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FIZIKAlI SZEMLE

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT LAPJA

X. évfolyam

1. szdm

1960. januar

Kéroly Irén fizikai munkassaga

A XIX. szdzad fizikai vonatkozast felfedezé-
seinek sorat a szdzad utolsé tizedében a Rontgen-
sugarak felfedezése zarta le. 1895. november havé-
ban ismerte fel Rontgen e nagy athatéképességii
sugarakat. A targyra vonatkoz6 els6 dolgozata
Uber eine neue Art von Strahlen cimen 1896.
januar elején jelent meg Wiirzburghan. Hires
el8adésat az j sugarakrdl 1896. januir 23-4n tar-
totta meg a német Orvosi-Fizikai Té4rsasdgban.
Ezen az el6adason nevezték el az 1j sugarakat
Kolliker német anatémus javaslatira Rontgen-
sugaraknak.

A nagyjelentdségli felfedezés természetesen
vildgszerte nagy érdeklédést keltett. Ahol arra
méd és alkalom kindlkozott, hamarosan foglal-
kozni kezdtek vele. Igy volt ez hazinkban is.

Rontgen kisérleteir8l Kdroly Irén nagyvaradi
gimnéziumi tanadr valészinfileg Rontgen emlitett
dolgozatabdl és Klupathy Jenének a Mathematikai
és Physikai Tarsulatban 1896. janudr 16-4n meg-
tartott el8adasabél szerzett részletesebb téjé-
kozddast. A tovdbbiakban azonban sajit lelemé-
nyessége és a kisérletezésben valé nagy jartassiga
volt segitségére. Els§ kisérleteirsl a Tiszantul c.
nagyvaradi napilap szdmol be. A péarsoros hir-
adasbol kitlinik, hogy Kéroly Irén kutyaldbakrol
és békacsontvazakrol készitett Rontgen-felvéte-
leinek naprél-napra sok bdmuléja volt. A csodé-
latos képek azonban nemcsak bamulatba ejtették
a szemlélst, de feltartak eltte az Gjfajta sugarak
hasznéilhatésdgat is, elsésorban az orvostudo-
manyban. Rovidesen felmeriilt annak gondolata,
hogy tarsadalmi daton, gyfijtéssel kellene egy
orvosi célokra is alkalmas Rontgen-laboratérium
anyagi alapjait biztositani. A tervet a nagyvaradi
tirsadalom ©Orommel fogadta és elhataroztik,
hogy a sziikséges eszkozok koltségeinek eléterem-
tésére gytlijtést inditanak.

A laboratérium céljaira csakhamar 1580 Ft
gytlt Ossze, ami ebben az id6ben igen jelentds
osszeg volt. Hogy a gépek és eszkozok kifogasta-
lanok, a célnak teljesen megfelelGek legyenek,
Kéroly Irén sajit koltségén 1896. szeptember
havidban néhidny hetes tanulményatra Német-
orszdgba indult. Ez alkalommal megnézte a hires
niirnbergi kiallitdst, meglatogatta Rontgent Wiirz-
burgban és részt vett a német orvosok és termé-
szettud6ésok Frankfurtban tartott nagygytilésén,

1i*

ahol Rontgen-késziilékek és felvételek is bemu-
tatisra keriiltek. Berlinben tobb fizikai eszkozt
készit6 cég telepét latogatta meg, majd Chem-
nitzbe utazott, hogy Max Kohl gyartelepét és az
ott késziil§ legjobb mindségli Ruhmkorff-féle
induktorokat megnézze. Itt mindjirt meg is ren-
delt egy 50 cm iitétavolsign hatalmas induktort,
tovabba egy forgéhiganyos Aramszaggatot. Majd
Berlinbe visszatérve megvésarolta a sziikséges
transzformatort, ellendllast, ampér- és voltmérd-
ket, 10 drb Crookes-féle csovet, a sziikséges allva-
nyokat és ernyd6t.

fgy 1896. december 12-ére sikeriilt a nagyva-
radi gimniaziumban berendeznie az orszdg elsd
orvosi célra is alkalmas, tokéletesen hasznalhaté
és Németorszag legjobb laboratériumaival egy-
szinten 4ll6 Rontgen-laboratériumét. E labora-
tériumban orvosi megkeresésre felvételeket ké-
szitett betegekrdl minden dijazés nélkiil, teljesen
ingyen. A betegektdl kapott adoményt a labora-
térium fejlesztésére forditotta.

Kéroly Irén a Rontgen-sugarakkal val6 fog-
lalkozés alkalméval szerzett gazdag tapasztala-
tait eldadédsaiban is felhasznalta. A Mathematikai
és Physikai Tarsulat kozgy(ilésén 1906. &prilis
28-4n a Rontgen sugarak kiillonb6z6 tulajdonsagait
ismertette, és mint a kolozsvéari egyetem magéin-
tandra 1908-t61 kezdédden tobb izben hirdetett a
Rontgen-sugarak korébél specidlis kollégiumot.

A fizika mésik teriilete, amellyel Karoly Irén
igen szivesen foglalkozott, az elektromégneses
hullAmok elmélete. Az elektromagneses hulldmok
tanulményozisidt még szédzadunk elején is a
Branly 4ltal feltaldlt kohérer tette lehetévé. Ma
mér az elektroncs6 a kohérer alkalmazisat tel-
jesen kiszoritotta, csak torténelmi jelentésége van.
Eredetileg a kohérer fémelektrédék kozott tiveg-
cs6ben elhelyezett fémreszelékekbdl &llott. Az
elektréddkhoz kotott egyendramt forrdshél a
fémreszeléken 4t rendes koriilmények kozott a
reszelék igen nagy ellenilldsa miatt nem megy
dram. Amikor azonban elektromigneses hulldm
éri a reszeléket, anagy elektromos ellenélls csok-
ken és dram folyik &t a kohérer aramkorén. A
kohérer tehdt alkalmas elektromégneses hullé-
mok jelenlétének a kimutatésira. Ha a fémresze-
léket alkalmas médon megrizzuk, az ismét visz-
szanyeri korabbi nagy ellenélldsat.



A drétnélkiili taviré elsé éveiben az elektromos
rezonancia, az elektromos sugidrzdsok tanulmé-
nyozasara, valamint a gyakorlatban a drétnél-
kiili tadviré iizemben is rendkiviil elterjedten
hasznaltak. A fémreszeléket és az elektrodokat
a legkiilonfélébb mddon véltoztattak.

Az ilyen fémdarabkakbél allé un. tobb kon-
taktusi kohérereknek az volt a hdatrdnya, hogy
kifaradtak. Hosszabb haszndlat utin nem reagil-
tak sem olyan erdsen, sem olyan pontosan, mint
kezdetben. Ezért Lodge, majd Taylor angol fizi-
kusok n. egykontaktusu kohérereket készitettek.
Ezeknek azonban tobbhek kozott az volt a hatrd-
nyuk, hogy a legkisebb mechanikai razkodasra
elvesztették érzékenységiiket és jboli bedllitasra
volt sziikség.

Ezeket a hétranyokat kiiszobolte ki Karoly
Irén egykontaktusi kohérere. A Karoly Irén-féle
egykontaktusi kohérer 2 db 2 em hosszli és 2 mm
atmérdjii aluminium drétbdl all. E drétok egyik
vége 6 mm hosszii kaucsukbol késziilt henger
alaka foglalatban van, a masik vége kozelében
erdsitik r4 az Aramkor huzalat. K kohérer iizembe-
helyezése el6tt mikrométer csavar segitségével
igen nagy érzékenységre bedllithato.

Mint mar emlitettem is, Branly kisérlete 6ta a
kohérert nemcsak gyakorlati téren, hanem a
tudoményos élethen is naprél-napra ujabb és
ujabb irdnyban értékesitették a mult szazad végén
és szazadunk elején. Eppen ezért szamos vizsgdla-
tot végeztek arra vonatkozoban is, hogy a kohérer
miikodését a kiillonbozs fizikai tényezék hogyan
befolyésoljak.

Leppin és Aschkinass német fizikusok pl. a
mult szézad végén azt tapasztaltak, hogy az
elektromos hulldm hatdsara ellenalldsiban meg-
kisebbedett kohérer magasabb hémérséklet hata-
sdra eredeti nagy ellendlldsat visszanyeri. Kzt a
jelenséget a fémreszelékeknek, mint elektromos
vezetGknel, a h6mérsékletemelkedéssel jaro ellen-
4llas nagyobbodésiaval magyaraztik.

Kéroly Irén is végzett erre vonatkozéan kisér-
leteket és azt taldlta, hogy nemesak a hémérsék-
letemelkedés, hanem a hémérsékletesokkenés ha-
tasara is visszanyeri eredeti nagy ellendlldsit a
kohérer.

A 60 ¢m hossz(i, 4 mm atmérdji rézdarabkék-
kal megtoltott kohérer ellendlldsat egy kis Wims-
hurst-féle gép elektromos hullaima altal kisebbi-
tette meg 5 m tavolsaghdl. Az igy ellendllasdban
megkisebbedett kohérert néhany csepp éterrel
lehiitotte és azt talalta, hogy a hémérsékletosok-
kenés hatésira a kohérer eredeti nagy ellenallasat
visszanyerte. Ugyanezt a csovet keésébb kiilon-
hoz6 nagysigi és mindségli témdarabkakkal tol-
totte meg, majd egykontaktust kohérert haszndlt,
és az eredmény kovetkezetesen ugyanaz maradt.

E kisérletekkel ¢ azt latta igazolva, hogy a
hémérsékletvaltozassal jard ellendllasnévekedést
nem a kohérert alkoté fém ellenalldsvaltozasa
okozza, hanem a fémreszeléknek a hémérséklet-
valtozassal jaré mozgésa, a merev helyzet meg-
véaltozasa.
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Tovabbi kisérleteivel azt is igazolta, hogy a
péra, a nedvesség a kohérer ellendlldsat csokkenti.
Két kotstiit 0,1 mm tavolsigra kozelitett egymas-
hoz, a kohérer az elektromos hulldmokra nem rea-
galt. Ha azonban a két kotdtiire redlehelt ugy,
hogy a vizpara a kotétliket athidalta, a kohérer
az elektromos hullaimokra azonnal reagalt.

A szazadfordulén Drude és Coolidge, de masok
is vizsgaltak a vizre érkezd elektromos hullamok
viselkedését. E vizsgilatokbol egyesek azt a ko-
vetkeztetést vontéik le, hogy a viznek nagy a ref-
lexidja, de nincs elnyelGképessége, vagy oly ki-
csiny, hogy nem lehet kimutatni. Masok szerint
a viz elnyelGképessége igen nagy, ismét mdasok
a viznek anomdlis abszorpciét tulajdonitottak,
vagyis, hogy a rezgésszam nagyobbodasaval a viz
elnyelSképessége is nagyobbodik. Karoly Irén
figyelmét nem keriilte el a probléma. Idevonat-
kozo kisérletei azt igazoltik, hogy a tiszta viz
elnyeli az elektromos hullimokat, az elnyels-
képesség csokken a hullimhossz noévekedéssel,
tehat a viz elnyelGképessége anomélis.

Tovabbi kisérleteivel, amelyeket mindig a
sajat maga altal tervezett és oOsszedllitott beren-
dezéssel végzett, ¢ is igazolta, hogy a fémek és
elektrolitek az elektromos hullamokat vezetik,
mig a szigetel6k nem vezetik, de 4tbocesitjik az
elektromos hullamokat.

A szdzad elején kiilonos gonddal és alapos-
sdggal vizsgdlta meg az elektrolitek vezetSképes-
ségét. KEredményeirdl a Tudoméanyos Akadémia
ITI. osztalydnak 1904. majus 16-an tartott iilésén
szamolt be.

Az elektrolitek vezetéképessége és abszorpeioja
kozti osszefiiggés kisérleti igazolasaval kordbban
Thomson és Nordmann foglalkoztak és igyekez-
tek megéllapitani azt a folyadékréteget. amelyen
az elektromos hullamok még keresztiilhaladnak.
Thomson kor alakt vibratora és rezonatora kozé
tett elektroliteken kutatta azt a folyadékvastag-
sagot, mely éppen elegendd arra, hogy a rezona-
tor szikrajat kioltsa. Kisérleti adataibdl arra kovet-
keztetett, hogy a kiilonhoz6 elektroliteknek més
és mas athocsaté vastagsagai a folyadékok speci-
fikus ellendlliséval 4llanak aranyban. Nordmann
kisérletei szintén ezt igazoltéik, de szerinte a kiilon-
bhoz6 elektrolitek hulldmatbocesaté vastagsiga ki-
sebb mértékben novekszik, mint ahogyan azt az
elektrolitek specifikus ellendllasdnak novekedése
megkivanja.

Maxwell az elektromégneses fényelmélet alta-
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ldnos egyenletébdl a ,,Z”" vastagsagi és 7 vezetd-

képességli folyadékon athaladt hullim intenzi-
i
tasat O R kifejezéssel szemlélteti, Poincaré
e
— kAl
pedig a C k kifejezéshez jut.

Annak kisérleti igazoldsat, hogy a Maxwell-
vagy a Poincaré-féle kifejezés &llapitja-e meg
helyesen az elektrolitek hulldmatbocsaté képes-
sége és specifikus vezetSképessége kozti viszonyt,




hazankban Kéroly Irén végezte el. Kisérleti be-

rendezése a kovetkezd volt :

A berendezés elvi vazlata

Egy vasldbakon nyugvé 15 cm atmérdjd,
0,5 ecm vastagsigi vaslemezbe héirom vékony
falti, a vaslemezhez forrasztott vascsd vezet. A
vaslemez szélén 2 cm magas, 2 mm széles, félig
higannyal megtoltott vasvalya halad koriil, amely-
be a 10 em magas, vashél all6 fedét tessziik. A
vaslemezen foglal helyet elszigetelt alapon az
egykontaktusi kohérer, amelynek két végétol
indul ki a két szigetelt vezetd a két szomszédos
vascsovon at. K két vezet§ vége platina, és két
egymistol elvilasztott 1,5 cm atmérdjli és 4 cm
magassagu, 1, magassiagig higannyal megtoltott
ivegesGbe ér gy, hogy a vasesd vége ugyanakkor
nem érinti a Hg-t, de emeldszerkezettel konnyen
felemelhetSk a higanyt tarté tivegesovek annyira,
hogy a Hg a két fémesovet legalabb 1 em magas-
sdgig teljesen befedje. Ekkor, ha a fémfedd is
zarja a kohérert, a legerGsebb hullimok sem ké-
pesek a kohérerhez jutni. A vaslemez harmadik
vascsovén halad a kohérer egyik végéhez egy
elszigetelt vezetd, amely szigetelten halad e vas-
cs6 alsé végét fémileg elzard higannyal megtol-
tott 5 em AtmérGji és 4 em magas livegedényen
it abba a platinacsébe, amelyben az elektrolitek
hullamelnyelését vizsgaljuk.

