,4 y a deutériumoxid mentes vizhez képest. A téb-

ldzatokban szereplé adatok erre a standard vizre vonatkoz-

tatott stiriségnovekedést, vagy csokkenést adjak meg, p-ban.
Novényi nedvek

a Ay £ 0,4 b dy+04 c dy+04
i
Paradicsom --4,1| Gomba +,08! Burgonya 40,2
Sz616 ....... 43,0, Uborka 41,0, Retek .... 40,2
Almg. ., Sihsl +2,4 Hagyma .. | 40,7
Parag. - . ivee +2,2

IV. téblazat
Légkori nedvesség

(dy = £ 0,4)
eng, LUDRO0 —1,4
B6: BN ¢ 1,3
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V. tablazat

Kiilonbozé eredet(i természetes vizek
a) Folyék, tavak, tengerek

DI o s it 5 o s 0,0
BRIREOR. & . e e s gl 0,0
Berth i uniiie valamevitos +4-3,0
Fekete-tenger, Varna +2,7

b) Budapesti forrasvizek

Homérséklet i Mélység Ay 04
o = ;
Csészarfiirdd, Torok-forras 26,0 e +4-0,2
Csészéarfiird6, Méria-forras 52,0 6,6 0,0
Margitsziget, I. szamu..... 39,5 114 40,2
Margitsziget, Magda-forrés 65,0 320 0,0
Gellértfiirds, gytijtéforras 45,8 — -+-0,4
Rudasfiirdd, Juventus-
EONTAE 3 e s oomin s et o = el 44,9 43,4 0,0
c) Egyéb forrasok
Hémérséklet Mélysé I
b m By
Balatonfiired, Fiird6-forras 13,4 2—3 +2,2
G T AR L ek 13,6 = -4-0,2
Zénka, Vérkut-forrds ..... 13,6 = 40,2
REEKEN ;e Ao L 13,0 = +0,7
HAVVIZ o v soieremiiaiatans staminies 42,1 120 —1,0
Parad, Clarisse-forrds...... 12,0 felszini 40,5
Jardénhéza, Csernavolgyi-
fOIPAE. < o T s st — — 40,8
BZeranes v it s e & eiae 20,5 —_ 0,0
d) Alfsldi mélyfarasok
Hoémérséklet | Mélység Ay+04
& = g
DOPOCHN s s yivasios Qéiaiss e 65 1611 -+3,0
Hajdtszoboszl6 ........... 73 1090 +2,6
Békés, artézi kut Buzapiac
s o R P — 703 42,1
Békés, artézi kat
Asztalo8 UEeRT . « « « 5.0 e i 40,4 730 +1,8

A novényi sejtnedvekben észlelt deutérium
dasulést 3 csoportba oszthatjuk a névényi részek
elhelyezkedése szerint. Azoknak a névényi részek-
nek a sejtnedve, amelyek nagy feliileten parolog-
tatnak, (IILI. tdbldzat, @) csoport) 2,2—4,1 y
stirliségnovekedésnek megfelel6 dusuldst mutat.

A fold alatt lev6 novényi részek sejtnedve a
hibahatdron beliil nem, vagy csak alig mutatott
eltérést. (I1I. téblazat, c¢) csoport).

A kozvetleniil a fold felszinén levé novényi
részek sejtnedve kis eltérést mutatott, mely
0,8—1,0 y kozott volt. (IIL. téablazat, b) csoport).

A IV. téblazatban tuntettik fel az es6 és hé
deutériumoxid tartalméra vonatkozé vizsgilatok
eredményét.
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Minthogy az atmoszféra nedvessége feltehetd-
leg a foldfeliilet vizeinek elparolgasival keletkezik,
kénnyebbnek varhaté, mint a standardnak hasz-
nalt csapviz. Idedlis esetben, ha a péarolgas izo-
termikusan torténik, az édesviz frakeiéi konnyeb-
bek, mint az eredeti viz volt. Ugyanez a feltevés
érvényes a tengervizre is, mivel azonban a tenger-
viz eredetileg nagyobb deutérium tartalmua (+3y),
a tengervizbdl szirmazé csapadék nagyobb sfirfi-
ségli, mint az édesvizbdl keletkezd.

A hé az atmoszféris levegd lehiilése altal
keletkezik, igy a hé-vizben néhény y-val kevesebb
deutériumoxid varhaté. Eredményeink a fel-
tevéseknek megfeleltek.

Az V. tablazatban foglaltuk 6ssze a kiilénb6z6
eredetli természetes vizek vizsgalatdnak ered-
ményeit.

Folydvizek koziill a Duna vizét vizsgaltuk, és
nem taldltunk kiilonbséget az Altalunk hasznélt
csapvizhez viszonyitva, ami varhaté is, mivel a
csillebérei  esapviz lényegében sziirt Duna viz.
Ez a vizsgalat egytttal megnyugtaté bizonyiték

viztisztité médszeriink kielégité voltéra, mivel a

kevésbé szennyezett csapviz mintdval pontosan
egyezd eredményt adott a Duna vize is a tisztitdsi
eljdrds utn.

Megvizsgaltuk a két legnagyobb magyar-
orszagi té vizét is, a Balatonét és a Fertd toét.
A Balaton vize eltérést nem mutatott, mig a Fert6
t6 vizében érdekes médon viszonylag jelentés, 3,0 ¥
stirliségnovekedést talaltunk. Az észlelt sfirfiség-
novekedésnek két oka lehet :

a) A kis mélységii, nagy feliileten pérolgéd
Fert6 tonal er8sebben érvényesiil az elparolgas
kovetkeztében mutatkozd izotdp-frakeiénalédas.
A Fert6 tonak meglehetGsen zart jelleget ad az,
hogy forrasok kevéssé taplaljak, és a Lajta, vagy
Duna vizével sines kozvetlen osszekottetésben,
ami az izotép-arany kiegyenlitédését okozhatné.

b) A Ferté t6 vize igen nagy mennyiségii
szerves anyagot tartalmaz, amelynek egy része
mér 100 C° alatt elbomlik. Mivel a szerves anyagok
deutérium tartalma nagyobb, mint a standard
vizé, a beldlilk keletkezett deutériumoxid bele-
keriil a vizmintdba.

Annak eldontésére, hogy a két ok koziil,
melyik okozza a sfirliségnovekedést, a vizmintat
vakuumban &atdesztillaltuk. Ebbél kideriilt, hogy
a slriségnovekedést az a) alatt elmondottak
okozzak.

Igaz ugyan, hogy a Fert6 té vizszintje az id6k
folyaméan erésen ingadozott (kb. 100 évvel ezel6tt
majdnem teljesen kiszaradt, patakokbdl és csapa-
dékbol toltédott fel), ugy latszik azonban, hogy
a sekély vizmélység kiovetkeztében az elparolgis
mégis az izotéparany eltolédasat eredményezte.

Vizsgaltuk a budapesti forrdsvizeket is. E for-
rasok geoldgiailag egységes rendszert alkotnak.
Az alkalikus melegvizek a Gellérthegy alatt el-
hazédé (Tétényi uti kérhdzi kerttsl Plinkosd-
fiird6ig tart6 (Gn. termavonal mentén tornek fel.
Ezzel magyarazhaté, hogy egymés kozott eltérést
nem mutatnak. Egyik feltevés szerint ezek a for-



rasok a Duna vizével is érintkezéshen vannak.
(Pl. a Rudas-fiird6 Juventus forrdsinak viznivéja
a Duna vizélldsdval valtozik). E szerint érthetd,
hogy a Duna vizét6l nem kiilonbozik deutérium
tartalmuk.