A platinacsé aljat elzard szigetel6 dugoén ha-
lad keresztiil a kohérertdl elszigetelten jové, a
Hg-on 4t is elszigetelten haladdé vezet§ végéhez
forrasztott platina drét, amely mihelyt a dugoét
elhagyja, szigetelés nélkiil halad fiiggSlegesen végig
a platinacsovin ki a levegébe annyira, hogy a
levegében kb. 100 ¢m magassagot ér el, ahol a
20 — 30 cm tavolsagban keltett elektromos hulla-
mokat felfogja és az elektroliten at vezeti a kohé-
rerhez. A platinadroét feliiletén haladé elektromos
hullamoknak a kohérerhez valé jutéasig az elektro-
lit abszorpcidjaval kell megkiizdenie és igy a
folyadék vezetSképességétdl fiiggé intenzitds-
gyengiiléssel hat mar a kohérerre. A kohérer két
vége, a két tivegedény higanyan &t elszigetelt veze-
t6n kapesolédik a Roult-féle normél elemhez.

A hullémkeltésre egy 30 cm atmérdjii Wimshurst-
féle gepet és egy igen megblzhato oszcﬂlatort
KCl, NaCl és CuSO, elektrolitekkel végezte. A
kapott eredmények szerint az elektrolitek hulldm-
dthocsdtod képessége specifikus vezetSképességiik
négyzetgyckével forditottan arinyos, vagyis a
Maxwell-féle kifejezés ellenében a Poincaré-félét
igazoltdk.

Latjuk tehat, hogy a kor érdeklédésének meg-
felelden Karoly Irén igen szivesen foglalkozott az
elektromigneses hullamok kiilonb6z6 tulajdon-
sagainak vizsgalataval. Valdszintileg mar Marconi
el6tt vagy legaldbb is téle fiiggetleniil ismerte a
drétnélkili tavirot. A Nagyvaradon megjelend
Tiszéntal c. napilap 1895. évi Aprilis 25-i szAmA-
ban részletesen foglalkozik Agliardi biboros, papai
kovet nagyvaradi latogatédsival. A biboros ellé-
togatott a premontrei gimnéziumba is és e lato-
gatdsarol a Tiszantal tébbek kozott ezt irja :
s « .. Agliardi papai kovet ezutdn megtekintette
a fizikaiszertart, ahol Kéaroly Irén hemutatta neki
1j taldlményét, a vezetéknélkiili telefont. Agliardi
a legnagyobb figyelemmel hallgatta Kéroly Irén
érdekes magyarazatat, maga is kézbevette a tele-
fon kagyl6jat és megfigyelte az érdekes experi-
mentumot.” A Tiszantal értesiilése szerint Karoly
Irén mar 1895 aprilisdban elkészitette a drétnél-
kiili tadvirét, amelyen 20 m-re lehetett jeleket
kiildeni.

Kéroly Irén a 90-es évek elején a gimnizium
Evkonyveiben megjelent tanulminydban igen
nagy alapossdggal foglalkozott az abszolut mér-
tékrendszer kérdésével is. E tanulmény beveze-
téjében a kovetkezdket irja : ,,Minden tudomany
szoros Osszefiiggéshen volt és van a tarsadalom-
mal, vele egyiitt emelkedik, egyiitt hanyatlik ; a
mértékrendszer, miként barmely tudoméany, csak
a neki megfelelé viszonyok kozott johet 1ét-
re ; fejlédése pedig kozos elGrehaladds eredmé-
nye.”

Elészor a fizikai alapfogalmak egységeit tar-
gyalja. Melyek ezek az alapfogalmak? ,,Azon alap-
fogalmak tehat, melyekb&l a fizika kiindul s
melyekre mindent visszavezet: az anyag, mint
kiviillink 1étez6; a tér, mint kiils6 s az idé,
mint belsd forma, melyek 4ltal az anyagrél tudo-
mést vesziink.”

A tovibbiak sordn részletesen targyalja min-
den akkor ismert fizikai mennyiség abszolut mér-
tékrendszerbeli egységét, majd gondosan megva-
lasztott feladatokon mutatja be azok alkalmazé-
sat.

Csak egy példat !

Hogyan hatdrozza meg a hémérséklet abszo-
Iat mértékrendszerbeli egységét? A hdémennyi-
séget a neki megfelel6 mechanikai munkéval
mérhetjilk, tehat a hdmennyiség egysége az
abszolit mértékrendszerben a munka egysége.

A hémérséklet abszolut egysége alatt viszont a
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egyenlet alapjan a viz tomegegységében az ab-
szolit hémennyiség egység dltal elGidézett ho-
mérsékletemelkedést értjilk. Mivel pedig a CGS
rendszerben a viz tomegegysége a gramm, a
hémennyiség egysége az erg, ezért e rendszerben
a hémérséklet abszolut egysége az a hémérséklet-
emelkedés, amelyet az erg létrehoz egy gramm
vizben. Egy gramm viz hémérsékletének 1 C°-al
valé felemelésére 4,2 - 107 abszolut héegység vagyis
4,2 - 107 erg sziikséges, éppen ezért 1 C° egyenld
4,2-107 abszolit h&mérsékletegységgel. Tehat

’ 2, -2
1C°=4,2. 107”%%— = 4,2.107 cm?- sec™2.

Kéroly Irén nemecsak maga szerette nagyon a
fizikdt, hanem tanitvdnyaival is igyekezett meg-
szerettetni azt. 1897-ben iskol4djaban fizikai kort
alakit : ,,melyben a tanulé szabad éraiban a szak-
tanir vezetése mellett a fizikai el6ad6 teremben
az intézetben tanult anyagot sajat kisérleteivel
atismétli és kibdviti.”” Minden évben 30—40
tagja van a fizikai kornek, és az Evkonyvek sze-
rint a tanuldk igen lelkes munkét végeztek.

A fizika irdnti érdeklédés és a fizikusképzés
szinvonaldnak fokozasit célozza a Mathematikai
és Physikai Téarsulatnak 1916-ban felajanlott
2000 koronés alapitvinya, melynek kamatai, szavai
szerint : ,,...a physikai ismeretek mélyitésére
forditassanak oly céllal, oly szellemben és oly ko-
rillmények kozott, mint az a matematikai tanulé-
versenyeknél szokas. Legyen Math. és Phys. Tar-
sulatunk kebelében nemcsak matematikai, ha-
nem physikai tanuléverseny is.”

Az els§ ,,Karoly Irén fizikai tanuldverseny’’-t
1916. november 11-én tartottéik, a birdlé bizott-
sag elncke maga Eotvios Lordnd volt és az elsd
dijat Jendrassik Gyorgy nyerte, aki akkor a buda-
pesti VIII. ker. féredl VIII. osztélyos tanuldja
volt.

Késébb is tdmogatta anyagilag is a Tarsulatot;
pl. 1927-ben, amikor az 4llam évi 550 P tdmoga-
tasban részesitette a Tarsulatot, Kéroly Irén
400 P-t adoményozott a Tarsulat céljaira.

Miikodésének teriilete azonban nem maradt
egyediil az iskola és a szaktudomény. Volt neki
ideje és kedve Nagyvarad tdrsadalménak koz-
tigyeivel is foglalkozni. A viros térvényhatésigi
bizottsdgdnak hérom cikluson keresztiil is tagja
volt. Amikor 1880-ban Kdaroly Irén Nagyvéradra
keriilt, még nem volt villanyvildgitds Nagyvara-
don. A villanytelep létesitése, majd fejlesztése,
a Jéd-patak erejének értékesitése érdekében szi-

mos cikket irt a nagyvéradi napilapokban és
el6adast tartott a varos torvényhatésigi bizott-
sagaban.

A Mathematikai és Physikai Tarsulat életé-
ben is igen aktiv munkét végez. Amikor a Tarsu-
lat 1891-ben megalakul, mar tagjai kozott talal-
juk. 1903-t6]l alelncke, 1921-t61 pedig egészen
1929-ben bekovetkezett haldldig az akkor mér
Eotvos Lorand nevét visel6 Téarsulatnak tiszte-
leti tagja.

Hal4ldanak 30. évforduléjén kegyelettel emlé-
keziink az emberre és a fizikusra.

(Tarsulatunk 1959. évi szegedi vandorgytilésén el-

hangzott el6adés).
Bujdosé Erné

Fazekas Mih4ly gimnézium
Debrecen
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Kristadlynovekedés szilard fazisban

A szilard fazisban valé kristdlynovekedésnek
kétféle tipusat kiilonboztethetjitkk meg : polikris-
talyos anyagok (fémek) szilard fazisu kristalynove-
kedését, rekristalliziciéjat, — és egykristalyok
rekristallizicidjit. Az elsé esetben a polikristalyos
anyag egy vagy néhdny viszonylag kevésszamu
krisztallitja indul névekedésnek, s novekedéséhez
az anyagot a szomszédos krisztallitekt6l veszi.
A folyamatnak az az eredménye, hogy a poli-
kristdlyos anyag krisztallitjeinek szdma jelenté-
kenyen csokken, ugyanakkor az anyagot alkoté
megmaradt szamu krisztallit mérete a kiinduldsi
anyag krisztallit méretéhez viszonyitva megnd.
Széls6 esetben az is lehetséges, hogy végtermék-
ként egyetlen kristdly marad meg, mely a poli-
kristalyos anyag krisztallitjeit novekedése soran
felemésztette : a polikristalyos anyag egykris-
tally4 alakult at.

Egykristdly rekristalliziciéjanak alapja az a
tény, hogy a valédi egykristilyok, az tin. real-
kristalyok, blokkstrukturat alkotnak, azaz a kris-
taly apré tombokbél, blokkokbél all, melyek iré-
nyitottsiga kevéssel eltér egymastél. A rekristalli-
zacio ebben az esetben azt jelenti, hogy az egyik
blokk kérnyezetét mintegy feloldja és sajat orien-
taciéjahoz igazitja.

Mint polikristdlyos anyag, mint pedig egy-
kristaly esetében az is lehetséges, hogy egészen j
magok képz6dnek és ezek indulnak kérnyezetiik
rovasara novekedésnek.

Oldatbdél, olvadékbdl és g6zb6l valé kristaly-
novekedés esetében a novekedésnek indult magot
szabad, igen mozgékony ionok vagy ionparok
veszik koriil. fgy ezeknek a novekedd maghoz
valé illeszkedése érthetd. Szilard fézisban az ionok
mozgékonysaga sokkal kisebb. Ahhoz, hogy kris-
tdlynovekedésre keriiljon sor, arra van sziikség,
hogy a névekedd kristaly koriili ionok fellazuljanak,
nagyobb mozgékonysagra tehessenek szert. Ilyen
fellazulassal jar a képlékeny alakvaltozast kovetd
hékezelés. Ismeretes, hogy a hidegen megmunkalt
fémek szerkezete a megmunkélist koveté ho-
kezelés hatésira megvaltozik. Altalanos jelenség-
r8l van itt sz6, mely nemesak a fémekre, hanem
minden kristdlyos anyagra vonatkozik. A képlé-
keny alakvaltozds récstorzuldsokat hoz létre,
melyeknek kovetkezményeképpen a rdes fesziilt
allapotba keriil. A deformalt anyag ilyképpen
magasabb energidju metastabil helyzetbe jut, mely
energiatébbletét deformélatlan 4llapotba valé at-
menettel igyekszik leadni. A deformélatlan &lla-
potba valé dtmenet egyik médja a szilard fazisban
val6 kristalynovekedés. Végss fokon atomi folya-
matokrél van szé s a kovetkez8kben ezeket az
atomi folyamatokat vizsgaljuk.!

Tekintsiik az 1. d4brat, mely két szomszédos
krisztallit vagy racsblokk (4 és B) érintkezésé-
nek zéndjat mutatja. Az anyag kiils6 igénybe-
vételnek volt kitéve, melynek kovetkezménye-
képpen a két krisztallit koziil az egyik, esetiinkben

a B, deformélédott. Az egyszer(iség kedvéért az
A krisztallitot deformalatlannak tekintjiik. A felsé
sorhoz tartoz6 hullimvonal annak az er6nek poten-
cialis energidjat abrazolja, melyet a fels§, nem
torzult blokk vagy krisztallit fejt ki a torzult
als6 B blokkra. Az alsé B krisztallit torzuldsa
olyan méret(i, hogy pl. a ¢ ion nem az e, hanem
az f ion vonzisidnak hatédsa alatt dll. Masképpen
ez annyit jelent, hogy a ¢ ion elegendd energiara
tett szert ahhoz, hogy egy potencidlhegyet &4t-
ugorjon. Ebben a helyzetben a ¢ iont a rajz szerinti
fels6 sor jobbra, az alatta lev6 sor pedig balra
htzza. Az ellentétes er6k nagységatél fiigg, hogy
egy ilyen helyzet mennyire lehet stabil.

Sl B

h

A

C /

et

1. 4bra

Kell§ igénybevétel esetén igen bonyolult racs-
torzuldsok johetnek létre. Az igénybevétel ugyanis
azzal a kovetkezménnyel jir, hogy a kristily,
vagy polikristilyos anyag esetében, az egyes
krisztallitek kiilonb6z6 kristdlytani sikok mentén
megestsznak. Ez a folyamat a legtébb esetben
rendkiviil bonyolult, mely inhomogén racstorzu-
lasokat, egymdast metsz6 sikok mentén véghemend
sikldsokat tartalmaz. Az ilyen tipusia folyamatokat
turbulens sikldsnak nevezziik.> A turbulens sik-
lassal torzult zéndk egymést stabilizdljak. Ily
moédon teh4t a deformécidval a kristdlyban tobb-
letenergia halmozédik fel, a kristdly wvagy poli-
kristdlyos anyag megmereviil. A deformécidval
(képlékeny alakvaltozas, hideg megmunkélis) kap-
csolatos megmereviilés (Verfestigung, work-har-
dening) a képlékeny alakvaltozas elméletének egyik
legtobbet vizsgilt probléméja, melynek nehézsége,
hogy a deformélt 4llapot nem egyes rendezetlen-
ségtél an. diszlokacioktél, hanem nagyobb sziamu
diszlokéciéesoporttél és azok kolesénhatésatol

fiigg.
1. Deformdlt dllapot

A deformécié kovetkezményeképpen a récs
egyes ionjainak potencidlis energidja megndveke-
dik. Tekintsitk a 2. dbrdt. Az ordindta energia
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értéket jelent, az abszcissza valamilyen tetsz6leges
irdnyt a rdcsban. A baloldali gérbe a deformélatlan,
a jobboldali egy deforméalt racs potencidlis energia
viszonyait szemlélteti. £ a ricsenergiat jelenti,
mig 8§ = B — Z egy diszlokalt ion helyvaltozta-
tdsdhoz sziikséges energidt. A deformécié kovet-
keztében diszlokélt ion tobblet potencidlis ener-

Energia

gidja Z. Ha valamilyen deformélt zénidban a Z
tobblet energia minden ionra nézve egyenlé lenne,
akkor a deformdci6 sorin a kristily altal felvett
mérhet6 energiaértékb6l az egyes ionokra juté
Z értéket és ebbll a ricsenergia ismeretében az
8 energia értéket is meg lehetne hatdrozni. Mivel
azonban a deformécié eloszlisa nem homogén,
ezenkiviil a diszlokalt ionok szima sem ismeretes,
az S értéket csak becsiilni lehet.

A megemelt potenciélis energidju ionnak hely-
valtoztatashoz kisebb potencidlhegyet kell &t-
ugornia, az ion helycsere-valésziniisége tehat
nagyobb. Tegyiik fel, hogy ilyen helycserére akkor
keriil sor, ha a rdcsionok rezgésének r, ampli-
tudéja az ionatméré nagysigrendjébe esik. Ez az
amplitadé érték nem nagyon magas hémérsék-
leten az atlagos amplitadé értéknek kozel két-
szerese, tehat r, = brg (b ~« 2). Mivel az E energia
aranyos az amplitadé négyzetével, azaz £ = a - r?
(@ = ardnyossdgi tényezd), irhatjuk E = ab2.
Viszont a Dulong—Petit Osszefiiggés értelmében
ar? = 3RT,, innen

E = 352 RT, (1)

Itt T, az abszoliut Kelvin fokon mért olvadési
hémérsékletet jelenti, ha r-nek a sajat rezgés
azon amplitudé értékét tekintjiik, mely mellett
az anyag megolvad. Magas h&mérsékleten a
Dulong—Petit térvényben szerepld 3-as faktor
legtbb esetben megné (kizel 4 lesz) s igy b = 2-vel
B's 320, (2)
[ly médon a rédcsenergia az olvadasi hGmérsék-
leth6l meghatérozhaté. A szdmitdsok szerint ez
érték vasra 58 000, rézre 43 000, aluminiumra
30 000, 6lomra 19 000, NaCl-ra 34 500 gcal/mol.
A deformacié az F érték Z-vel valé csokkenését
jelenti (2. d4bra), ennek megfeleléen az egyes ionok
helyvaltoztatdsinak valésziniisége megnd.
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2. Rekristallizdcids folyamatok

A rekristallizaciés vizsgalatok a szemecsenove-
kedés sebességére, valamint a sebességnek a defor-
mécié értékétdl és a hdmérséklettsl valé fiiggésére
vonatkoznak.

A szemecsenovekedés sebessége a noévekvd
szemcse kornyezetének deforméltsagatol fiigg. Ezt
kisérletileg a kovetkez6képpen lehet kimutatni :
széles Al lemezt huzdkésziilékben befogunk oly-
képpen, hogy a késziilék befogé pofdi a préba-
csiknak csak kozéps6 keskenyebb szakaszat fogjak
meg. Hizés soran igy a befogd pofak kozelébe esd
rész erésebben deformélédik s ennek rovésira
nének a tavolabb es6 kevésbé deformdlt részek.
Kis igénybevételnél csak kevés szamu rekristalli-
zalt szemese keletkezik, szimuk az igénybevétellel
né.?

Ha NaCl port néhédny ezer kgem—2 nyoméssal
hengeres présforméban Osszepréseliink, polikris-
talyos hengereket kapunk. Mikroszképban jol lat-
haté, hogy a kiinduldsi anyag &tlagosan 8—10
mikron 4tmér6ji szemeséi a préselés kovetkezmé-
nyeképpen jelentékenyen megnének. A deformé-
ci6t itt a préselés viszi az anyagba. A 3. dbra
két préba csiszolt maratott feliiletét mutatja. Az
dbra egy 3000 kgem~—2 nyoméssal 20° C-n, a cim-
lapon levé felvétel pedig egy 10000 kgem—2
nyoméssal 100° C-on késziilt préba esiszolt, mara-
tott feliilletét mutatja. Jol lathatéd, hogy a
nagyobb deformécié és magasabb hémérséklet
nagyobb rekristallizciéval jar.*

A 8. dbriban bemutatott kép rekristallizalt
paraffint mutat. A rekristallizacié a paraffinon
végzett viszkozitas mérések kovetkezményeképpen
jott létre. A méréseket mas anyagokkal végzett
vizsgilatok® kiegészitésére Szabd Piroska végezte
Poiseuille mddszerrel az Epit6ipari és Kozlekedési
Miiszaki Egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében.
A deforméciét ebben az esetben a viszkoziméter
kapillirisin val6 Atnyomds vitte az anyagba.
A kiilonboz6 hémérsékleteken és véltoztatott
atnyomoerékkel végzett mérések mas és mas re-
kristallizdciét eredményeztek.

Tanulsédgos a kivetkezo kisérlet : finom szem-
cséji kiindulési anyagban (pl. Al-lemezben) ti-
szurassal vagy kalapacsiitéssel erds helyi defor-
méciét idéziink els. Hbkezelés sorin a deformélt
teriileten rekristalliziciés kristdlynovekedés figyel-
het6 meg, mely anndl intenzivebb, minél er&tel-
jesebb volt a helyi deforméci6.

Vizsgaljuk most meg a rekristallizaciét, mint
atomaris folyamatot. A szilard fazisa kristalyno-
vekedés annak az aszimmetrikus potencialis ener-
giamegoszlasnak a kovetkezménye, amely két
kiilonb6z6képpen deformélt krisztallit vagy récs-
zéna kozott fenndll. A novekedés ennek a poten-
cidlis energiakiilonbozetnek a kiegyenlitédésével
jar. Erintkezzék egymassal két kiilonbozéképpen
deformélt racszéna Z, és Z, tobbletenergiaval
(4. abra), a récsenergia legyen E - Z, > Z,, azaz
az dbra jobb oldala jelenti a deformaltabb récs-
zénat. A zoénahatir az ébra sikjara merdleges.




Felirhatjuk a kovetkezd Osszefiiggést :

Z, +8, =2, +8,=E (3)

1 és 2 kozott potencidlis energia gradiens all
fenn, ami azt eredményezi, hogy a 2. zénéban levé
b ion potencidlhegye a kevésbé deformdlt 1 zéna
felé lecsokken. Ilyen potenciélis energia megoszlis
mellett, elegend6 hémozgis esetén a 2 zéna moz-
gékonyabb ionjai fokozatosan az 1 zéna kevéshé

azaz lyukak.® A rekristallizicio sebessége attol
tiigg, hogy a b ion (l. 4. 4bra) meddig marad egy
helyen. Legyen ez az id6 ¢, akkor 1/¢ annak vald-
szinfisége, hogy az ion az 8, potencidlhegyen 4tjut,
azaz

_ SykT
1/t = konst - e ,

— 8y/kT

(4)
t =Ce

(C = konstans).

3. Abra
(nagyitds: 200x )

mozgékony ionjaihoz illeszkednek : 2 felveszi 1
orientdcidjat, azaz 1 a 2 rovéasara novekedésnek
indul.

Elsé kozelitésben feltessziik, hogy a két racs-
z6éna minden kozbees6é ionréteg nélkill kozvet-
leniil érintkezik egymdassal és hogy a 2 zéna
ionjainak 1-hez val6 hozzdilleszkedése difftiziéval
megy végbe, melynek sordn a b’, b ionok egymaés
utdn az a-ionhoz mar hozzailleszkedett b-nek meg-
felel8 energiadllapotba keriilnek, azaz az 1 és 2
kozti zénahatir jobbfelé eltolédik. A zoénahatér
eltolodési sebessége, azaz a rekristallizicids kris-
talynovekedés sebessége, a 2 zéna ionjainak az
1 zéna ionjaihoz val¢ illeszkedésének sebességével
aranyos. Az illeszkedéshez a 2 zéna ionjainak a két
zéna kozti 8, potencidlkiiszobon kell 4tjutniok.
Hatarozzuk meg ennek értékét.

A deformélt rdcszénik nagyszamu diszlokélt
iont és ennek megfelel6 szamu ionhidnyhelyet tar-
talmaznak. A récsot tehdt bizonyos mértékben
kettés oldatnak foghatjuk fel, melyben az alap-
komponensen kiviil két tipust oldott részecske
van jelen: diszlokalt ionok és ionhidnyhelyek,

Ha a b atom 2-b6l 1-be ugrik és atlagos sebes-
sége ebben az irdnyban v, akkor, ha az a és b
ion egyméstél vald tdvolsiga d, v = d/t és innen

SglkT
v=dlc:-e '

dlc = A értéket véve

Energia
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5. abra

Az 8, érték nyilvin annal kisebb, minél
nagyobb az 1 és 2 kozti deforméciés kiilonbség,
ill. minél nagyobb a két zéna kézti potencidl-
gradiens. Az 8, tehdt az az aktiviciés energia,
melyre egy ionnak a deformalt riesbdl, azaz
diszlokalt helyzetéb&l valé kiszabadulasra sziik-
sége van.

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy az egymaés-
sal hatéros zéndkat zdéndnként eltérs, de egy
zondn belill konstans tobbletenergia (Z,Z, stb.)
jellemzi (4. dbra) és hogy az egyes zéndik kozott
nincsenek eltér6 strukturajo racshelyek. A valé-
sigban a két feltételezés egyike sem 4ll fenn,
mivel az egyes krisztallitok vagy egykristdlyok
esetében a blokkok kozitt erdsen torzult tarto-
ményok, atmeneti rétegek képzédnek, melyek
a deformélt allapotot stabilizaljak. A deformdcié-
val a kristdlyba vitt tobblet energia nagyobb
része ezekben az Atmeneti rétegekben halmozédik
fel, mig a rétegek kozotti blokkokban az alakval-
tozds kevésbé er6s. Az 5. dbra az ilyen kevésbé
deformélt blokkok (@, @, a;) kézti er6sen defor-
mélt atmeneti rétegeket (b,, b,, b;) mutatja.
A 7 deformacidés energia jéval nagyobb hanyada
esik b,, b,, by-ra, mint a,, a,, a;ra. A deformalt
blokkok atméréje jéval nagyobb, mint az A&t-
meneti rétegé.

Kétségtelen, hogy a szemcsendvekedésnél az
er6sen deformélt hatérréteg jelentékeny szerepet
jatszik. A fentebb leirt szemecsendvekedési, ill.
difftziés folyamatok tulajdonképpen a hatar-
rétegben zajlanak le. A folyamatokat két részlet-
folyamatra lehet bontani:? elfszor az Atmeneti
rétegben diszlokalt ionok mozgékonnyéd vélnak,
a réteg fellazul, s csupan azutdn keriil sor a
lazdbba valt ionoknak a deformélatlan zéndhoz
valé hozzanovésére. A fellazulds folyoménya-
képpen ugyanis az atmeneti réteg fesziilt 4llapota
megsziinik s az ionok diffuziéja lehetévé vilik
a fesziilés megszlintét kovetd potencidlhegycsok-
kenés kovetkezményeképpen. Ha most egyszerre
nagyobb szidmu iont vesziink tekintetbe, a kris-
talynovekedést nagyobb szamu ion egyszerre valé
sikldsinak eredményeképpen kell felfogni, mely-
nek sordn egyszerre sok ion hangsebességgel illesz-
kedik a névekvd szemeséhez, mivel a deformécid
kovetkeztében fesziilt réteg fesziiltségi allapota-
nak megsziinése tulajdonképpen annak az aszim-
metrikus igénybevételnek a megsziinése, amely
két kiilonbsz8képpen orientalt és deformalt blokk,
ill. krisztallit hatérréteget egyenstlyi allapotban
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tartott. Igy érthet6vé valik, hogy egyszerre nagy-
szamu ion keriil energetikailag kedvez&bb hely-
zetbe (kisebb Gsszenergia), azaz illeszkedik a de-
formalatlan vagy kevésbé deformdlt racstarto-
manyhoz. Ez az illeszkedés igen gyors, mésfelél
a mikroszképban megfigyelhet6 novekedés viszony-
lag lasst folyamat. Ezért a rekristallizicids folya-
matot ugy kell elképzelni, hogy a stabilizil6
hatarrétegek egymds utan oldédnak fel és a hang-
sebességgel lefuté orientélt elemi illeszkedés ezek-
ben a hatérrétegekben zajlik le.

A novekedési sebesség hémérséklet- és id6fiig-
gése ezeknek a hatdrrétegeknek egyméas utan vald
felold4sat jelenti. A folyamatos szemesenovekedés
soran tehdt az 4tmeneti hatarrétegek deforméltsa-
ga dllandéan valtozik, kiegyenlitédik. Ennek ko vet-
keztében a kisérletileg mért rekristalliziciés szem-
csenovekedési sebesség valtozo sebesség értékek
kozépértékét adja. A novekedési sebesség idS- vagy
fentebb levezetett h8mérsékletfiiggésére nem véar-
haté tehit egyetlen taghdl allé kifejezés, a tény-
leges sebesség hémérsékletfiiggését a kiilonféle
fesziiltségi allapotoknak megfelelé sokféle energia-
allapot szabélyozza. (6)-ot tehét

n=1

2 — 8,/kT
= Ae

n—1

alakt osszefiiggéssel kell helyettesiteni.

Altalanossigban azt mondhatjuk, hogy a de-
formalt rdcs barmely tartominya a szomszédos
tartomédnyok rovésira névekedésnek indulhat, ha
az egyes kiilonféleképpen deformélt tartomanyok
kozott aszimmetrikus potencidlgridiens 4all fenn.
Hatérrétegnek azt a zénat tekintjiik, melyben ez
a gradiens fenndll. Ha valamely hatdrrétegbhen
a novekedés, ill. railleszkedés valamely a hatér-
réteggel szomszédos tartoményra megindul (annak
a tartomianynak az irdnydban, melyre nézve a
gridiens a legnagyobb), akkor a hatdrréteggel
szomszédos azon tartoméany is, melyek felé a
gradiens kisebb, a hatarréteg illeszkedése utdn
fellazul és a n6vekv6 blokkhoz vagy krisztallithez
szintén hozzind.

Ez annyit jelent, hogy a mikroszképban ilyen
elemi novekedési folyamatok végeredményeit ész-
leljiik.*

3. Maghképzidés

A szilard fézishban végbemend kristalynoveke-
désnek egészen kiilon probléméaja a magképzidés
kérdése. A probléma itt roviden az, hogy a re-
kristallizdl6d6 anyagban — hasonlatosan az oldat-
bél, olvadékbol vagy g6zbdl valé kristdlynoveke-
déshez — keletkeznek-e kiilon magok, vagy pedig
a szilird fazisban végbemend kristadlyosodésnél
a magok szerepét, mint eddig feltettiik, deformé-
latlan vagy kevéssé deformalt blokkok, tarto-
méanyok, krisztallitek veszik 4t. Nagyszamu kisér-

* A képlékeny alakvéltozas és rekristallizécié je-
lenségeivel Gjabban is sok kutaté foglalkozik, eredmé-
nyeik ismertetése egy tovéabbi cikk targya (P. A. Beck
1. alatt idézett munkaja).



let azt mutatja, hogy a szemmel is megfigyelhett
kristdlynovekedés csak bizonyos ids, az tn. in-
kubdcids id6 elteltével veszi kezdetét, beszél-
hetiink tehdt magképzdédési idérol. A kisérletek
altalaban azt mutatjak, hogy a magképzbédési id6-
tartamok azonosan deformalt egykristalyok eseté-
ben, azonos hékezelés mellett 109, hibahatiron
beliil egyenléek. Polikristdlyos fémekkel végzett
kisérletek valdszin(ivé teszik, hogy polikristalyolk
esetében az inkubécids id6 statisztikus mennyiség,
melynek eloszlasfiiggvényét elsésorban a préba-
ban felhalmozott deforméciés energidnak helyi
eloszldsa hatirozza meg.