Ugyancsak megvizsgaltuk a Balaton kornyéki
gyogyforrasok vizét. Ezek a gyogyforrasok szintén
nagy torésvonal mentén helyezkednek el. A szén-
savas forrasok szénsava feltehetéen posztvulkéni
exhaldciokbdl szdrmazik. Ezeknek a forrdsoknak
a vize a hibahatdron feliil kis sfiriségnivekedést
mutatott. Kivétel a balatonfiiredi, amelynél az
eltérés +-2,2 ». Ennek magyarazata valdszintileg
az, hogy a balatonfiiredi szénsavas forrdsviz, ellen-
téthen a tobbi Balaton melletti szénsavas for-
rasokkal, nagy mennyiségii szerves anyagot tartal-
maz, amely mér a vizben elbomolva, belekeriil a
forrasvizbe és nagyobb siirliségnovekedést okoz.

A debreceni, hajdaszoboszléi és a békési két
mélyfards vize 3,0, 2,6 2,1 és 1,8 y sfirfiség-
novekedést mutatott. Mivel 4ltalaban a tengerviz
deutérium tartalma nagyobb, mint az édesvizé,
az Altalunk kapott értékek esetleg arra mutatnak,
hogy e mélyfurdsok vize Gsi tengerviz eredetii.

A Fekete-tengerbdl, Varna mellél kapott viz-
minta 42,7 y sfirtiségnovekedést mutatott. T6bb
helyen utaltunk mar arra, hogy a tengerek vize az
édesviznél nagyobb deutériumoxid tartalmu. Ezt
szintén a frakcionalt parolgassal lehet magyarazni,
és az elméletileg szdmitott értékek a taldltakkal
jo egyezést mutatnak.

A kéolajlelhelyekrél szarmazo vizek vizsgalata
érdekes eredményeket adott. A felszini eredetii
mintdk nem mutattak deutériumoxid novekedést.
Arra a megallapitisra jutottunk, hogy a viz-
mintdk deutériumoxid tartalma aranyos a mély-
séggel. A 3. dbra mutatja a deutériumoxid tar-

talom novekedését a mélység fliggvényében
A mintédkat hirom csoportba oszthatjuk :

1. Kis szdrazmaradéku, kis relativ klorid és
nagy hidrokarbonét tartalmu vizek (felszini vizek),
kis deutériumoxid tartalommal.

2. Kozepes szarazmaradéku, kozepes klorid és
hidrokarbonat tartalmu, keverék vizek.
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3. dbra

3. Nagy szarazmaradékt, nagy relativ klorid
és kis hidrokarbonat tartalma vizek, nagy deu-
tériumoxid  tartalommal. (Szédrazmaradéknak
nevezzilk egy liter vizminta szdrazra paroldsa
utdn mért osszes sok mennyiségét. A klorid és
hidrokarbonat tartalmat pedig a szdrazmaradék
tartalom 9;-ban adtuk meg.).

Eredményeink megegyeznek Széddeczky Kar-
doss Elemér professzor egészen més uton fel-
allitott osztalyozasaval. Szadeczky professzor a
nagyalfoldi mélyfardsok mintait konyhasé tartal-
muk szerint csoportositotta, és vont le kovetkez-
tetést a tengeri, vagy brackvizi eredetre.

Czike Kdlmdn—Fodorné, Csanyi Piroska
Koézponti Fizikai Kutaté Intézet

A termodinamika f6tételei 1V.

8. Az dllapot statisztikus jellemzése. A statisz-
tikus mechanika alapprobléméija a kovetkez6. A V
térfogatba zart N szama molekula rendelkezésére
E mennyiségii energia all. Kérdés, hogy E, N, V
rogzitett értéke mellett hogyan oszlik szét az
energia a részecskék kozott? Kgyszerliség hedvéért
(és a szokasnak is megfeleléen) a (o, £) energia-
intervallumot z szdma tartoményra osztjuk, a
tartoményokat oly kicsinyekre valasztjuk, hogy
az (&_;, &) intervallumbeli értékek barmelyikét
j6 kozelitéssel kozos ¢;-nek tekinthetjilk. Ha az
i-edik intervallumban (celliban) V; szam részecs-
ke van, Ggy N és E rogzitett értéke miatt fenn
kell 4llnia a kovetkezd két dsszefiiggésnek :

ZN,=N

1
ZN[EI':E <)

Alkalmas ¢, egység megvalasztasaval az e-k és
az B valamennyien j6 kozelitéssel az &, egész-

szamu t6bbszorosei és igy az (1) olyan Diofantikus
egyenlet, melynek nem negativ

N,>0 ()
megoldasai jonnek tekintetbe.

A mondottakkal kapcsolatban meg kell emli-
teni, hogy a harom makroszképikus adat : £, N,V
a fenomenolégikus termodinamika szempontjabdl
egyértelmiien meghatirozza az allapotot. Az igy
jellemzett dallapotot makrddllapotnak nevezziik.
Nyilvanval6 azonban, hogy az (1) egyenletnek
sokféle megoldéasa lehet, és mindegyik

(V) Pl o & (2)

megoldaskészlet mds-mas energiaeloszlist repre-
zental. (A j-index a kiilonb6z6 eloszlasok megjels-
lésére szolgél, az osszes kiillonb6z6 megoldésrend-
szerek szama : K.) A (2) szerinti allapotjellemzést
statisztikus mikrodllapotnak nevezhetjik. A mon-
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dottakbdl kitlinik, hogy adott makrééllapot igen
sok statisztikus mikroallapottal valésithaté meg;
a kétféle allapotjellemzés kozotti kapesolat nem
kolesonosen egyértelmt. Kérdés: milyen fizikailag
is elfogadhaté kompromisszummal teheté a kap-
csolat kolesondsen egyértelmiivé? Ilyen, fizikailag
elfogadhaté kompromisszum igen sokféle van,
a probléma fenti megfogalmazasinak megfelelGen
két eset jon szamitdasba. A két eset két moddszert
jelent : a legvaldsziniibb allapotok és a kozép-
érték modszerét.

Mindkét médszer kozos kiindulépontja a kovet-
kez6 szemlélet : az N szami molekula dllandéan
kolesonhatdsban 4ll egyméssal, és igy egy-egy
részecske energidja igen nagy frekvencidval szin-
tén 4allandéan valtozik. Statisztikus targyalas-
moédrol 1évén sz6, most természetesen nem érde-
kelhet benniinket, egy-egy molekula 4llapotédnak
individuélis alakuldsa, de az lényeges, hogy a
jelen pillanatban fennall6 {N/} eloszlast a kovet-
kez6kben milyen mésik {N/} valtja fel. Ha az
individualis &llapotvaltozasok olyanok, hogy ez-
altal az {Nj} szdmok nem valtoznak, akkor
a statisztikus mikrodllapotot is valtozatlannak
tekintjiik, hiszen az allapothatérozé adatok nem
valtoztak. A mondottakra épitve két racionalis
feltételezés kinalkozik :

1. A legval6szintibb &llapot médszere szerint
létezik egy olyan {N;}max eloszlis, melynek
gyakorisiga mellett a tobbi eloszlas gyakorisaga
elhanyagolhaté. Az ilyen éllapot valészinfisége
maximélis és mivel a maximalis valdszintiség
Allapotdhoz tartozd {Nj}max betoltési szdmok
E, N, V Altal kolesonosen egyértelmlien meg
vannak hatirozva, ezért a makro ésa statisztikus
dllapot kapesolata is kolesonosen egyértelmii.

2. A kozépérték-modszer abbdl indul ki, hogy
a kiilonboz6 eloszldsok igen nagy frekvenciaval
valtogatva egymést, egy-egy makroszképikus
mérés id6tartama alatt praktikusan valamennyi
tobbszor is eléfordul. Ennek megfeleléen makrosz-
képikus mérései érzéketlenek a statisztikus mikro-
allapottal szemben és az eredmény csupéan a kiilon-
boz6 elsozlasokbol szamithaté kozepes eloszlast
befoly4solja. Amennyiben a j-edik eloszlds bekd-
vetkezésének valdszinlisége w/, tgy az atlagos be-
toltési szamok értéke

N, =

i w! N

=

=1

Itt megint attél fiigg a médszer alkalmazhatoséga,
hogy az N; az ¢;, E, N, V altal kolesonosen egy-
értelmiien meg van-e hatdrozva? A vélasz ter-
mészetesen szintén pozitiv.

Az emlitett két modszer alkalmazhatésiga
megkivanja, a w’/ valészinliség ismeretét. Mivel a
klasszikus valészin{iségi mezében az események
valészintiségét a kedvez8 és a lehetséges esetek
szdménak viszonya hatérozza meg, célszerii oly-
médon definidlt eseményekkel szimolnunk, ame-
lyek egyenld statisztikai stllyal birnak. (a priori
valészintiségilk egyenlS). Az események akkor

226

lesznek ilyenek, ha az energiaegyenest olyan
(6/—1, &) intervallumokra osztjuk, melyek bér-
melyikében egy-egy kiszemelt molekula azonos
valésziniiséggel keriilhet. Ilyen felosztds mellett
az energiacelldk a priori valdszintisége azonos és
az {N}} eloszlist megvalésité esetek szdma,
aszerint, hogy a részecskék a klasszikus mechanika
illetve a kvantummechanika térvényeinek vannak
alivetve, a kovetkez6 moddokon adhaté meg.
Mind a klasszikus mechanikai, mind pedig a

szimmetriasajatsigokat elhanyagolé kvantum-
mechanikai &llapotjellemzés esetén az {N/}
eloszlast megvaldsito esetek szdma
. N!
W = . (4)
I1 N% |

(i)

A klasszikus mechanika kovetkezményeként az
egyenl6 nagysaga faziscellak (a koordinata-impul-
zustér celldi) rendelkeznek egyenlé statisztikai
sullyal, az energiaintervallumok tehat gy valasz-
tandok, hogy ne 6k maguk, hanem a nekik meg-
felel6 faziscellik legyenek azonos térfogattak.
(klasszikus statisztika). Ezzel szemben a kvantum-
mechanika esetén maguknak a kvantuméllapotok-
nak tulajdonitunk egyenlé statisztikai sulyt. (Teljes
vagy klasszikus kvantumstatisztika.) Ez utébbi
megallapitéds érvényes a tulajdonképpeni kvantum-
mechanikai tirgyalasmédra is, azzal a tovabbi
kiegészitéssel, hogy vagy csak a szimmetrikus
megolddsoknak megfelel6 (Bose statisztika), vagy
csak az antiszimmetrikus megolddsoknak meg
felel6 (Fermi statisztika) Allapotokat vessziik
figyelembe.

Nem célunk az egyébként jol ismert megalla-
pitdsok részletes taglaldsa, igy azzal sem foglal-
kozunk, hogy a kiilonboz6 statisztikdk szerint
miképper lehet a maximélis valdszinfiség,
illetve az atlagos eloszlist meghatirozni. Ezek
tobbé-kevésbé minden tankényvben megtaldl-
haték. Ezattal csupin a kozépérték-médszer
alapformuldit idézziikk a kiilonboz6 statisztikdkra
vonatkozdan.

1. Klasszikus statisztika. (Az egyenlé nagy-
sagi faziscellak birnak egyenld statisztikai stllyal).
A j-edik eloszlast megvalésité kedvezd esetek
szdma (4) altal van adva. Az osszes lehetséges
esetek szdma

W(N,E, V)= Wi
és igy a w/ valdsziniiség
Wi

wl

’

w

amit figyelembe véve az atlagos betéltési szam

K
N,':*I“ZNJ,: W1=NW(N—1’,M (5)
J=I W(N,E3 V)

2. A teljes kvantumstatisztika (vagy klasszikus
kvantumstatisztika) formailag az 1.-beli esettel
azonos képleteket szolgdltatja. Ut azonban ¢



nem az egyenlé nagysagu faziscelldkhoz tartozo
energiaintervallumok ,salyponti” értékét jelenti,
hanem az energia 7-edik kvantuméllapotat.

3. Szimmetrikus (Bose-statisztika) esetében

W=2ZW

az (1) egyenletrendszer megoldaskészletének sza-
maval, tehat K-val azonos. Az atlagos betoltési
szdm ennek megfelelGen

-N_=2W(N—k,E——ka,; V)
: W(N,E,V)

4. Az antiszimmetrikus (Fermi-statisztika) sze-
rint a (6) a kovetkez6képpen médosul :

(=) "W —k E—ke, V).
W (N,E,V)

Az (5)—(7) formulakat nem 6nmagukért irtuk
fel, hanem azért, hogy veliik kapesolatban a statisz-
tikus mechanikdnak egy fontos probléméjira ré-
mutathassunk. Mar a j-edik elosztést megvaldsito
kedvezd esetek szdma, a W/, is igen bonyolult
fiiggvénye ¢;, N, B, V-nek, azonban ehhez képest
is sokkal bonyolultabb a W = X W/ forméija (bér-
melyik statisztikat tekintve). Ily médon a

Wi
w = —
W
val6szinliség meghatdrozdsa, alkalmas kozelitd
mddszerek felhasznalidsa nélkiil gyakorlatilag tel-
jességgel keresztiilvihetetlen. Ezek utin még ne-
hezebb maguknak az atlagos betéltési szamoknak
meghatarozisa. Eppen ezért a statisztikus mecha-
nika formuldi gyakorlatilag csak akkor alkalmaz-
haték, ha az (5)—(7)-beli betoltési szimokat el6-
Allité rendkiviill komplikalt

N,=N,;(s,N,E, V)

figgvények konnyen kezelhet6 asszimptotikus
formaval rendelkeznek. (A legvaldszintibb éllapot
moédszere esetében W/-re a kivéint asszimptotikus
kifejezést a Stirling-formula szolgaltatja.) Darwin
és Fowler-nek kiilonb6z6 heurisztikus meggondo-
lasok segitségével sikeriilt asszimptotikus formu-
lakat taldlni, azonban mdédszeriikk nem &ltaldnos
érvényli és hibabecslésre nem ad moédot.

Hinesin szovjet matematikus mutatott ra az
altalanos érvényti és exakt kivezetd atra. Hincsin
ugyanis kimutatta, hogy az (5)—(7) formuldk a
valészinliségszamitds hatarértéktételeinek segit-
ségével minden kiilon feltevés nélkiil kiszdmithatok

Végiil, a statisztikus &llapotjellemzés termé-
szetébe valé mélyebb bepillantés kedvéért felsorol-
juk a molekuldris rendszer &llapotmeghatérozé-
sainak kiilonboz6 fokozatait, a determinisztikus
szkémaktol a fenomenoldgikusig.

1. Megadjuk minden egyes molekula altalanos
hely- és impulzuskoordinatait: ¢, p, k=
=1,2,....., fNV (Ha a molekulik szabadsagi
fokszédma : f). Ilyenkor tehat az allapothatérozok
szama 2fN. (Teljes makroallapot.)