Az inkubéciés idGtartam mérése mellett a mag-
képz6dés ideje a hdkezelés egységnyi ideje alatt
térfogategységben keletkezett szemeseszimmal is
kifejezheté s ily médon meghatdrozhaté a mag-
képz6dés sebessége. Polikristédlyos anyagokat (pl.
fémdrétokat) azonos igénybevétellel deformdlva
és azonos hémérsékleten kiilonb6z6 ideig h6kezelve,
meg lehet hatdrozni, hogy azonos idejli h6kezelés
mellett 10 préba koziil hdny nem mutat mikrosz-
képban megfigyelheté szemesendvekedést. Igy
meghatdrozhat6 a magképz6dés valdsziniisége azo-
nos h8mérsékletre és tobbféle hbkezelési iddre.

A vizsgilatokat, melyekb6l a magképzGdésre
vissza lehet kovetkeztetni, mar szemmel is lAthatd
mikroszképikus szemeséken végezték el. Nyilvan-
valé6 azonban, hogy a mér lithaté szemesék
viszonylag kevés szaml novekedésre képes kris-
talytartoménybél keletkeztek.

a

Z tobbletenergia
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6. 4bra

A kérdés az, hogy a rekristallizacié kiilon kelet-
kezett magok tovabbnovekedése-e, vagy pedig
kiilon magképzidés nélkiil egyes ricstartominyok
veszik a4t a magok szerepét. Kz a kérdés még tisz-
tazatlan. Az 6nallé magképz6dést kvalitative gy
lehet elképzelni, hogy a réics leger8sebben defor-
malt részei (5. abra b,, b,, b;) melyek a kevéshé
deforméalt blokkok kozti hatéarréteget képezik,
osszeomlanak, ill. oly mértékben fellazulnak, hogy
a fellazult szerkezet ionjai deformalatlan magokka
allanak ossze.

A 6. dbra ordinatija a deformécids energiat,
abszcisszdja pedig tetszlleges réacsirinyt mutat.
A leger8sebben deformélt rétegekben (a, b, ¢) a

racs Osszeomlik s az egyes atomok deformdlatlan
magokkd 4allanak ossze (vastag révid vonalak az
abszcisszan.) Ezek a magok emésztik azutén fel
a szomszédos hozzajuk képest deforméltabb blok-
kokat.

Miasfelél az a, b és ¢ pontok lehetnek a néve-
kedés elinditéi anélkiil, hogy magokka képz&d-
nének. Elképzelhet6 ugyanis, hogy a legdeformél-
tabb, tehat maximalis energidju helyek (a, b, ¢
a 6. Abran) a h6mozgis kovetkeztébentfelbomlanak,
de nem dllanak 6ssze magokké, hanem a 2. fojezet-
ben ismertetett mechanizmus szerint a legkevéshé
deformélt blokk vagy blokkok névekedését indit-
jak meg. A folyamatot a 7. dbra szemlélteti.
A kihtzott vonal a Z tébblet energia lefutdsat adja

Energia

Tetszdlenes irany a racsban

7. abra

a deformélt rdecsban. Erésen deformélt rdcszénik
valtakoznak kevéshé deformaltakkal. A mag szere-
pét az a és b racsblokkok jatszik, amelyek szom-
szédjaikhoz képest kisebb potencidlis energidja
helyek s melyek novekedését az erGsen deformélt
dtmeneti rétegek (vagy magasabb potencidlis
energidju helyek) segitik el6. A novekedés ered-
ményeképpen a pontozott vonallal megjellt hely-
zet alakul ki, két alacsonyabb potencidlis energidju
szemese képzddott, kettejitk kozott egy P-vel
jelzett ugyanecsak alacsonyabb energidju szemecse-
hatdrral, mint 4tmeneti réteggel.

A kisérletek valészintivé teszik, hogy a koriil-
ményektél és a kisérleti anyagtol fiiggéleg mindkét
mechanizmus lehetséges.

Morlin Zoltan
MTA Miszaki Fizikai Intézet
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szabadulva rekristallizdlt. (Az
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nyomés alél fel-
Kisérleti
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Miiszaki

Egyvetem

Fizikai Intézetében Szabd Piroska kisérlete)

EOTVOS-EMLEKTABLA AVATASA

Budapesten a Puskin utca 5—7. szamu épiilet az
Eotvos Lorand Tudoményegyetem fizikai intézeteinek
féépiilete. Ez a fizikusok korében jol ismert haz szorosan
ssszeforrott Tarsulatunk alapitéjanak, Eotvos Lorandnak
a nevével. Az épiilet fizikai intézet céljaira Eétvos kezde-
ményczésére, az 6 lervei szerint épiilt. Benne végezte
Eotvos vilaghirii kisérleteit, az épiilet nagy eléad6termé-
ben tartotla egyetemi hallgaték részére ecléaddsait,
Professzorsaga alatt az elsé emelet utecai frontjan volt

lakdsa, itt is hunyta le szemeit 40 esztendbvel ezel6tt.

Hal4la negyvenedik évforduléjarél megemlékezve az
12

viseld Tudoméanyegyetem emlék-
tablat helyezett el az épililet utcai falan. A dombor-
arcméas alatt széveg hirdeti a legnagyobt

fizikus emlékét. Az emléktablat szeptember
leplezte le az Egyetem nevében Lengyel Béla
Tudo-

6 nevét hudapesti
mfivii

magyar
13-an
rektorhelyettes. A leleplezésnél megjelentek a
Akadémia, Geofizikus KEgyesiilet, Geofizikai
Intézet, Kohé- és Gépipari Minisztérium és Tarsulatunk

MANYOos

képvisel6i, valamint Eétvos tanitvanyainak, tisztel6inek
és a német geofizikusok hazdnkban tartézkodé kiil-
dottségének népes csoportja.




A fénysebességnél nagyobb sebességgel mozgd részecskék sugarzasa
és e sugarzas néhény alkalmazasi lehet6sége a kisérleti fizikaban

P. A. Cserenkov Nobel-elbaddsa, 1958.

Ha valamilyen anyagban egy elektromos
részecske nagy sebességgel mozog, sugérzist bo-
csat ki. I sugarzas kisérleti vizsgédlata, meglepd
tulajdonsdgainak tanulményozisa mir majdnem
huszonot éve folyik. Méar 1934-ben két dolgozat
foglalkozott ezzel a sugirzassal; az egyiket Sz.
A. Vavilov [1] publikilta, a mésikat én kozol-
tem [2]. Ezekben a dolgozatokban arra hivtak
fel a figyelmet a szerzék, hogy a rédium gamma-
sugarainak hatisaként nemcsak az oldat lumi-
neszkaldsa figyelhet6 meg, hanem az oldészer is
vildgit gyenge, lathaté fénnyel.

1. A jelenség értelmezése

Az emlitett dolgozatokban leirtuk ennek a
vildgitasnak univerzalis jellegét, szokatlan tu-
lajdonségait és kifejeztitk azt a meggy6zidésiin-
ket, hogy az ujonnan felfedezett sugirzdst nem
lehet lumineszcencidval magyarizni.

A tovabbi kisérletek megmutattik, hogy a
viladgitast nem kozvetleniil a gammasugarak okoz-
zdk, hanem azok a nagy sebességgel mozgd
Compton-elektronok, amelyeket a gammasuga-
rak véaltottak ki a Compton-effektus révén. Ront-
gensugarakkal (Avyax =30 keV) ugyanilyen tu-
lajdonsagu vildgitdst nem sikeriilt elGidézni.

Az elsé pillanatban azt hihetné az ember, hogy
ennek a vilagitési jelenségnek nines kiilonosebb
jelentdsége, hiszen mind a szilird testek, mind a
folyadékok kiilonh6z6 médon eldidézett vilagitasa
elég gyakori jelenség. Az A4ltaldnosan ismert,
.. klasszikus” lumineszcencidn kiviil utalhatunk pl.
a ,,tiszta’ folyadékok gyenge vilagitisira, ame-
lyet ultraibolya sugarzas okoz [3]. Sok folyadék
vildgit rontgensugarak hatasira [4]. Megfigyel-
ték, hogy ultrahang is eldidézheti egyes folyadé-
kok vilagitisit [5]. Mar Pierre és Marie Curie
észrevette, hogy a radioaktiv sugirzis a szilard
testeket és a folyadékokat vilidgitiasra gerjeszt-
heti [6].

Altaldban az ilyen vilagitisi jelenségek ko-
zonséges lumineszcencidval, az tn. ,tiszta” folya-
dékok vildgitdsa kis mennyiségli lumineszkalé
anyag jelenlétével magyarizhaté. Ennek alap-
jdn kozelfekvs volt az a gondolat, hogy ez a
gammasugarak altal kivaltott vilagitas is a lu-
mineszcencia-jelenségek kozé tartozik. Kzt gon-
dolta Pierre és Marie Curie is; vitathatatlanul
6k észleltek elészor ilyen vilagitast. IEsetiikben
azonban a vildgitisra erés kozonséges lumi-
neszcencia szuperponalddott.

Az emlitett vilagitdst masok is megfigyelték ;
Malletnek sikeriilt a fényjelenség szinképét is
.efényképeznie [7].

A részletesebb, kvantitativ vizsgalatok soran
a vilagitasi jelenségnek érdekes tulajdonségait sike-
riilt megismerni. IEzek a tulajdonsidgok kétséget
kizaréan azt bizonyitottak, hogy ebben az esetben
kozonséges lumineszcencidrél nem lehet szd, va-
lamilyen ujfajta folyamat okozza a vildgitast. A
jelenségnek nemecsak elvi szempontbél van rend-
kiviili jelentGsége, hanem azért is, mert nagyon
sokféle alkalmazasi lehet8sége van.

JMindenesetre tévedés lenne azt gondolni, hogy
egy ilyen karakterisztikus jelenséget ,,véletleniil”
korédbban is fel nem fedeztek volna.

Az (Gjonnan felfedezett jelenség szokatlan
természetét csak ugy lehetett kvantitative leirni,
hogy meghatéroztuk a sugéirzéds legfontosabb
jellemzGit és megallapitottuk, hogyan fiiggnek
ezek a tulajdonsigok a kisérleti koriilményektdl.

Ma, amikor hatalmas részecske-forrasok és
igen érzékeny mérémiiszerek &llnak rendelkezé-
siinkre, ezek a mérések nem jelentenek kiilono-
sebb nehézséget. Néhény évtizeddel ezel6tt azon-
ban a fizikusok sokkal kevésbé tokéletes mfi-
szerekkel voltak kénytelenek megelégedni. Akkor
elektromos részecskék forrasaul csak radioaktiv
prepardtumot hasznéltak s ezeknek az intenzitésa
nagyon csekély volt. Ezért pl. a folyadékokban a
vilagitds intenzitdsa* olyan kicsi volt, hogy a
megfigyeld a vildgitist csak akkor vette észre,
ha elézbleg egy ideig teljes sotétben tartézko-
dott. Nyilvanvald, hogy ilyen koriilmények ko-
zott a fotometria szokésos mdédszereit kvantitativ
mérésekre nem lehet alkalmazni**. Ilyen mé-
résekre 1j, sokkal érzékenyebb modszerre volt
szilkség. A Szovjetunié Tudoményos Akadémié-
janak Fizikai Intézetében, ahol ezt a jelenséget
felfedeztiikk, E. M. Brumberg és Sz. J. Vavilov
modszerét [8] alkalmaztuk. Ez a vizudlis foto-
metria vagy masként a kioltds médszere, amely
fénymérd mfiszer helyett az emberi szemet hasz-
nalja mérésre.*** Minthogy a sotétségre adaptélt
szem érzékenysége legalabb néhiny tizezerszer
nagyobb, mint nappali fényben, ez a mddszer méas

* Az emlitett jelenséget f6leg folyadékokon tanul-
méanyoztuk, minthogy a folyadékok kénnyebben meg-
tisztithat6k a lumineszkilé szennyezbédésektél. A folya-
dékok esetén konnyebben valtoztathaték az olyan
paraméterek, mint surlédasi egytitthat6é, torésmutato,
slir{iség stb. Ezenkiviil ebben az esetben a lumineszcencia
kioltédsa lényegesen egyszer{ibb.

** Emlékeztetni szeretnék arra, hogy a foton-
sokszorozb6kat ebben az idében még mnem ismerték.

*** A kioltds médszerének mér csak torténeti jelen-
tosége van. Ez a médszer az emberi szemnek a kovetkezs
tulajdonsdgain alapszik: a) a szem érzékenységének
hatara van, b) egyugyanazon megfigyel8 szemérzékeny-
sé, énsk kiiszobenergidja (4lland6 feltételek mellett)
allandé.



eljarasoknéal sokkal érzékenyebb. Noha ez a mdéd-
szer szubjektiv és viszonylag nagy a mérési hi-
béja, abban az id6ben ez volt az egyetlen hasz-
nalhaté mddszer nagyon gyenge fényintenzitisok
kvantitativ meghatiroziséra.

AlapvetSen fontos az a megjegyzés, hogy csak
a kvantitativ mérések tették lehetdvé a vizsgilt
sugirzés szokatlan tulajdonsidgainak megfigye-
1ését és ezen keresztiill a sugirzés eredetének a
megéllapitasét.

Mar utaltunk ra, hogy az elsG és legkézen-
fekvGbb feltevés az volt, hogy a vilagitis luminesz-
cencia-jelenségre vezethetd vissza. LK feltevés
helyességének igazoldsira a vilagitisnak olyan
tulajdonsigait kellett kisérletileg megallapitani,
amelyek csak a lumineszcencidra jellemzok.

Viszont nagyon sok lumineszcencia-jelenséget
ismeriink ; ezek egymdistol a gerjesztés mddjaban,
a lecsengés idétartamaban, a szinkép jellegében, a
lumineszkalé anyagok tulajdonsigaiban és més
sajatsagaikban kiilonboznek. A benniinket érdekld
esetben nem elégedhettiink meg azzal, hogy ki-
mutatjuk a lumineszcencia valamilyen tulajdon-
shgainak a jelenlétét vagy hidnyat ; olyan sajit-
sdgokat kellett megéllapitanunk, amelyek a lumi-
neszcenciat egyértelmtien jellemzik.