¥, —

(7)

2. Mivel a termodinamikéban az impulzustétel
nem jatszik explicit szerepet eltekeinthetiink a
mikrodllapot pontos megadasatol és csak energeti-
kailag jellemezzitk a molekulikat természetesen
szabadsdgi fokonként: ¢, k=1, 2, ..... IN.
Ezaltal az allapot]ellemzok szhma, felére csokkent
(f. N. Hidnyosan jellemzett mikréallapot.)

3. A statisztikus targyaldsmoédra valé attérés
foloslegessé teszia (hidnyos energetikai)individudlis
dllapotjellemzést és megelégsziink annak az isme-
retével, hogy az i-edik energiacelliban héany
molekula van? (Hogy melyek ezek a molekuldk,
az sem a klasszikus, sem a kvantumstatisztikdban
nem szdmit). Az {NJ} betoltési szdmok és a
makroéallapot kozti kapesolat, azonban még min-
dig nem kolesonosen egyértelmii.

4. Ezért tovabbi egyszerlisitésként az atlagos
betoltési szamokat vezetjiikk be: N;,2=1,2,...,2
Az 4tlagos betoltési szamok egy keverékeloszlast
jellemeznek és annak valészintisége, hogy egy ki-
szemelt molekula az i-edik energiacellaba keriil :

&,
N

5. A fenomenolégikus adatokat ezen p; valé-
szintiségek szerinti kozepeléssel nyerjiik. E kozép-
értékek mar csak E, N, V-t6l fiiggenek (egykompo-
nens(i rendszer esetén).

9. Az entropia statisztikus értelmezése. Eloljaro-
ban néhédny megjegyzést fliziink az entrépia Boltz-
mann-féle statisztikus értelmezéséhez. A koz-
keleti megfogalmazis szerint az entrépia az élla-
potvalésziniliség logaritmusédval ardnyos. A vald-
szinliségszamitasban konvenciondlissa valt, hogy
a valésziniliségeket a (0, 1) intervallumba es6
szamértékkel jelolik, azonban nines elvi aka-
délya annak, hogy az igy nyert valészintiségeket
valamilyen fix @ szimmal atszorozzuk, mialtal a
bizonyossédgnak nem 1, hanem az a szam felel meg.
Ezen az alapon, klasszikus valdszin(iségi mez6t
tekintve, nemcsak a kedvezd és lehetséges esetek
sziménak viszonyat, hanem a kedvezo esetek
szamat magat is tekinthetjitkk valdszin(iségi mér-
téknek. Az emlitett lehetdséget figyelembevéve

e

1
w = —% helyett W/-t is valdszin(iségi mérték-
nek tekintik. Ilyenkor tehat a = W. Mindezt
figyelembevéve konnyen és joggal zavarba johe-
tiink, ha donteni kell, hogy felirjuk az entrdpia
és az allapotvaldsziniiség kapesolatat. Kiilonosen
problematikussé teszi a kérdést a legvaldszintibb
allapot mddszerének indokoldsa. Eszerint ugyanis
1étezik olyan 7, hogy W/ = W .x, 86t ez a W«
joval nagyobb minden més W;nél. E mddszer
alapfeltevése szerint tehat Wmax lényegében a
ZWi-vel azonos, azaz

Wmax
w

Ez természetesen semmitmond6 és éppen ezért
elvi sziikségszerfliségnek latszik az az 6nkényesség,

a1

Wmax =
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hogy magat a W’-t tekintjikk dllapotvalésziniiség-
nek, tudniillik kiilonben az entrépia mindig zérus
lenne. Hogy a szokésos értelmezés eme pontatlan-
saga ellenére az

S = klog Wax + 8

mégis jonak bizonyul, annak bizonyira vannak
mélyebben fekvé indokai is. A magyardzatot ez-
uttal az informéciéelméleti entrépiafogalommal
val6 osszehasonlitas alapjan adjuk meg. Bizonyos
diszkrét eloszlast valészinfiségi valtozd az i-edik
értéket p; valoszintiséggel veheti fel, ahol

Zp=1
Mint ismeretes, az informaciéelméleti entrépia
0= — KZp;logp,

ahol K tetszélegesen valaszthat6 allandé. Milyen
kapesolat 4ll fenn a kétféle entrépia kozott?
Vizsgéljuk a V térfogatu edénybe zirt E energid-
val rendelkez6 N szamu molekuldbdél 4116 rendszert.
Adott pillanatban megvizsgilunk egy kiszemelt
molekuldt. Annak valészintisége, hogy a j-edik
eloszlds megvalésuldsa mellett a molekula az
i-edik energiacelldban van, legyen p/,

2 P=L
L]

Ez az eset semmiben sem kiilénbozik az el6bbitél,
csupan az egyetlen index helyet kettével jeloljitk
az allapotot. Az entrépia tehat

o0 = —k 2 pllog p]

Az itt szerepld pi kifejezhet6 a méasik két eloszlas
valoszinliségével. A megvaldsult j-edik eloszlas
mellett az i-edik celliban val6 taldlat valdszinfi-
sége (mely a j feltételre vonatkozo feltételes valo-
szinliség) :

N
Dy == ———s
Pilj N

a j-edik eloszlis bekovetkezésének valdszintlisége

pedig w’ igy

Pl

Bl =

k w!
: ] . Ni
pi=wipy=w L
N

Tehat _ :
Ni i

o= — wd ——Ullogenli—=—" ;

2l ol

Amennyiben a kiilonboz6 j-khez tartozo {N’}
eloszlasok bekovetkezését makroszkopikusan érzé-
kelhetni lehetne, tgy o-t kellene termodinamikai
entropiaként valasztani. Lattuk, azonban, hogy
nem az N/-k, hanem ezeknek a kiillonboz6 w/-k
szerint képzett N; kozépértékei hatarozzak meg
a rendszer makroszképikus viselkedését, igy a
termodinamikai entrépiat is :

8§ = —kN 3 p;logp; K =kN

228

ahol
P= 2 ’iji/j =2wj

y_ X
N Vs

(Véletlen koriilmény folytan az N, atlagos, és a
w/ maximumahoz tartozé betoltési szamok igen
jol egyeznek egymaéssal, ezért a két mddszer prakti-
kusan egyenértékdi. A tovabbiakban nem tesziink
kiilonbséget koztilk és egyarant N-vel jeloljiik
mind az 4tlagos, mind pedig a maximalis valdészinfi-

ségli  allapothoz tartozd betoltési szamokat :
N; :
Pi = 7) . Tehat
N; N;
= ~ BN PRRLE fod =71 o
4 = N 5 N
NN
—kNlogN —k 3 N;log N, =klog -5
o NNx

ahonnan a Stirling-formula szerint kozelitéssel

N!
o=k log = oo W o
oN,
Az eredeti Boltzmann-féle indokolast tehat az a
véletlen koriillmény szentesiti, hogy

Wmax =1l pI_Npi
(i)
Wi = gpi/j— Npi/j
1

o=(N+1)Dws +klogW

Ezen az alapon

ol =klog Wi = — kN %] pil;log pi;

a j-edik eloszlédshoz tartozé entrépidnak tekinthetd.
Az entrépia-ingadozas Ugy foghaté fel, mint a P;);
ingadozasa a P; koriil, vagyis, mint a kiilonb6z6
(N7} eloszlisoknak az {Njkorili ingadozasa ko-
vetkeztében fellépé entrépiavaltozas.

Az entrépia statisztikus értelmezése modot ad
arra, hogy az

8 =8(E,N,V)

figgvénykapesolatot statisztikus modszerekkel
hatarozhassuk meg. Megjegyezziik azonban, hogy
a statisztikus mechanika ennél tébbet nem ad a
termodinamika statisztikus értelmezéséhez. gy pl.
a hémérséklet fogalma csupin a fenomenologikus

38 (B, N,V) 1

OF /4

relacié felhasznaldsival vihet6 be a statisztikus
osszefliggésekbe. A hémérséklet univerzalis statisz-
tikus értelmezése ezidGszerint még megoldatlan
probléma.



10. Mikroszkdpikus reverzibilitds. Onsager-féle szim-
metria-reldeick. Az elézéekben méar foglalkoztunk az
egyensulyi allapot kornyezetében végbemend termo-
dinamikai folyamatok idébeli lefutasanak jellemzésével.
Az alapegyenletek a kovetkezOk voltak :

X=-—ga (1)
I=a=1LX @)

ahol a az extenziv mennyiségek allapothatiroz6 vektora,
X pedig a termodinamikai erd vektorat jelenti. g és L
definit (konstans elemekbél 4ll6) méatrixok. g mér per
definitionem szimmetrikus :

g=g (3)

az L vezetési matrix szimmetriatulajdonsigarél azonban
semmit sem tudtunk mondani. Az irreverzibilis folyama-
tok termodinamikéjanak egyik fontos megallapitésa,
hogy az L is szimmetrikus :

L=Lt 4)

Ez az tn. Onsager-féle szimmetriarelacié. A (4) érvényét
statisztikus jellegii alaptorvényekre szokték visszavezetni,
melyek koziil legfontosabb szerepe a mikroszképikus
reverzibilitas tételének van. A mikroszképikus reverzibi-
litas megfogalmazasihoz meg kell ismerkedniink az alkal-
mazott statisztikus szkéméval. A tovabbiakban el8szor
ezt ismertetjitk roviden.

Az a vektort valésziniiségi véaltozénak tekintjtk.
Ebben az esetben az a differencidlhinyadosnak nines
kézvetlen értelme, ezért helyette a ¢ id6pontbeli 4llapot-
tél val6 7 id6 alatti atlagos eltidvolodas és a 7 idStartam
héanyadosat hasznaljuk :

I=T= g(t+t)—a(t) =X 5
2 { }(f) ®

T

Az itt feltiintetett feltételes varhato érték azon feltételt
kielégité rendszerekre vonatkozik, melyek a vektora a
t idépontban a (t) volt. (Az a (t) tehat nem a ¢-tél valé
fliggvénykapcsolatot, hanem a ¢ idépontban aktuélisan
talalt a értéket jelenti.) Ezen kiviil szerepel egy mésik
kozepelés is, ti. valamennyi ¢ idépontbeli a (¢) allapot
folott valé kozepelés. Az elébbi jele {"'}(') volt, az
utébbié : —— Az értelmezett fogalmak segitségével
kvantitative megfogalmazhatjuk a mikroszképilkus
reverzibilitas tételét. E tétel szerint a ¢ és ¢ + 7 idépont-

ban felvett a4llapothatiroz6 értékek korrelaciéban allnak
egymassal éspedig szimmetrikus maédon :

a@ {a* ¢+ Do = {2t + D} a* @) (6)

A kapesolat, mivel bizonyos id6beli szimmetriat fejez ki,
a mikroszképikus reverzibilitas nevet viseli.

A mondottak birtokaban hozzafoghatunk azOnsager-
féle szimmetriarelacié bizonyitasahoz. A (6)-ot a kovet-
kez6 forméban is irhatjuk :

ay {a* (t+7) — at O} = {a t+ 0) — a O} at (@)

amit 7-val osztva, valamennyi éllapotra kézepelve, a
kovetkezd osszefiiggést nyerjik :

a(®) @ () =a® @
Innen az (5) figyelembevételével
aXtLt = LXat 7

Az itt szereplé kozépértékek kiszdmitasa a kovetkezd
médon  torténik :

Xata=—gaat = -—gfaa*Pdaz —gM
aXt=—(aatPda.gt=— Mg

”_

ahol az a eloszldsénak valészinfiségi stirlisége
P = c.exp 4 8k (
AS:—%angZ_%angrag (8)
és 3
Mt=M J( aat Pda
Ezek alapjan (7) igy alakul :
MgtLt=LgM 9)
ahol, a (8) felhasznalasaval (parcialis integralassal)
Mgr=2ké—Mg
gM=2ké—gt M
Itt 0 az egységmaétrixot jelenti.
Innen
M=2Fk(@g+g")" (10)

ami azért fontos szdmunkra, mert latjuk beléle, hogy
M nem szingularis métrix, minthogy g sem az és nem is
antiszimmetrikus. Szorozzuk (9)-et balrél g+—* M—1-el
és jobbrol M—g —1-el, tigy

L+ M—1 gLl =igt—1 M1,
majd a (10) felhasznalasaval
F@+g+e=0+g"+9HL

Végiil felhasznalva g szimmetrikus voltat, az Onsager-
féle szimmetria-relaciét nyerjiik :

It = L.

Az itt adott bizonyitas egy a sok koziil, és valamennyi-
vel egyiitt szintén nem teljesen exakt. Eppen ezért sziile-
tett oly sokféle megalapozas. A f6 és maig is megoldatlan

nehézséget a { . . . } (¢) kozepelési eljards és ennek a mésik

kozepeléssel valo kapesolata jelenti. A kétféle kozepelési
eljards kapesolatanak megallapitasa azért fontos, mert
nem minden stochasztikus szkéma ad médot a (6)
szerinti mikroszképikus reverzibilitds fennallasara.

11. A termodinamika harmadik fététele : a sza-
badenergia

F=E—-T8
és a szabad hétartalom (Gibbs-féle potencidl)
G=H-T8
kifejezéshe az
el ‘ 8F
| a7
illetve az
B [
aT'),

kifejezéseket téve az F és G mennyiségek meg-
hatérozésara szolgalé

oF G[e

F=E+T|— G=H+T|— 8
+ aT)v + (aTJP ()

differencidlegyenleteket nyerjilk. A III. f6tétel
bevezetését ezeknek az egyenleteknek integraciéi
tették sziikségessé. Ha E (V, T), illetve H (P,T)
adott, tgy az egyenlet integricidja elvégezhetd.
Mivel a két egyenlet azonos strukturaju, igy ele-
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gend§ csak az egyikkel foglalkoznunk. Vegyiik
figyelembe a kovetkezd identitdst :

8 (F 1 PR
a7 (?) T T T T T’
tobabb4 az E, nullaponti energia bevezetésével
a mésik identitést :
E=E,+ (E — E,).
Ezek felhasznélasaval a (8) egyenlet igy irhato :
Lo
T3 B e
9 [F ‘ E, E-—E,

ar 7| T T2

Integraljunk 7' szerint e-tél 7'-ig.
T

&
S ES —
F ~Eofdp JE E

T2

24T
e e

TE
—f—;E"dT
. T

Feltéve, hogy az e — 0 hatdrdtmenet exisztél,
az utébb egyenlet igy irhaté

F

73

F

ool Ml
. e

&

L !
T=0

v
E—B '
F=F PP "u il
A J T2 g l T
0

A FIZIKA TANITASA

az utolsé taghan a 7' egyiitthatéjanak az

[:u

= 8Srt-0
T=0

allandénak értékét nem ismerjiik, mivel a hémér-
sékletet csak a 7' =<0 esetekre értelmeztiik.
(Az integralé oszté nem lehet zérus.) Az eddig
megismert f6tételek tehdt nem adnak médot az
87 -, meghatérozdsira. A tapasztalat azt mu-
tatja, hogy tiszta kondenzalt rendszerekre vonat-
kozéan tgy kapunk helyes eredményt, ha