A lumineszcencia ilyen &ltalanos jellemzdje,
mint arra Sz. I. Vavilov ramutatott, a gerjesz-
tett allapot élettartama (7> 1071° sec). A lumi-
neszcencianak ez a tulajdonsiga lehet6vé teszi
azt, hogy a vilagitds csokkenését befolyésoljuk.
Igy pl. lényegesen gyengithetjiik a vilagitis fé-
nyességét, vagy mas szoval , kiolthatjuk™ a lumi-
neszcenciat, ha a lumineszkilé oldatot melegit-
jiikk, vagy az oldathoz olyan anyagokat keveriink,
amelyek a lumineszeenciat kioltjak. A luminesz-
cencia gyengiilését mindkét esetben az okozza,
hogy a gerjesztett részek energiat adnak 4t a
gerjesztetlen részeknek és ezaltal energiajuk hd-
energiava alakul at.

Hasonléképpen valtoztathaté a lumineszcencia
polarizéci6éja, ha pl. melegitéssel befolyasoljuk a
részecskék mozgékonysagat.

Kisérleteinkben azonban a folyadékok vilagi-
téasdanak erdssége sem melegitéskor nem valtozott,
sem akkor, ha a folyadékokban kéliumjodidot
vagy eziistnitratot oldottunk, noha ezek az anya-
gok hatékonyan kioltjak a lumineszcenciat. A
sugarzas polarizaciéja is véltozatlan maradt.
Megjegyezziik, hogy ugyanezeket a kisérleteket
parhuzamosan és azonos feltételek kozott olyan
oldatokon (pl. eszkulin vizes oldatin) is elvégez-
tiik, amelyekrdl biztosan tudtuk, hogy luminesz-
kélnak. Az utébbi esethen mindig megfigyelhetd
volt a lumineszcencia kioltasa [9].

Ezeknek az eredményeknek az alapjin arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a vizsgalt sugér-
z4s nem lehet lumineszcencia-jelenség. Kovetkez-
tetésiinket megerdsitette a vilagitds polarizécié-
janak szokatlan jellege is. Az elektromos rezgés
vektoranak iranya nem volt ugyanis merdleges a
gerjeszté sugarnyaldbra, mint polarizalt fluoresz-
cencia esetén, hanem parhuzamos volt vele.
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Mér ezek a kezdeti eredmények meggyédztek
benniinket arrél, hogy a folyadékoknak a gamma-
sugarakkal elGidézett vildgitdsa valamilyen kii-
Ionleges sugarzas. A jelenség elméletének kidol-
gozdsadhoz azonban tovabbi kisérleti eredmé-
nyekre volt sziikség. Ez valamivel kés6bb sikeriilt,
mikor a sugéirzasnak egy 10j, kiilondsen jelentGs
tulajdonsagat, irdnyitottsagat felfedeztiik [10].

Azt taldltuk, hogy a vilagitdsnak erds térbeli
aszimmetridja van. A sugarzas csak el6re emitta-
16dik, olyan irdnyban, amely a gerjeszté gamma-
sugdrnyaldbbal meghatdrozott szoget zar be. Ez
a tapasztalati eredmény nagy lépéssel segitett
elére a jelenség fizikai természetének értelmezé-
sében, elméletének kidolgozésdban. Ennek az
elméletnek a megalkotdsa I. M. Frank és I. E.
Tamm érdeme [11].

2. Frank és Tamm elmélete

Ez az elmélet abbdl indul ki, hogy a sugirzas
olyan elektronoktol szarmazik, amelyek az anyag-
ban nagyobb sebességgel mozognak, mint amek-
kora a fény fazissebessége a kozegben.

Erdekes, hogy Lord Kelvin [12] mé4r 1901-ben
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a fénysebes-
ségnél nagyobb sebességgel mozoghatnak részecs-
kék. Valamivel késébb, 1904—1905-ben, roviddel
a relativitis elméletének kidolgozéisa eldtt, Som-
merfeld [13] elméletileg taglalta a fénysebességnél
nagyobb sebességli elektron mozgésat. A relativitas
elmélete szerint azonban anyagi test nem mozog-
hat fénysebességgel, még kevéshé a fény sebes-
ségénél nagyobb sebességgel. A relativitis elmé-
letének megalkotdsa utdn Sommerfeld kovetkez-
tetései elvesztették iddszertiségiiket és feledésbe
meriiltek. Bizonyos mértékig valészinfileg ezzel
magyarazhaté az is, hogy nem tanulmanyoztik
elektromos részek mozgasit anyagban, minthogy
a relativitis elmélete szerint sebességiik a fény
sebességénél nem lehet nagyobb.

Egy anyagban mozgé elektromos részecske
sebessége tullépheti a fény sebességét ; ez nincs
ellentmondéasban a relativitiselmélettel. A fény-
hulldim terjedési sebessége ugyanis az anyagban
n-szer kisebb, mint a fény sebessége vikuumban.
Minthogy lidthaté fényre a kozeg torésmutatdja
n>1 és a fény a kozegben c¢/n sebességgel terjed,
ez a sebesség kisebb ¢-nél, a vdkuumbeli fény-
sebességnél.

Miésrészt mar régéta tudjuk, hogy a radio-
aktiv bétarészek sebessége megkozeliti a ¢ fény-
sebességet. Ezeknek a részeknek a sebessége a
kozeghen nagyobb lehet ¢/n-nél, viszont kisebb
c-nél, a relativitiselmélet kovetkeztetéseivel tel-
jes osszhangban. Nemesak elvhen lehetséges tehat,
hanem kisérletileg is megvalésithat6, hogy elekt-
romos részecskék a fénysebességnél nagyobb se-
bességgel mozogjanak az anyagban.

Ha elfogadjuk azt a feltevést, hogy az elektron
a kozegben a fénysebességnél gyorsabban mozog-
hat, egyszeri kvalitativ megfontoldsok segit-




ségével megallapithatjuk a vizsgdlt sugéarzas ke-
letkezésének feltételeit és meghatérozhatjuk né-
hany fontos tulajdonsigat. Tegyiik fel, hogy egy
elektron » >c¢/n sebességgel, egyenletesen mo-
zog a kozeghen a z-tengely mentén. Az elektron
palyajanak minden pontjiban elektromigneses
gerjesztést hoz létre és ez a gerjesztés késleltetett
hullimként tovaterjed a kozegben.

Tekintsiik a hullamok meghatarozott o frek-
vencidji komponenseit, amelyek a kiilonhozd
pontokbél az elektron palydjihoz viszonyitva @
szogben lépnek ki (1. 4bra). Kénnyen beldthato,
hogy ezek a hulldmok csak abban az irdnyban
nem oltjak ki egymdst, amelyre teljesiil a kovet-
kezd feltétel :

cos@:—l—

n

vt cos @ =t vagy (1)
n

Abban az irdnyban ugyanis, amely kielégiti az (1)
egyenléséget, a hullamok optikai utkiilonbség
nélkiil érkeznek a megfigyel6hoz, tehdt ebben
(és csak ebben) az irdnyban sugirzast észlelhe-
tiink. Ennek a sugdrzasnak megfeleléje az akusz-
tikdban az Gn. ballisztikus hullim, amelyet a
hangsebességnél nagyobb sebességgel mozgé 16-
vedék vagy repiilégép kelt a kozegben (Mach-féle
hulladm).
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1. dbra. A Cservenkov-sugarzas mechanizmusahoz

3. Az elmélets és a kisérleti eredmények ossze-
hasonlitdsa

Az (1) egyenlet a Tamm-, Frank-elmélet leg-
fontosabb eredményeinek egyike. Ebbdl az egyen-
lethél kovetkezik, hogy sugarzas csak akkor van,
ha fn > 1, vagyis ha a részecske v sebessége a
fény 767 sebességénél nagyohh. A fin = 1 egyenld-
ség tehat a sugdrzas kiiszobenergiajat megha-
tarozza. Kz az B, kiiszObenergia fiigg az n torés-
mutatotol. Minthogy a feltételi egyenletben nem
kozvetleniil a részecske energidja, hanem a sebes-
sége fordul el6, F, nyilvanvaldan fiigg a részecske
tomegétdl is.

Az elmondottak szemléltetése végett az 1.
tablazatban Osszefoglaltuk az K, energiaértéke-
ket elektronokra, mezonokra és protonokra kii-
16nb6z6 n mellett.

A Fkiuszobenergia ertéke kilinbizd részecskékre

A kiiszobenergia értéke MeV-okban

Részecskefajta

n=1,8: n=156; n=20:;

£=0,769 | f=0,67 £=0,50
elektronok 0,29 0,2 0,078
pionok 79 [ 47 21,5
protonok 520 143

A O, f és n mennyiségek Osszefiiggését kisér-
letileg ellendriztiilk. A tapasztalati eredmények
kivaléan egyeznek az elméleti kovetkeztetésekkel.
Az elméleti eredmények ellenérzésére hasznalt
kisérleti elrendezés vazlata a 2. abran lathato.

2. dbra. Kisérleti elrendezés annak meghatarozaséara,
hogyan fiigg a sugérzas intenzitésa a szogtél.

A gammasugar-nyalab vékony falt edényben
levé folyadékra esik. A folyadékban keletkezd
sugarzas, miutan kilép az edénybdl, kup alaka
tiikkorre jut és ez a fényképezd berendezés targy-
lencséjére vetiti a sugarakat. Lumineszcencia ese-
tén, minthogy terjedése nem aszimmetrikus a
térben, a keletkezd kép alakja zart gytiri. Ha
azonban a sugirzés fénysebességnél nagyobb sebes-
ségli részecskéktsl szdarmazik, a keletkezd kép
nem zart gy(ir(i, hanem két folt, amelyek kozt a
sz0g 20.

A 3(c, b) 4brdn ilyen fényképeket lathatunk
tiszta folyadékokra (viz és etilzinnamét). Osz-
szehasonlitdsul egy lumineszcencia-felvétel is 14t-
haté a 3. abran, amelyet az eszkulin vizes olda-
tdnak lumineszcencidjarol készitettiink (3a abra).

A fényképfelvételeken megmérhetd a sugér-
zés intenzitdsinak szogeloszldsa. Négy folyadékra
a nyert eredményeket a 4. abran foglaltuk &ssze.
Mindegyik folyadékhoz két gorbe tartozik; az
egyik (a fels§ gorbe) a ThC” gammasugaraival

3. dbra. Az intenzitds szogeloszlasanak fényképe: a)
kozonséges lumineszcencidara (eszkulin vizes oldata),
b) etilzinnamat vilagitdsara (n = 1,6804), c) a viz
vilagitéséra (n = 1,3371)
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a mésik (az als6 gorbe) a Ra gammasugaraival
gerjesztett viladgitds intenzitdsdnak a szogelosz-
lasat 4brazolja.

A 4. dbra alapjin a @ szog grafikusan kony-
nyen meghatarozhaté. A szog értéke a n torés-
mutaté értékével egyiitt nd, az elméleti kovet-
keztetéseknek megfelelGen. A kisérleti eredmények
szerint ugyanazon folyadékra a 7TAC” gammasu-
garai nagyobb @-értéket adnak, mint a Ra gam-
masugarai. A Oppcr és a Op, kiilonbsége lehetdvé
teszi, hogy az (1) egyenlet felhasznilisival a
sugéarzast gerjeszté Compton-elektronok p,s ,.ef-
fektiv’’ sebességét meghatérozzuk. A nyert érték
0,869, illetve 0,847. Ez az eredmény tokéletes
Osszhangban van azzal, hogy a ThC” gamma-
sugarainak nagyobb az energidjuk.

Ha a képet nem sikban, hanem térben tekint-
jiik, akkor a sugarzasnak kipfelillet mentén kell
terjednie ; a kup tengelye egybeesik az elektro-
mos részecske palyéjaval, alkotéja pedig @ szoget
zar be ezzel a tengellyel.

Ha a fényérzékeny lemezt merdlegesen allit-
juk a gyors részek nyaldbjara (5. 4bra), akkor a
nyaldb képén kiviil a lemezen megjelenik a sugar-
z4s gylri alaka fényképe is. A 6. dbrédn lathato
fényképet finom protonnyaléb segitségével vettiik
fel ; a nagyenergidju protonnyaldbot a dubnai
Egyesitett Atommagkutaté Intézet gyorsitéjaval
allitottuk eld.

&
0°
H, 0 6y, ¢ =33°30
n = 1J37! gl?a =28°
Cs Hyp Gy 0" = I6°
n = 14367 ﬁga =Jé°J0

Cs Mg 8y, 0 = 41°00"
ne 5133 Gpg =J8°0'
oty by = 47
n =156047 Gpg =41

4. dbra. Az intenzitas szogeloszlésa a 3. dbra alapjan
kiilénbsz6 térésmutatéju folyadékokra. A fels§ gorbék
a ThC” gammasugarai altal keltett Compton-elektronok-
hoz tartoznak. Ezekre fefr = 0,869 [(1) egyenlet]. Az alsé
goérbék a Ra gamma sugarai altal keltett Compton-ele-
ktronokra vonatkoznak. Ebben az esetben fey = 0,847.
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5. dbra. Kisérleti elrendezés a kupfeliilet mentén haladé
sugarak lefényképezésére.

Az eddigiekben pontosan meghatirozott w
frekvencidju sugarzasrél beszéltiink. Minthogy a
kozeg tobbé vagy kevésbé diszpergild, vagyis
torésmutatoja fiige a frekvenciatdl, kiilonb6zo
hulldémhossztsédgn fény még szigortan allandé ré-
szecskesebesség esetén is kissé kiillonboz6 iranyok-
ban terjed.

6. dbra. A képfeliilet mentén haladé sugarak metszetének

fényképe. A felvétel az 5. 4brén lathaté kisérleti elrende-

zéssel késziilt. A kozépsé vildgos folt a protonnyalab
képe.

A sugérzas tehat szineire bomlik. Normalisan
diszpergalé kozeg esetén a voros a kap belsejébe
esik, az ibolya a kapon kiviil van. Szines felvé-
teleink bizonyitjak az itt elmondottak helyessé-
gét. Hzeket a felvételeket az eldzd fényképekkel
egyiitt A. P. Szrelov készitette az Egyesitett
Atommagkutaté Intézetben. A sugarzast ger-
jeszt6 részecskék szinkrociklotronban felgyorsi-
tott (£ = 660 MeV) protonok voltak.

A sugarzas mechanizmusanak Tamm-, Frank-
féle értelmezése tehat mar kvalitativ forméjaban
is lehet6vé teszi a sugarzas jellegzetes tulajdon-
sagainak, pl. aszimmetridjanak, gyors csokkené-
sének, a kiiszobenergia létezésének és a sugéirzas
univerzilis jellegének a magyardzatit. Ezen-




kiviil a szigorubb, kvantitativ elmélet segitsé-
gével meghatarozhatjuk azt a W energiat, amelyet
az elektron a jelenség folyaman kisugiroz. Az el-
mélet szerint ez az energia :

- .
W:e—l w(l— : ]dw, (2)
2 2 n2
fn>1 3

ahol 7 az elektronok altal befutott Ut hossza. A
(2) formuldbdl kovetkezik, hogy a sugirzisi

spektrum energidja %-nel aranyos, vagyis hogy

a kisugarzott energiastirliség a rovidebb hulldm-
hosszak felé gyorsan né.

A rontgentartomdnyban a sugédrzdsnak nem
szabad fellépnie, minthogy ebben a tartomany-
ban n < 1.

Az elméletbdl az is kiadédik, hogy a sugérzis
polarizalt, éspedig ugy, ahogy az elsé kisérleteink-
ben megallapitottuk : az elektromos térerdsség
vektora abban a sikban fekszik, amely a sugar-
nyaldbot és a részecskék mozgisiranyit tartal-
mazza.

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy
Tamm és Frank elméletével az 0j sugirzis minden
eddig ismert tulajdonsagit értelmezni lehet. Az
elmélet megalkotasaval lezarult a kutatémunka
elsé nagy szakasza. Ebbe a szakaszba tartozik a su-
garzas felfedezése, tulajdonsigainak kisérleti vizs-
galata és a jelenség elméleti alapjainak kidolgo-
zasa. Végeredményben a fizikdnak uj é4ga ala-
kult ki: a fénysebességnél nagyobb sebességgel
mozgé sugarzok optikija.

4. A sugarzdas alkalmazdsa

Minthogy megfelel6 érzékenységii és kony-
nyen kezelhetd méréeszkozok nem alltak rendel-
kezésiinkre, az 0j sugarzas irant megnyilvanulo
nagy érdeklédésnek eleinte csak elvi jelentdsége
volt. Alkalmazasi lehetdségei, amelyek féleg a
kisérleti fizikdban latszottak gyiimolestzoknek,
kihasznalatlanul maradtak. Az utébbi években
azonban, f6leg midéta érzékeny fotonsokszorozo-
kat tudunk késziteni, a nagy sebességii elektromos
részek altal keltett sugirzdsnak lényegesen meg-
nétt a gyakorlati fontossiga, elsésorban a nagy-
energidju részek fizikajaban.

Bér egyetlen részecske sugarzésa csak rend-
kiviil kis intenzitdsu felvillands, ma mar ez is
észlelhetd és mérhets. A (2) egyenldséghdl kovet-
kezik, hogy f ~~ 1 esetén azn ~ 1,5 torésmutatoja
kozegben mozgé elektromos részecske a szinkép
lathaté részében 200—300 fotont emittdl cm-
enként. A radidtor alakjanak és helyzetének alkal-
mas megvalasztisaval elérhetd, hogy az emittalt
fény jelentds része a fotonsokszorozé katddjira
essék. (Radidtornak nevezzilk azt a kozeget,
amelyben a sugarzast kelté elektromos részecske
mozog.) A sokszoros erdsités kovetkeztében a
fotonsokszorozé andédjin a kezdeti dramnél sok
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milliészor intenzivebb dramlékést kapunk. Ezt az
impulzust megfelelé elektronikus berendezéssel
jelezhetjiik és ezaltal a részecske jelenlétét kimu-
tathatjuk. Ez a berendezés tehat lényegében
részecskeszamlalo, amelyben a részek szamlala-
séra az altaluk emittilt sugdrzdst hasznaljuk fel.

Bz a szdmlalo erdsen emlékeztet a szcintilla-
ciés szamléléra, amely szintén fotonsokszorozoé
segitségével miikodik, és amely a lumineszcenciat
hasznilja fel az elektromos részek észlelésére.
A lumineszkaldst a szcintillitorban abszorbeélt
részecske-energia kelti. A szcintillicidés szdmlalo-
val szemben azonban ennek a szamldlénak t6bb
el6nye van :

1. Minthogy a sugarzas iddStartama nagyon
kicsi, a szamlalé felbonté képessége igen nagy
lehet.

2. A szdmlalé csak a kiiszobenergia folott dol-
gozik, vagyis lasst részekre érzéketlen. A szdm-
lalénak ez a tulajdonsiga kiilonosen hasznos olya~
esetekben, amikor a sugdrzdsra gammasugarzas
altal keltett vilagitas szuperponalédik.

3. A sugérzasaszimmetriajalehet6vé teszi, hogy
berendezésiink csak azokat a részeket jelezze,
amelyek a radidtorban a fotonsokszoroz6 katédja
felé mozognak. Az ellenkezd iranyban mozgé ré-
szecskéket a szdmldlé nem szamldlja. Méas sza-
vakkal, az ilyen tipusi szdmldlé meghatarozott
irdnyra allithato be.

A szamlélénak ezt a tulajdonsigat Winckle.
[14] arra hasznilta, hogy a kozmikus sugarak
.,albedo”-jat meghatdrozza az atmoszféra felsd
rétegében. Ujabban tobben, koztiik Jelley, Mar-
shall [15] dolgoztak ki ilyen tipust szdmlalokat,
amelyeknek figyelemre méltoaz eredeti konstruk-
cidjuk.

A gyorsan mozg6 részek sugarzasanak mod-
szertani értéke nemcesak az, hogy a részecskéket
ilyen médon észlelni lehet. A sugédrzas kiilonleges
tulajdonsigainak felhasznaldsival (més modsze-
rekkel Osszekapesolva) sok esethen alkalom adé-
dik a fizikai kisérlet lehetdségeinek bhdévitésére.

Ismeretes példaul, hogy a részecske egyik leg-
fontosabb paraméterének, a tomegének a megha-
tdrozésa impulzus- és sebességméréssel torténhet
A sebességmérés azonban altaldban kisérleti ne-
hézségekkel jar. Minden tovabbi nélkiil belathato,
hogy egy meghatirozott sebességtartoményban
(ahol kielégiil a fn > 1 feltétel), amikor a B értéke
még eléggé kiilonbozik egytdl, az (1) egyenlet
alapjan a részecske sebességét meghatarozhatjuk,
ha megmérjiikk a @ szoget és ismerjilk a kozeg
torésmutatojat.

Ha tudjuk milyen részecskétél szarmazik a
sugarzds, sebességéhdl az energidjat is kiszamit-
hatjuk. Kiilonosen jol alkalmazhaté ez a médszer
a gyorsitokb6l nyert protonok energidjanak a
mérésére a néhany 100 MeV koériili energiatarto-
ményban (ldsd az 1. tdblazatot). Az ilyen energia-
mérés pontossiga kb. 0,25% [16].

Mir emlitettik, hogy a sugdrzdshoz meghati-
rozott kiiszobenergia tartozik és ezért a szamldlo
kis energidji részekre érzéketlen. Lehetdség van
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az B, kiiszobenergia véltoztatisira, ha alkalmas
torésmutatéju radidatort valasztunk.

Vilagos, hogy ha egy-egy szamlalét elére meg-
valasztott K, és K kiiszobenergidra allitunk
be és alkalmas médon antikoincidencidba kapeso-
lunk, akkor a berendezés csak azokat a részeket
fogja szamlalni, amelyeknek az energiaja X
és K kozé esik. Ezt az eljardst alkalmaztak
Segré é; munkatarsai abban a kisérletben, amely
az antiproton felfedezésére vezetett.

A sugirzas masik érdekes alkalmazasi teriilete
a kiterjedt kozmikus zaporok kutatisa. Kozonsé-
ges szamlalokkal az ilyen zdporban bizonyos ma-
gassaghan csak azokat a részeket mérjiik, amelyek
tavoli ,,utédai” a primer részeknek. Azokat a
részeket, amelyek a zipor kezdeti stadiumaban
keletkeztek és mar elbomlottak, ilyen berende-
zéssel nem lehet észlelni. Minthogy azonban a
zapor részecskéinek igen nagy az energiija, a
levegGben létrehozzak a kérdéses sugarzast, amely
gyakorlatilag ugyanabban az irinyban terjed. Ez a
sugarzas kedvezo kortilmények kozott lejut a Fold
felszinére és fotonsokszorozéval mérhetd. Ez a
mddszer a zéporrol teljesebb képet ad és segitsé-
gével értékes ismereteket szerezhetiink a zipor
keletkezésének folyamatardl.

Kozmoldgiai szemponthdl igen jelentds annak
ismerete, milyen nehéz magokat tartalmaz a
primer kozmikus sugarzis (az atmoszféra f6lott).
Ilyen jellegii méréseket a mesterséges holdakban
elhelyezett miiszerekkel végeztek. Minthogy a
fénysebességnél nagyobb sebességgel mozgd ré-
szek sugirzisinak intenzitisa elektromos tolté-
sitk négyzetével aranyos, ezért a kiilonboz6 toltésti
részektol szarmazdé impulzusok amplitudéja kii-
16nb6z6. Az amplitudd-eloszlas analizise alapjan
kovetkeztetni lehet a kozmikus sugirzasban a
nehéz részek eloszlasara.

Végiil arra szeretnék utalni, hogy a gyors ré-
szek sugdrzésa felhaszndlhaté e részek energiaja-
nak a mérésére, ha ez az energia meglehetGsen

nagy. Ebben az esetben a részecske energiijat a
magneses térbeli elhajlashél nem hatdrozhatjuk
meg. Lehetdség van a részecskeenergia meghata-
rozisara, ha megmérjiik a részecske dltal emittalt
Osszes sugarzasi energiat. Erre a célra nagyon
atlatszo, sfiri radidtorokat kell alkalmaznunk,
amelyek lehet6vé teszik a zapor teljes kialakuléasat.
Alkalmas radidator a viz. A Szovjetunié Tudomé-
nyos Akadémidjanak Fizikai Intézetében épiil
egy berendezés, amely ezzel a moddszerrel fogja
mérni a kozmikus részek energiajat.

Az el6bbi példikkal érzékeltetni kivantuk,
milyen nagy jelentésége van a fénysebességnél
nagyobb sebességgel mozgd részek altal keltett
sugarzasnak. Tavolrél sem meritettiik ki azon-
ban az Osszes alkalmazisi lehetGségeket. Aligha
kétséges, hogy ennek a sugirzisnak az alkalma-
zasi teriilete a jovében még nivekedni fog.
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A Van Allen ov

A Van Allen ov felfedezése kétségkiviil
egyike az utolsé évtized legnagyobb geofizikai
eseményeinek. Nagysdgrendben egyenranginak
nevezhetd az ionoszféra 1924-ben tortént megta-
lalasaval, s6t tobb szemponthd6l hasonldésagot is
taldlhatunk a két esemény kozott. Mind a két
eset a magas légkor titkai aldl lebbentette el a fel-
hétatylakat és mind a két felfedezést szamos
el6zmény tette mar kivdnatossia. Az ionoszféra
megtaldlasa a radidtechnika és a tavkozlés ug-
rasszer(i fejlodése miatt valt sziikségessé és lehe-
tévé, a Van Allen 6vet pedig az elektronika és a
rakétatechnika gyors kibontakozisa ismertette
meg az emberiséggel.

A Van Allen ov felfedezésének el6zményei
kozott a sarki fényre vonatkozé megfigyelések a
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legrégebbiek. Birkeland még 1896-ban azt az
elméletet allitotta fel, hogy a sarki fény a Naphol
jovo részecskék hatdsara keletkezik és Osszefiig-
gésben van a foldmdgnességgel. Nehezen hihetd
elképzelés volt ez akkor, fogas kérdéssel foglal-
kozott tehat 1900-ban Arrkenius, amikor villa-
mossiggal t6ltott pornak nevezte a részecskéket,
melyek valészintileg a ,.fénynyoméas segitségével”’
jutnak el hozzédnk. Tizenegy évvel kés6ébb Vegard
mar azt is tudni véli, hogy a sarki fényben a pozi-
tiv toltésti részecskék vannak tobbséghen. De még
mindig és nagyon sokaig fennéllott a kérdés :
a napfoltokbdl vagy a naptaklyikbdl eredd sugir-
zas okozza-e a sarki fényeket?

Kgyel6re azonban a foldi hatésok vizsgélata
volt a lehetséges is, meg a fontosabb is. Birkeland




ismert ,,Terella’ kisérletei mar szépen ramutattak
a foldmagnesség szerepére, Stormer pedig kiszé-
mitotta azokat a pilyaelemeket, melyeken a Nap-
hol jov6 részecskék a Fold kornyezetében a sar-
kokra keriilnek. Ezzel tulajdonképpen végleges
format oltott a sarki fény keletkezésére vonat-
koz6 elmélet és csak a részletek vizsgilata kivet-
kezett, majd ujabban egy kis hatdrozatlansig és
most legujabban — a bizonyités.

A részleteket sem hanyagolhatjuk el. Leiw
Harang még 1941-ben kozolte, hogy Tromzdhben,
mely Norvégidban kb. a 70 fokos északi szélessé-
gen fekszik, er6s migneses vihar alatt 41 MHz-es,
fliggbleges iranyban kisugdrzott radarimpulzusok
segitségével 500—700 km magassidghan széjjel-
szort, toltott részecskékbdl allé felhddarabokat
talalt, melyek sfirlisége a kbcentiméterenkénti
14,6 milli6 iont vagy elektront is elérte. Azéta az
Eszak-Amerikdban létesitett radarlinc egységei
mar slirlibb rétegeket is talaltak. A sarki fényrél
visszaver6d6 PPI radar-abrik tanulményozisakor
Kaiser (1956-ban) nemcsak azt latta, hogy nagyon
stiri lehet az a sarki fényt okoz6 felhézet, amelyrél
még a 10 cm-es hulldmok is visszaver8dnek,
hanem arra is kovetkeztetett, hogy maga a jelen-
ség inkadbb a magneses szélességi korok vonalan
taldlhaté, mint azokkal a foldméagnességi erd-
vonalakkal parhuzamos gérbéken, melyek ponto-
san a pélusokbdl indulnak a magasba.

Ezt a feltevést, tehdt azt, hogy a sarki fény
éppen nem a sarkokon tartalmazza a legstir(ibb
részecskéket és ott sem a leggyakoribb, igazolja
az 1954—1955-0s szovjet sarki expedicio is, mely
(az északi sarkot 30 km-re megkozelitvén) igen
sok helyiitt végzett hordozhaté berendezéssel
ionoszféraméréseket. Driatinszki, toviabbi Besz-
prozvannaya szerint talaltak ugyan a fejik felett
igen sok esethen széjjelszért ion- és elektronfelhd
darabokat (aminékrél Harang is megemlékezett),
de ezek stirtisége alig haladta meg a kobcenti-
méterenkénti 170 ezer toltott részecskét. A szoros
értelemben vett sarki teriiletek felett tehat a
sarki fény,illetve az azt el6idéz6 részecskék sokkal
kisebb, szézadannyi sfirtiséggel fordulnak eld,
mint a kissé alacsonyabb szélességi fokokon.

Ugyanakkor a Nemzetkozi Geofizikai Ev
alatt, illetve folytatasa idejében — talan azért,
mert a sarki fények figyelése is szervezetten folyt
— azt tapasztaltiak, hogy erdsebb sarki fény idején
még az egyenlité vidékén is ( pl. Peruban, a Huan-
cayo obszervatériumban) megfigyelheté a jelen-
ség, nem is szolva Gorogorszagrol, ahonnan az
utébbi idékben mar minden nagyobb sarki fény
megjelenésekor kiildtek be jelentéseket.