Sr—0=0
ami a III. f6tétel Planck 4ltal adott megfogalma-

zasa. Ezt figyelembevéve :

T
F_—_EO—TJ#dT
0

A L’Hospital szabély alkalmazéisdval az is kimu-
tathaté, hogy

oFr

Vit L
8T)vir=0 \8T)i|r=0

és hasonlékép
LA I
8T )plr=0 8T )p|r=0

Tehat a III. f6tétel azt a megallapitast is tartal-

mazza, hogy a kondenzalt rendszerek h6kapacitdsa

az abszolit nullapont kozelében zérussi valik.
Fényes Imre

Eétvés Lorand Tudoményegyetem
Elméleti Fizikai Intézete

A szovjet oktatasiigy helyzetérdl

A Szovjetuniéban az oktatas 7 éves korban kezdédik
és harom szakaszra tagozodik. Az elsé 7 év kotelezd,
egyetemes és altalanos az orszag egész teriiletén. Az
altalénos oktatés a 7. év végén befejezédik, ezutdn szak-
oktatéasi és kozépiskolai vonalon folyik tovabb a képzés.
Az utébbi szerepe az egyetemi és féiskolai tanulményokra
val6 el6készités. Ilyen iskolatipus a vérosokban és ipari
koézpontokban miikédik, terv szerint 1960-ra a Szovjet-
unié minden részében hozzaférhetd lesz.

A kozépfoku oktatés 3 évig tart, gy hogy a szovjet
didk 10 évet jar iskolaba a mi 12 éviinkkel szemben,
ezalatt az id6 alatt mind éraszam, mind elvégzett
anyag tekintetében kb. a mienkkel azonos oktatasban
részesiil. Az 1955/56-08 tanévben tébb mint 28 millié
7—17 éves didkja volt a Szovjetuniénak.

A harmadik féazis, a fels6foki oktatas 4—6 éves
kurzusokon torténik kiilonféle intézményekben. Az
1965/66 tanévben a Szovjetuniéban 33 egyetem és 732
més féiskolai rangt intézet miikédstt és osszesen 1,8
millié didknak nyujtott felséfoku képzést. A hallgaték-
nak mintegy harmadrésze rendkiviili, (pl. esti tagozatos,
levelez6 stb.) volt

Az altalanos és kozépfoka oktatasi anyagnak majd-
nem g fele természettudoméanyi targyu elsésorban azért,
mert a szovjet szakmai tovabbképzésben és felséoktatés-
ban is elsésorban a természettudoményra és a technikara
fektetik a f6stlyt. Az elnyert diplomékat tekintve 709,
a természettudoméany és technika teriiletére esik. Ehhez
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az als6- és kozépfoku oktatasban a megfelel alapot
kellett megteremteni. Kozépiskolai oklevéllel rendel-
kezé szovjet diak 5 évig hallgatott fizikat, 1 évig
csillagészatot, 4 évig kémidt, 5 évig biolégiat és 10
évig matematikét. A részletes éraszamelosztés a teljes 10
évre 9%,-osan az aldbbi tablazat mutatja :

BumanetAro ek & . - ofdh taienls b e okl os misfiis 46,9%,
ebbél orosz nyelv és irodalom .... 28,3
torténelem és politika ....... 7,0
TElATENZ o SR s v 4,9
1degen nyelwele ., Jii ... 6,7
Természettudoményi és technikai targyak ..... 42,49,
ebbdl matematika ............... 20,1
DIolOZIAL «o aBtake v s v b iervies wialss 4,1
fizika, csillagészat ........... 5,9
s O S RN 3,6
pozichologia «co vkt vl sios 0,3
(7 simg reea bhe L 1,3
laboratériumi munka ........ 2,0
lizemlatogatds ..........00.. 1,9
iizemi gyakorlat ............ 3,4
] BRI b R o S o AR | 10,7%
ebbdl testnevelés és katonai gyakor-
175700 SR R e S 6,7
rajz B8 anek G haRs SN v 4,0



Az utols6 b évben a technikai irAnyba val6 eltolédas
az atlagosndl is erésebben mutatkozik. Ezekben az évek-
ben a szovjet difkok iskolai idejiiknek t6bb mint a negyed-
részét matematikaval és fizikdval toltik, ami Ssszesen
15634 6rat tesz ki. Evenkint 198 6ra jut a matematikara,
a fizika pedig a kovetkezOképpen alakul az utolsé 5 év-
ben : évi 66, 99, 99, 132 és 148 6ra. A 6. évfolyamban
kezdbdik az algebra és a geometria, a 9. és 10. évben
pedig a trigonometriat és fels6 mennyiségtani bevezetést
tanulnak. Az utolsé hérom évben nagy stlyt kap a
matematika alkalmazasa fizikai, csillagaszati és egyéb
problémék megoldaséara.

A 6. évfolyamban kezd6dé fizika mechanikai be-
vezetéssel és hidrodinamikéval indul. A 7. évben elemi
hé-, fény- és elektromossagtan kovetkezik. Ugyanezek
részletesebb és rendszeres tanulmanya folytatédik a
kovetkezd iskolatipusban, azaz a 8. évfolyamban. A 9.
évben molekulafizika és héelmélet, a 10-ben pedig
elektromossag, optika, akusztika és aerodinamika kévet-
kezik. A tantervben b6 demonstriciés kisérleti anyag is
van, s az utols6 években a laboratériumi munka is
megfeleléen névekszik. A tantervi utasitds tobbszor
utal arra, hogy a példakat a mezdbgazdasagi és ipari
gyakorlati alkalmazésok kérébdl kell meriteni. Szorosan
a fizikai 6rdkkal parosul a vérosi és vidéki iskolaknak
megfeleléen a praktikumok gépszerkesztésre, elektro-
technikira vagy mezbgazdasigi problémédkra val6é be-
allitdsa. A praktikumokban tanuljadk meg a jarmi-
vezetést, a mechanikus folyamatok mdédszertanat, az
elektromos mérémiiszerek hasznalatat és az egyéb
gyakorlati hasznu ismereteket.

Fels6foku oktatdsban éppen a 10 éves altaldnos és
kozépfokti oktatés rendkiviil gyors kiterjesztése utén
a kozépiskolai oklevéllel rendelkez8k 309;-a részesiil.
Bar a fennmaradé 709, részére fenndll a kovetkezd
években is otthoni el6késziilés utan a felvétel leheté-
sége, mivel azonban a kézépiskolat végzett ifjak nem
rendelkeznek népgazdaségi gyakorlattal, a szovjet ok-
tatésiligy igyekszik ezeket a fiatalokat a szakoktatés
felé iranyitani.

Az egyvetemek az &ltalanos elméleti tudoményok
centrumai 5 éves tantervvel. A fakultdsok : matematika-
fizika, kémia, biolégia, térténelem és nyelvtudoményok.
A tobbi felséfokt oktatés a kiilénféle szakminisztériumok
al4 tartozik. Ezek a teriiletek a mezbgazdasig, nevelés-
iigy, kozgazdasag, jog, egészségligy, technika és az
alkalmazott természettudoményok. Az oktatis ideje
a szakteriilettél fiiggben 4—6 év.

Kozépiskolai oklevéllel rendelkez6 egyének részére
35 éves korig nyitva all az ut fels6oktatasban valé rész-
vételre. A jeldltek felvételi vizsgat tesznek. Ez a szak-
teriilettél fliggben véaltozé, pl. egy természettudoményi
fakultésra, vagy mérnokképzé intézetbe val6 felvétel
matematika, fizika, kémia, orosz nyelv és irodalom és
idegen nyelv (angol, francia vagy német) felvételi
vizsgaval jar. Egyetemekre és magasabb képzést nyujté
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mérnoki intézetekbe altaldban nehezebb bejutni, mint
a pedagogiai féiskolakra és az {izemmérnoki szintii kép-
zést adé intézetekbe.

A didkoknak bizonyos szabadséguk van a teriiletiikén
beliil specializdlédni. Ezt azonban korlatozzak bizonyos
helyi, gyakorlati és gazdasagi feltételek A didkok anyagi
helyzetiikt6l fliggden osztondijat kapnak. A kiemelkedd
tanulményi eredmény azonban 3—4- szer nagyobb
osztondijjal jarhat, mint amit az 4tlagos didk kap.

Az anyagbeosztas az egyes intézmények kozott
természetesen Ossze van hangolva. Altalaban az elsd
2—3 évben a hasonlé fakultasra jaré didkok azonos
oktatist kapnak, az ezutdn koévetkezd években kévet-
kezik a specializdlédas. Napi 6 6érai oktatds mellett a
héten hat tanulénap van. Az érak 45 percesek. Az oktatési
hetek szdma egy évben 32, az 5 évi oktatési program a -
politikai o6rakkal egyiitt ©sszesen 5—6000 oOra.

Az oktatési személyzet a tanszékek koré témoriil,
ahol rendszerint egy tanszékvezetd, t6bb professzor,
docens, oktaté, tanarsegéd, doktoral6 didk és kutatéd
specialista talalhaté. Az oktaté garda tagjai atlagban
napi 3 6rat forditanak kutatasra, ezenkiviil konzultadlnak
és kapcesolatban vannak ipari intézményekkel.

A kozépfoku iskolai tanérok 4ltalaban pedagégiai
intézetekben nyernek kiképzést. Ok a tanitani kivant
tantargyaik mellett oktatdst kapnak a marxizmus-
leninizmus alapjaib6l, idegen nyelvbél, egészségtanbél
és tanitési moédszertanb6l is. A 4 év alatt 6sszesen
3640 6rat hallgatnak, amelyhez 866 6ra gyakorlé tanitas
és egyéb gyakorlati munka jarul.

A fizikatandrok képzése a kovetkezd. Az els6 2
évben altalanos és kisérleti fizika, valamint matematikai
alapok, a mfsodik 2 évben elméleti fizika. Elsé év :
mechanika és hétan, mésodik év: elektromossig,
optika, atomfizika. Az elméleti fizikai targyak : termo-
dinamika, az anyag kinetikus elmélete, elektromégneses
tér, az anyag elektronelmélete, relativitdselmélet, atom-
elmélet és alkalmazott atomfizika. Ezeket a fétargyakat
kiséri kisebb 6raszammal a mechanika, akusztika és
molekulafizika. A {tanitasi o6rakon é&ltalaban 75-0s
csoportok, a laboratériumi munkéban 12-tes csoportok
vesznek részt. Az utolsé6 évben a tanarjelsltek speciélis
targyakat és szemindriumokat vélaszthatnak, amely
intézetenkint véaltozik az oktatégarda érdeklédésének
megfeleléen. Az oktatdsban nagyon fontos szerepet
foglal el a demonstriciés kisérletek és a laboratériumi
késziilékekkel valé bandsméd megtanitdsa. A kovetkezd
teriileteken végeznek laboratériumi munkét: a mecha-
nika, hétan, légszivattyuk, vetités, elektrosztatika,
4ramlé elektromossig, radi6, vAalt6dram, motor és
dinamé, akusztika, alkalmazott optika, fényképezés,
molekulafizika, folyadékok és ghzok fizikdja. Koézben
megtanulnak a késziilékeken aprébb javitdsokat végezni
ésa keziik ligyébe esé miiszerekkel improvizalt kisérleteket
osszedllitani. 7.

A DEBRECENI KOSSUTH LAJOS TUDOMANY-
EGYETEM KISERLETI FIZIKAI INTEZETE

Az intézet 1950 6ta tartozik az egyetem természet-
tudoményi kardahoz. Azel6tt, az elsé vilaghaborut kovetd
években tortént alapitdsa 6ta, mint orvoskari intézet
miiksdstt és a tanidrképzést mellékfeladatként latta el
Tanarjeldltek részére a fizika-el6adasok 1:.24-ben kez-
dédtek meg, amikor Wodetzky Jézsef volt az intézet
igazgatoja.

1935-ben Gyulai Zoltdn professzor vette at az intézet
vezetését, amelynek személyi 16tszama, felszerelése akkor
egyarant igen szerény volt. A kutatési munka targyat
elsésorban a szilard testek fizikaja képezte és e teriileten
az intézet igazgatojan kiviil T'arjdn Imre, Tomka Pdl és
Boros Jdnos értek el nemzetkozi irodalomban is kézolt

eredményt. Szalay Sdndor, aki az intézet egyetlen tanar-
segéde volt ebben az idében, 1936-ban Cambridgeb6l
osztondijas tanulményutjarél visszatérve, atommag-
fizikai kutatdsokkal foglalkozott. Koénny{i magokon
létrehozott reakci6kat kisérd sugarzésokon végzett vizs-
galatai nemecsak hazénkban voltak 1uttorék, hanem a
kidolgozott preciziés metodika igen pontos, jelentds
eredmények elérését is lehetévé tette.

Gyulai professzor 1940 &észén Kolozsvarra tortént
tdvozdsa utdn a megliresedé egyetemi tanari allasra
Szalay Sdndor nyert kinevezést. Az intézet — a rengeteg
nehézség ellenére is — r& videsen sokat fejlédstt. Néhany
helyiséget korszeri kutatéi laboratériummé épitenek
at, de modernizaljak a hallgatéi helyiségek nagy részét
is. Felszerelésben és létszdémban azonban mar kisebb
a fejlédés.
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Eléfizetés 1 évre: 40,— Fi

A miésodik vildghabort soran az épiilet elég stlyosan
sériilt, de a fokozatosan torténé helyreallitds még be sem
fejez6dik, amikor 1948-ban egy kb. 2 milli6 Voltos sza-
badtéri Van de Graaff generator és gyorsité berendezés
elhelyezésére szolgalé szarny épitését kezdik meg.
Az eredetileg arvahdz céljaira késziilt épiilet azonban
a fejlédés lehet8ségeit igen korlatozza.

Jelenleg az intézet keretében 28 f6 dolgozik. Ebbdl
9 f6 a tanszemélyzet az igazgatd professzorral egyiitt.
(Az osszlétszdmba beszémitottuk az intézetben dolgozé
aspiranst is.) Az oktatési munkéban el6adéként részt vesz
még a mithelyt vezetd fémérnok is. Az intézet most
tanarjeloltek és fizikus hallgaték szamara latja el a
kisérleti fizika el6adasat és gyakorlati oktatésat, ami az
elmult tanévben heti 22 6ra eléadés és 103 éra laboraté-
riumi, mfihely- és egyéb gyakorlat tartdsit jelenti &t
évfolyamon és 4 szakesoportba tartozé Gsszesen 472 f6
hallgat6 részére. A hallgatésag munkajat segitik az inté-
zet munkatarsai altal készitett jegyzetek is, amelyek
koziil sokszorositva 8 jelent meg, némelyik mar tébb-
szori kiadasban. Szalay Sdndor professzor azintézet kuta-
tasi munkajat majdnem kizérélag magfizikai irdanyba
specializalta. Ennek megfeleléen a fizikus hallgaték is
magfizikai iranyban specializalt képzést kapnak. Szak-
dolgozataikat is féként ebben a témakérben készitik,
részben vendégként a Magyar Tudoményos Akadémia
Atommag Kutaté Intézetében.