Az elnevezés helyességét — , sarki” ieny —
méaris kérdésessé tették a meghgyelesek és mind
kevéshé igazolédott az a feltevés is, hogy a Nap-
b6l eredd részecskéket a Fold magneses mezeje
a sarkok felé tériti el, hiszen az j megfigyelések
szerint a részecskék olyan palydn mozognak,
melyekrél a Fold kiilonbozd szélességi Oveire szo-
rédhatnak széjjel. Bizonyitist azonban a részecs-
kék atvonaldra vonatkozélag az eddig hasznélt
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1. dbra. A sarki fényt okozé t6ltott részecskék elhelyezke-

dése a déli telgdmbon Bluff Hill koriil (New Zealand,
46° 37 S; 168° 20" E) 1957. IX. 14-én 13 6ra 30 perckor
(UT-ben). A kérok 200 km-es tavolsigokat jelentenek,
az 4brén térképszertien felfelé mutat az északi irdny.
A jelenség a déli félgombon is erote]Jos a viszonylag
alacsony szélességi fokokon is. (Unwin, .J. of Geophysical

Research.)

moédszerek nem szolgaltathattak. fgy pl. a radio-
hullAmokkal torténd méiések esetében — amikor
a hato részecskéket mint ionfelhézetet keressiik —
a hullAimoknak az ionizilt kozegben torténd se-

bességvaltozasai miatt nem lehet pontos magas-
sagadatokat kapnunk. Amellett ilyen méréseket
csak a legslirlibb rétegig \egezhetunk (az ezen
4tment hullim a magasabban fekvd, esetleg rit-
kabb felh6zetrdl méar nem verddhetik vissza). A
rakétikkal végzett mérések pedig (a sok kisérlet
ellenére is) csak csekély szamu sziuréprobanak felel-
hetnek meg. A PPI radarok méiései talan a leg-
biztosabbak, de ezeknek is megvan a hatokorzet-
t6l fiiggé pontossaguk.

A mesterséges holdak, illetve égitestek mii-
szereitél azonban mér elvarhattuk, hogy valaszt
adnak sok kérdésre, igy tobbek kozott a Fold
eddig nem ismert fels légkorébe betord részecs-
kék mennyiségére és elhelyezkedésére is. A szerzo
1957 decemberében kifejtette, hogy a mesterséges
holdak egyik legjelentGsebb magas légkori mérési
eredménye a sarkok koriili olyan anyagstir(isodés
kimutatasa lehet, mely stirisodés a naptevékeny-
ség fokozodasa esetén viarhaté. Az eredmény va-
l6ban be is kovetkezett és legfébb bizonyitéka
lett a sarki fény régi elképzelések szerinti keletke-
zésének, tjonnan megismert eloszlasat is megma-
gyardzza, de ezt mar csak a Van Allen 6v jelensé-
geivel vald szoros egylittmiikodéssel.

Ha nem is olyan régi keletii, mégis jelentGs
multtal bir mar a légkori zavarok (a radiéveve-
késziilékekben is hallhaté ,.sercegések’, stb.)
magyarazata. A legrégebbi id6t6l kezdve villa-
mokbdl induld elehtmmagzneses hullaimoknak gon-
doljik 6ket. A harmincas években Schindelhauer
azt a gondolatot vetette fel, hogy lehetnek olyan
légkori zavarok is, melyeket nem a zivatarok
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villdmai okoznak, hanem a Féld messzire kitiiremld
migneses mezejének erdvonalai mentén haladd
elektronok rendezetlen mozgésai. Schindelhauer
arra alapitotta ezt a feltevést, hogy megvizsgal-
van néhany eurdpai és afrikai zavarregisztrald
Allomés iranyra és erdsségre vonatkozo adatait,
tovabbé a hozzdtartozé meteoroldgiai helyzetet,
tobb esetben nem taldlt magyarizatot a légkori
zavarok keletkezésére vagy feltiintetett iranyéara,
nem volt egyaltaldban vagy hozza elegendd tavol-
sagban zivatar. Ugyanakkor nem egyszer haté-
rozott irdnyok mutattak a felsé 1égkorbdl induld
zavarokra.

2. dbra. a): A ,,whistlerek” (fiitiy-hangt légkori zoro-

jek) utja az eddig elképzelt légkor felett (a mai Van

Allen 6vben). b) : a whistlerek frekvenciagérbéi (Pope
felvétele)

A légkori zavarok eredetére vonatkozo bizony-
talansag akkor kezd6dott, amikor 1919-ben Bark-
hausen meghizést kapott a fronton, hogy hallgassa
le az angol telefonbeszélgetéseket. A megfelels
berendezés elkészitése utan Barkhausen a lehall-
gatott beszélgetéseket a tdavoli parancsnoksigra
tovabbitotta hossz(i telefonhuzalok segitségével.
Mikozben a miivelet folyt, néha kiilénds, zenei
hangti zorejt is hallottak, melyet — hangutdnzé
szoval — eldszor ,,piu”’-nak neveztek el. Eredeté-
rél fogalmuk sem volt. Kés6bb, amikor 1928-ban
Eckersley és 1933-ban Burton és Boardman is ész-
lelték az érdekes hangot, kozonségesen , fiitty” -
nek keresztelték el és azota is ,,whistler’” a neve.
A legtjabb id6kben (1956) az Aleut-szigetek és
Uj-Zéland kozott végeztek (Morgan és Allcock)
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fontos kisérleteket a 1égkori zavarok kiilénos ter-
jedési viselkedésével kapcsolatban. Megallapitot-
tdk, hogy a sokféle elnevezésli zavar (whistler,
tweeks, Dawn Chorus, sth.) terjedési jelenségei
val6ban arra mutatnak hogy a Féld egyes, pl. a
déli félgombon 16v6 zivataros pontjairdl kiindulva
zavarhulldmok jutnak ki a kiilsé 1légkorbe, ahol
tobb foldsugarnyi tavolsdgban, nagy ivben keriilik
meg az egyenlitét, majd az északi félgémb vala-
mely pontjin ismét jelentkeznek. Vagy forditva,
az északi félgombon keletkezve igy jutnak el a
délire. A zavarok altaldban igen kis (1—10 kHz)
frekvencidju, szabéalytalan alakt impulzusok soro-
zatdabol allanak. Terjedésiik feltételezi, hogy a
Foldtsl, annak egyenlitéje mentén tobb féld-
sugarnyi tavolsagban is kell lennie valamilyen,
legaldbb gyengén ionizalt gizrétegnek, mely eze-
ket az igen hosszu hulldmokat visszakényszerit-
heti a Foldre. Sét az se kizdrt lehetéség, hogy —
mint még Schindelhauer gondolta — maguk a
zavarok is ebben a tivoli gazréteghen keletkez-
nek. Ha van ilyen réteg, akkor ebben a F6ld méag-
neses erévonalai is jelentékeny szerepet kell hogy
jatsszanak, anndl is inkdbb, mert Morgan és
Allcock egy legutébbi (1957-es) kozleményiikben
méar arra mutattak ré, hogy a whistlerek el6fordu-
l4si szama és a naptevékenység, illetve foldmégnes-
ség kozott jelentds (0,8) korrelacio talalhaté.

Varhaté volt tehdt, hogy az eddig ismert és
dltaldban 1000 km magasra értékelt légkor felett
szdmunkra még ismeretlen kiterjedésti és tulaj-
donségokkal rendelkezd valaminG gézréteg van,
de kikutatisa mar reménytelen volt odavitt
miiszerek nélkiil.

[lyen el6zmények utan bocsétottak fel a mes-
terséges holdakat, elsGsorban abbdl a célbol, hogy
a Fo6ld légkorének eddig el nem ért magassigaiban
lehetséges rétegeit kutassak velik. A kozmikus
sugarzas novekedésére feltétleniil szamitottak és
ezért a miszerfelszerelés legelSkel6bb darabja
mindenkor ezt a sugérzast méré berendezés volt.

Van Allen beszamol arrél, hogy tébb rakéta-
és ballonkisérletet hajtottak végre a vildg kiilon-
boz6 helyein, f6leg Gronland kozelében a magas
légkorben tapasztalhaté kozmikus sugirzas meg-
ismerése céljabdl. Nevezetesek az tin. ,,rockoons”
kisérletek, melyeknél hatalmas ballonok kb. 20—
22 km magassagha vittek fel rakétit, melyek
innen indulva 100 km-es magassagot értek el és
ebbdl a magassaghdl hoztak le ejtéernyGvel vagy
kiildtek le radié segitségével adatokat a foldi
allomasoknak. Ez a 100 km-es magassag azért
fontos, mert a vilaghiri norvég fizikus, Stormer,
aki a sarki fény legjobb ismerdje, t6bb mint 12
ezer esethdl ezt a magassigot taldlta a leggyako-
ribbnak.

Mar ezekhdl a mérésekbdl ereds adatok is arra
engedtek kovetkeztetni, hogy a kozmikus sugar-
zést alkoté részecskék azonosak a sarki fényt
okozo részecskékkel és palyajukat a Fold magneses
erévonalai befoly4soljak. Eppen ezért 1958 febru-
arjadban Canaddban egész sorat 16tték ki a két
fokozath rakétiknak, melyek segitségével meg is



allapitottak, hogy a lathaté sarki tényt okozd
részecskék hidrogénmagok és elektronok. Még
tobb sikert reméltek az 1958. januar 31-én kil6tt
Ezxplorer I mesterséges hold mérési eredményei-
t6l, annal is inkabh, mert ezt a holdat csupan a
kozmikus sugirzias mérése céljabol kiildték a

magasba.
A kozmikus sugarzas ergssége — az Kxplorer I
elsd eredményei szerint — valéban novekedett a

magassaggal, amint ezt vartak is. Kés6ébb azon-
ban, azegyenlit6 koriili magasabb régidkban hirte-
len csokkent a kozmikus sugarzast jelzo beiitések
szama, s6t az is el6fordult, hogy a szdmlal6 beren-
dezés semmit se jelzett. Majd, amikor a holdacska
(excentrikus palyaja miatt) visszakeriilt az alacso-
nyabb rétegekbe, ismét szaporodtak a beiitések,
olykor 30—50-re is méasodpercenként. Az észlelt
jelenséget egyelére nem tudtiak magyarizni, arra
gondoltak, hogy a szdmlal6é késziilék romlott el.
A magyarazat azért is nehéz volt, mert ezekben a
holdakban a radiéadé nem allanddéan jelzett,
hanem az eredményeket egy magnetofon vette
szalagra. Amikor a holdacska foldi allomésa folé
ért, egy felkiildott radidjelre megindult a radio-
adas, a magnetofon szalagot gyorsan visszafor-
gatta egy szerkezet és pillanatok alatt leadta a
mesterséges hold az eddig végzett méréseket. Erre
a moédszerre azért volt sziikség, mert a Fold koriili
aton a radidjelek vétele egyiltaldban nem volt
biztosithaté. fgy azonban nem lehetett pontosan
megéllapitani, hogy merre jart a hold akkor,
amikor a kiillonboz6 sliriségli beiitéseket kapta.
A kovetkez8 holdakat mar gy szerelték fel, hogy
megéllapithaté legyen a kozmikus sugérzas
okozta impulzusok pontos ideje, illetve a magas-
sag és a foldi vetiilet, mely felett a beiitések tortén-
tek.

A tovabbi mérésekbdl tehat mar kitlint (az
Explorer I11-at1958. mércius 26-anlétték fel), hogy
300—500 km-es magassagok kozott a mar eddig is
vart kozmikus sugarzési erdsségek jelentkeznek, de
mihelyt a mesterséges hold felemelkedik keringése
kozben 750—900 km kozé, gyorsan novekszik a
beiitések szdma, majd varatlanul és hirtelen
nullara csokken. Ismét arra kellett tehat gondolni,
hogy a szdmlélé vagy a GM-cs6 romlott el. Csak-
hogy a mfiszert kalibrdlé csoport egyik tagja
hasonlé miiszerek kalibraldsa soran, mikozben
mind t6bb és tobb mesterséges betiitést adagolt a
GM-csovekre, bebizonyitotta, hogy a holdban
hasznalt bherendezés egy bizonyos magas beiités-
szdmnél tobbet nem tud feldolgozni, a szamara
maximélis impulzusszdmnél t6bb beiités eseté-
ben egyszertien nulldt jelez. Feltételezheté volt
tehdt, hogy a holdacskaba helyezett miiszer szin-
tén nem azért jelzett nulla erdsséget egy maximum
utdn, mert azon a helyen nem észlelt kozmikus
sugérzést, hanem azért mert sokkal tébb van
annél, amennyit maximalisan mutathat.

Amikor mér néhény hénapos adattomeget
feldolgoztak, arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a kozmikus sugérzés erdssége a magas lég-
korben 1000 km-es magassigig is mér kb. ezer-

szerese annalk, amit a killonboz6 elméletek nyoméan
eddig hirdettek. Az adatok megértek a kozlésre és
ugyanezen év majusaban az Amerikai Fizikai
Térsulat, tovabba (az amerikai) Nemzeti Tudo-
méanyos Akadémia iilésén Van Allen bejelentette
az eredményeket és hozzatlizott elméletét.

Véleménye szerint az Explorer I és Explorer 111
mérési eredményeibél arra kell kovetkeztetnie,
hogy a magas légkorben az eddig kutatott réte-
geken tul toltott részecskék, protonok és elektro-
nok mozognak és mozgasukat a Fold mégneses
mezeje szabalyozza. Nem felejtette el megemli-
teni Stormer nevét sem és elmondotta, hogy a
toltott részecskék szerinte is azokon az utakon
keriilnek a Fold kozelébe, melyeket Stormer még
50 évvel ezel6tt szamitasokkal allapitott meg, a
Fold kozvetlen kozelében azonban a mozgisok
igen nagy sebességgel ugy torténnek, hogy a
részecskék egylittes tomege mintegy Ov veszi
korill a Foldet. Az ov hatarvonalai, illetve a
részecskék mozgisa szorosan Osszefiiggenek a fold-
magnesség messze kitliremld erévonalaival.

Az 4] felfedezés természetesen megerdsitésre
szorult. A bizonyitést részben a szovjet mester-
séges holdak adatai, részben pedig éppen a bizonyi-
tés és a részletes felmérés jegyében utnak inditott
Ezxplorer 1V végezték.

I legutobbi mesterséges holdnak felszerelése
valéban a kozmikus sugirzis alapos megismerésére
szolgélt.

Mar a kilovésénél gondot forditottak arra,
hogy roppéalyaja minél jobban kozelitse meg a
sarkokat. Fontos volt ez a palya, mert az el6z6
Explorerek, mikozben az északi vagy déli félgom-
bon a 33 fokos szélességig jutottak, a kozmikus
sugarzas erOsségének csokkené:ét jelezték, éppen
ugy, mint a szovjet holdak, melyek legjobban meg-
kozelitették (de szintén nem érték el addig) a
sarkokat.