Mint emlitettiik, ami6ta az intézetet Szalay pro-
fesszor vezeti, a kutatasi munka teljesen magfizikaiiranyua
lett és olyan eredményeket ért el, ami egy kiilén kutatéd
intézet (ATOMKI) létesitéséhez nyujtott alapot. Az
ATOMKI-ban vizsgalt témakorsk jeentds részét 1954
elétt a Kisérleti Fizikai Intézet miivelte 1956 tavaszaig,
amikor a kutaté intézet elsé épiilete hasznalhatova valt,
az indul6ban 16v6 ATOMKI-nak is az egyetemi intézet
adott otthont. Ezért a debreceni Kisérleti Fizikai Intézet
tudoményos jelentségérdl helytelen képet alkotnénk,
ha esak a jelenlegi, most folyé kutaté munkat ismertet-
nénk.

A fundamentdlis atommagfizikai kutatasok koziil
elsé helyen azokat kell megemliteni, amelyek polonium
alfa sugaraval konny(i elemeken létrehozott magfolya-
matokra vonatkoznak. E vizsgalatokat Szalay Sdndor
még a harmincas években inditotta meg. Kés6bb tobb
munkatarsa (Zimonyi Gyula, Kovdcs Magdolna, Csongor
Eva, Medveczky Ldszlé, Nagy Jdnos) kapesolédott be
a munkaba. A megjelent 20-nal tébb kézlemény zéme
gerjesztési fliggvények felvételével foglalkozik, nevezete-
sen a Szalay professzor dltal eléallitottintenziv, pontszerii
Po?0 forras alfa-sugaraival bombéazva kénnyi atommago-
kat (Li, Be, B, Na, Mg, Al) vizsgaljak a keletkezett sze-
kundér sugirzas intenzitésat az alfa-sugarak energiaja-
nak filiggvényében.

Ugyanilyen jellegii kutaté munkahoz épiilt (Szalay
Sdndor, Puskds Emil, Koltay Fde) a 2 milli6 V-os Van de
Graaff generator. Ez utébbival a vizsgalatok még most
vannak induléban.

A fundamentélis kutatésok korébe tartoznak a mag-
spektroszkopiai vizsgélatok is, amelyeknek keretében
atommagnivok és bomléasi torvényszeriiségek vizsgala-
tara gondolunk. Jelenleg egy elektromégneses spektro-
méterrel alfa-sugar spektrumok finom szerkezetének
vizsgalata folyik (Fényes T'ibor), de ebben azintézetben
indultak a jelenleg az ATOMKI-ban foly6 betaspektro-
metriai, vagy az automatizalt Wilson-kamraval és a
fotoemulziés technikaval torténé kutatisok is.

A kézetradiolégiai vizsgélatok az intézetben 1946-
ban kezdédtek az atomenergia gazdalkodés legfontosabb
nyersanyagainak — els6sorban az urdnnak — hazai el6-
fordulési helyeinek felkutatésara.

Annak ellenére, hogy a munka rendkiviil szerény
anyagi tAmogatéassal folyt, a vizsgalatok két igen fontos
eredményre vezettek. Kideriilt, hogy egyes dunéntuli
széntelepeken uran taldlhat6 a hasznos kinyerés hataran
jaré koncentraciéban, tovabbé sikeriilt az U szerves
anyagokban valé geokémiai felddsulasanak térvényszerfi-
ségeit felismerni (Szalay). Intenziv munka folyt az uran-
nak a szenekbdl valé kinyerése és feldusitasa legmeg-
felelébb modszerének megkeresésére. Szalay Sdndor,
Foldvdri Aladdr, Makranczi Béla, Csongor Eva, Szabd
Ilona, valamint kémiai vonatkozésban Almdssy Gyula
és Straub Jdnos tollabél mintegy 24 dolgozat dokumen-
talja az elért eredményeket. A kozlemények zommel
1954-ig jelentek meg, azéta a problémaval inkabb az
ATOMKI foglalkozik.

Az intézet még mint orvoskari intézet elinditotta
a radioizotépok orvosbiolégiai nyomjelzd alkalmazasit
(1948) természetes radioaktiv 6lom és bizmut izotépokkal.

E témakorben elért egyik legfontosabb eredmény a
foszfataze meghatdrozasanal a histokémiai eljarasnak
kvantitativva tétele radioaktiv izotéppal (Toré Imre
munkatarsaival kozésen Szalay Sdndor és Kertész Ldszlo).
Méasik fontos eredmény az élGszervezetbe behatol6
részecskék elleni védekez6 mechanizmus miikédésének
vizsgélata radioaktiv izot6pokkal nyomjelzett kolloid
szemesékkel. Nyomjelz6 kutatisait az intézet a debreceni
Orvostudoméanyi Egyetem tébb intézetével és klinikéja-
val kozosen végezte és ennek eredményeképpen 16 dol-
gozat jelent meg az intézetbdl.

Csak roviden emlitiink meg az intézetben folyé
kutatésok, illetve elért eredmények kéziil még néhényat.

A Debrecenben leesett légkori csapadék radioakti-
vitasat az intézetben (Szalay Sdndor) az egyetem
Meteorolégiai Intézetével kozosen (id. Berényi Dénes)
1952 o6ta rendszeresen figyeli és ezzel regisztiralja az
atmoszféranak az atombomba robbantisok kiovetkezté-
ben felléps radioaktiv szennyezédését. A kutatéasok méx
gyakorlati stadiumba léptek, amennyiben Szalay pro-
fesszor tudomanyos tandcsaddsa alapjan hatésagilag in-
tézményes megfigyelé halézat épiilt ki az orszagban.

A krypton gyéari eldallitasanal radium-emanéci6 is
feldasul. E radioaktivitast megvizsgalta az intézet
(Szalay Sdndor, Dézsi Zoltdn), a miskolci krypton gyar
akkori fémérnokével (Horvdth Mdrton) egyiitt és ennek
eredményeképpen a véllalat dolgozéinak érdekében né-
hény egészségvédelmi intézkedést kellett foganatositani.

Sok segitséget nyujtott az intézet kiilénbdzé ipar-
vallalatoknak (pl. a bertenei erémii épitésénél) fémek
radioaktiv (o izotéppal térténd roncsoldsmentes
anyagvizsgalata teriiletén is.

Jelent6s az a tevékenység, amit az intézet miiszer-
épités terén eddig elért. A kutatésban, de részben az
oktatashoz is sok mfiszert nem lehetett beszerezni, ezért
elkeriilhetetlen volt tobb fontos miiszer hazi kifejlesziése
és eléallitasa. Ezek koziil csak a kovetkezéket emlitjiik
meg : elektromagneses impulzusszamlalé, Geiger—NMiiller
szamlal6esd tipusok, hordozhaté Geiger—Miiller szamlalé-
csdves berendezések, elektronikus aldoszt6kérdk, neutron-
szamlalo, koronastabilizator csévek, kobaltagyu-6lomhéz
ipari radiografias vizsgalatokhoz, -elektrondiffraktograf
sth. stb.

Az intézet az utébbi tiz évben sokat fejlédstt. Ahhoz
azonban hogy a kor kovetelményeinek megfelelé szin-
vonalu oktaté és kutaté munkat tudjon kifejteni még
jelentés anyagi taAmogatésra van sziikség, amit biztosan
meg is kap. Csak igy kaphat a népgazdasag a debreceni
egyetemrél a jelenleginél tébb és még szinvonalasabban
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