Az Explorer 1V sugarzasvizsgald berendezése
4 késziilékbdl allott. Kzekbdl kettd GM-csoves
szamlalokésziilék volt, egyikiik a részecskék atha-
toloképességének vizsgalata céljabdél egy mm-es
6lomlemez sziir6vel arnyékolva. Beépitettek még
egy plasztik szcintillatort multipleierrel, mely tébb
mint 10 millié elektronvolt energi4ji részecskék
mérésére is alkalmas, tovabba egy igen érzékeny,
vékony, cézium-jodid ablakt fotomultipleiert.
Utoébbiakat a napsugarzas ellen vékony atlatszatlan
nikkel félia védte. Az erdsité berendezések igen
széles dinamikéval rendelkeztek, amennyiben egy
ergnyi energiatol a 100 ezer ergig tudték feldolgozni
a szamlalokésziilékek jeleit.

A holdacska 1958. julius 26-t61 kezdve kerin-
gett a KFold koriil, olyan ellipszis pélyan, mely
északra és délre is kissé meghaladta az 50-edik
szélességi kort és legnagyobb magassaga tobb volt
2000 km-nél. Jeleit szeptemberig vették. Huszonot
radidallomas magnetofonszalagokra rogzitette az
osszesen 3600 keringéshdl szérmazoé radidjeleket.

A szovjet mesterséges holdak mar régebben
szdllitottak a kozmikus sugérzasra vonatkozd
adatokat és igy a szovjet és amerikai kozléseket
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figyelembe véve mar 1958-ban kialakulhatott a
Van Allen 6vvel gy(irtizott Fold részecskesugirzist
mutaté kozelkorzeti képe, melynek részletei is
igen érdekesek. Mar az akkori ismeretek szerint is
a legsliribb az 6v az egyenlitéhiz legkozelebh esd
déli félgombon, de ugyanakkor feltiinden litszik,
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3. dbra. A Pioneer IV. mesterséges hold sugérzasméré felszerelésének elvi rajza és a radidjelek regisztratumai.

hogy a magasabb szélességi ovezeteknél betiirem-
lenek, belognak a részecskék, hiszen az ottjart
holdak méar alacsonyabb magassagban is annyi
részecskét taldltak, mint az egyenlits felett joval
magasabban. Az 5. dbra szerint a kb. 50-ik széles-
ségi fokon mar 300 km-es magassigban annyi
heiités volt, mint az egyenlité felett 750 km-ben
(30 beiités mp-ként). Ugyanakkor az 50-ik széles-
ségi fokoktol a sarkok felé hirtelen csokken, majd-
nem nullira esik a beiitések szdma, ott mar szinte
megsziinik a kozmikus sugérzas (ezt az eredményt
az északabbra, illetve délebbre is jaré szovijet
holdak mutattéak ki).
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elrojtosodott gallért. A lelégé szalak vagy vastag-
sdguk miatt inkdbb oszlopok — esetleg t6bb sziz
km-es atmérdjlick — mésutt is el6fordulnak, nem-
csak a sarkok kozelében. A mérések és az azt
kivets elméletek szerint ezek a lelogé szalak vagy
szarvak”, ahogyan az amerikaiak nevezik, jelen-
tik azokat a lefelé iranyulé utakat, amelyeken a
Van Allen 6vben 1évi részecskék felsd 1égkoriink-
be benyomulnak.

A sarki fényben sokszor szemmel is megtigyelhe-
ték er6sebben fel villané, viszonylag keskeny szalak,
oszlopok, melyek [maguk, illetve] nyaldbja azo-
nos ezzel a lenyalo rojttal vagy ,szarvval”. Ha a



sebesség elegendd, amivel a részecskék letelé
rohannak, gy gerjeszteni is tudjik a korpusz-
kuladk a fels6 légkor gazatomjait, ha nem, gy — és
valdsziniileg az esetek nagyobb szdméban — esak
ionizaljak. A sarki fény vizsgdlatira késziilt
radarok (legtobbje 25—35 MHz kozotti frekvencia-
kon dolgozik), ezeket az ioncsoportosulasokat,
felhégomolyokat is felfedezik (pl. a kithlungshorni
mérések). A radarallomasok adataibdl kittint, hogy
a Van Allen 6v lelogd szarvaiban olykor 2000—
3000 km/sec sebességgel rohannak lefelé a részecs-
kék és egy-egy oszlopban akkora mennyiségben.
hogy erdsségitk — mint aram — 10 ezer amper
koriili értékre becsiilhetd.

N

4. abra. A Van Allen v elhelyezkedése a Fold koriil az
els6 mesterséges holdak mérései alapjan. A 45 fokos
északi szélesség felett lathaté a kb. 300 km-re lenyulé 6v
északi széle. Hasonlé médon hajlik le korsskoriil, délen
is. A mérések idején a déli szélesség 15—30 foka kozoti
szintén van nagyobb intenzitésu, siillyed6 rész, a magas-
sagi adatok pontatlansaga miatt azonban itt nem lehet
a goérbét meghizni. A goérbék az egyenld betitésszamit
sikok metszetei. (Van Allen kozlése. Scieutific Am.)

Amikor a részecskék leérnek a 100 km-es magas-
sdgha, osszetorlédnak és siirii felhdzetet alkotnak
(ilyent mért nagyobb magassigban Harang).
A radar mérések azonban mar arra is ramutattak,
hogy az dsszetorldédott részecskék — ugyancsak a
100 km-es magassdghan — szinte robbandsszer{ien
szét is ugranak.

A Van Allen 6v foszldnyai tehdt mar magya-
razatot adnak a sokfelé jelentkezs ,,sarki” fény
keletkezésére, de tovabbi mérések sorozata kellett
ahhoz, hogy magéinak az ovnek a kiterjedését és
egyéb tulajdonsagait megismerjiik. Ezeket a méré-
seket mir a , mesterséges bolygok™ végezték.
A nem szakember elétt taldn tudoményos szem-
pontbdl haszontalannak tlinik a Pioneer 111, és
az 1959. I. 2-ikén felbocsatott szovjet drrakéta, mely
a Pioneer IV -essel egyiitt ,,mesterséges bolyg6va”

5. @abra. A Van Allen 6vbél a magas légkérbe lenyuld

foszlanyok toltott részecskéi igy kozelednek a Fold felé

és igy okozzak a sarki fény jelenségét. (Jastrov. Scientific
Am.)

érdemesiilt, mert nem tudjiak, hogy a veliik végre-
hajtott kisérletek tisztédztik a Van Allen 6v legta-
volabbi méreteit is és kielégits valaszt adtak arra
az érdekes kérdésre : vajon mekkora lehet az
eddigiismeretek utédn a kozmikus sugirzas erdssége
a Foldtél tavolabb, esetleg a bolygokozti térben?

Szémitésba véve azeddigi szovjet és amerikai
mesterséges holdak méréseit, tovabbé a harom
nevezetes lirrakéta adatait, a kovetkezd kép all-
hat el6ttiink a Van Allen 6v méreteirdl :

Van Allen ez év februarjaban kiadott kozle-
ményeiben méar kettés 6vrol beszélt, ezek a 2250
és 5470 km, valamint a 12870 és 19 310 km
kozott taldlhatok. Az oveket a foldmégneses
erGvonalak sokasagabdl képzelt gorbe feliiletek
hatdroljak a Fold felé is és az ellenkezd oldalra is.

6. dbra. Két percenkénti radareché felvételek szemmel

nem lathato, sarki fényt eléidézé, toltott részecskékbol

allo felhSkrsl 19568, szept. 4. 16 6ra 40 perctdl kezdve.

(NDK, Kiihklungsborn, 54° 07°; 11° 46” E). Lathat6 a fel-

hézet gyors helyvaltoztatisa és kozelsége az allomashoz

(a kérdk 500 km-es tavolségot jelentenek). P. Glide koz.-
lése
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a F6ld magneses tere, nagy sebessége
miatt azonban kijuthatott beldle.

Ha valamely részecske megfelels
sebességgel vagy utvonalon érkezik a
Fold kozelébe, ugy a fent jelzett ok-
nal fogva benne marad — valdszini-
leg egy ideig — a Fold magneses
terében, illetve annak abban a kozeli
részében, melyet a Van Allen 6v foglal
el. Ez a tér tehdt nem azonos a régeb-
ben elképzelt foldmégneses ,,térus”
térrel, de hasonlit hozzd. Azok a gorbe
vonalak, melyeket a mdagneses térbe
befogott részecskék irhatnak le a Fold

ezer km tavolsag a foldtol

7. dbra. A Pioneer III. holdrakéta fellovése és visszahullasa
alkalmaval mért kozmikus sugarzasi adatok. (Van Allen,

Scientific Am.)

A teljes kép lathaté a 8. abrédnkon, melyen
egyuttal egy elektron ttja is megfigyelhets. Az
elektront — mozgasa kovetkeztében fennallo sajat
méigneses tere miatt — megfogta egy pillanatra

8. dbra. A Van Allen dvek elhelyezkedése a Fold koriil.
Egy elektron tutja, mely a vilagirbél jovet csak rovid
ideig volt a Fold méagneses terének rabja.

9. dbra. Egy lehetséges elektronmozgés a Van Allen

ovekben. Ilyen mozgésok okozzék a sarki fényeket (a hur-

kolt mozgés az északi félgomb felsé része felé), a kiilon-

leges légkori zavarokat (a sarkok kozotti iveken torténéd

mozgas) és ugyanez az dvekben észlelt kozmikus sugéar-
zést.
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koriil, igen nagy véltozatossagot mu-
tathatnak. Mindenesetre nagy a sebes-
ségiik, mert csak ebben az esetben
lehetséges 4,5 MeV, s6t ennél is na-
gyobb energiéju részecskék kimutatésa.
Az is feltehetd, lhogy a részecskék a
magneses erdvonalak mentén haladnak
és ez esethen valdsziniileg spirdlis palyajan. Egy
lehetséges utat latunk a kovetkezd Abrankon.
A nagy energidk, illetve az ebbdl kovetkezd
nagy sebességek miatt az erdvonalakon mozgd

‘ ‘5'.1,2 ﬁ\]“; #4 Ll --4__‘*_4‘»_.

\

————

~
b

3
%

W

~

Beutes mp- kent

i
R R O T T T T
HKm a foldtol

10. dbra. A szovjet holdkisérlet alkalméaval fellétt {irra-
kéta adatai a kozmikus sugarzasrél a Van Allen 6vben.
Az l-es gorbe a 45 keV-o0s, a 2-es gorbe a 450 keV-os, a
3-as a 4,6 MeV-o0s és a 4-es az dsszes masodpercenkénti
betitéseket jelzi, melyeket szcintillaciés szamlalé vett
fel. Az 6tos gérbe mutatja a GM-csoves szamlaléval meg-
allapitott adatokat. (Vernov és tarsai nyomén). A té.vo%-
sagok ezer km-ekben értendék

részecskék a Fold sarkai kozotti utakat — a
sarkok érintése nélkiill — a mésodperc tort része
alatt teszik meg. A részecskék energia és tavol-
sag szerinti eloszlasat lathatjuk a 10-ik &brén-
kon, melyet Vernov, Csudakov, Ivanenko és méis
szovjet kutatok kozlései alapjan allitottak Ossze.

Az eddigi mérések tehat, melyeket a Van
Allen 6vben végeztek, megerdsitik a hossza hul-
lama légkori zavarok kiilonds terjedési, esetleg
keletkezési moédjai miatt felallitott elméleteket.
Ha ezek a hullimok kijuthatnak valahogyan a
Van Allen 6vbe (a hogyan? —még nehéz kérdés!),
az ottani utjuk az 6v rétegszertien elhelyezkedd,
ivelt alaka felilletein mar konnyen magyariz-
haté. Talén még konnyebb elhinni azt, hogy a



Van Allen o6vben (szabalytalan gyorsulassal)
mozg6 elektronok maguk Aallitanak eld kiilon-
boz6 légkori zavaroknak ting elektromégne-
ses hullimokat. Ezt anndl is inkdbb valészinf-
nek tarthatjuk, mert a ,zenei hangta’” 1égkori
zavarok mérésekor tGjabban azt taldltik, hogy a
frekvencia menetiikben észrevehetd inflexiés pont
osszefiiggésbe hozhat6é a Van Allen 6vben ugyan-
akkor mérhetd részecske-stirliséggel. Ha Pope
analizisei a tovabbi mérésekkel megerdsitve vald-

talan mert abban az id6ben a Nap meglehetdsen
nyugalmi 4llapothan volt — oly gyengének mu-
tatkozott a Van Allen 6vhen a kozmikus sugér-
z4s, hogy ilyen koriillmények kozott egy gyorsabb
rakétaval kiilonosebb védofelszerelés nélkiil is
megkockaztathato ember sziméra a Fold elhagyé-
sa. Természetesen arra gondolni kell, hogy a Nap
belsé robbanésait vagy barmilyen kitoréseit elGre
nem tudhatjuk. A Van Allen 6vben tehat a nap-
tevékenység szerint valtozik a sfirliség, de még
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11. dbra. A bolygékozi térség elektronsfiriiségi és hémérsékleti viszonyai a mesterséges holdak mérései és a Van
Allen v felfedezése utdn Obayashi japan kutaté szerint. Napkitorés utdn a rajz szerint helyezkednek el a részecs-
kék a Fold felé nyomulasuk kézben a Fold koriil. (Report of Tonosphere Research in Japan.)

ban ilyen eredményre engednek kovetkeztetni,
akkor abban a helyzethen lesziink, hogy ..alul-
rol” mondjuk majd meg, milyen sfirli a Van Allen
ov. Ez lehet majd a repiilési meteoroldgia fela-
data a jovo szazadban.

A Van Allen 6v— vagy inkdbb 6vek, hiszen mig
e sorok irodnak, a harmadik ov felfedezésérol sza-
molnak be — teljes felmérése még folyamatban
van, taldn tavoli feladat. A jelenlegi temérdek,
de még mindig kevés adat egyeldre vitdkra ad
alkalmat, ezekbdl pedig kiillonhozé elképzelések
sziiletnek.

Els6sorban nehéz megallapitani, hogy a Van
Allen 6vek hogyan keletkeznek valéban. Az a
koriilmény, hogy kiilonbséget taldlhatunk az
ovek stlirliségében gyenge és erdsebb naptevé-
kenység idején, s6t ebben mar periodicitast is
észrevettek, mely a Nap 27 napos forgasidejével
egyeztethetd Ossze (Jacchia), arra mutat: a
Van Allen 6v részecskéi vagy legaldbbis nagy
részilk a Napbodl szdrmazik. Ezt jelezte az elsd
szovjet holdkisérlet is, amikor kb. 145 ezer km
tadvolsagig adta a rakéta a kozmikus sugdrzis
erésségérol szolo adatokat, melyek szerint —

ebbdl biztosan nem allapithaté meg, vajon ugyan-
azok a részecskék szerepelnek az Gvben is, me-
lyek a Napbdl szorodtak ki?

Vernov és Csudakov szerint a kiilsé és bels6
ovezet egymastél abban kiilonbozik, hogy a kiil-
s6ben kis, a bels6ben nagy energidju részecskék
mozognak. Ezek szerint valdészin(i, kinn elektro-
nok, beliill pedig protonok sziguldanak az erd-
vonalak mentén. Arra is gondolnak, hogy a kiilsé
6vben sokkal tobb a részecskék szdma, mint a
belsében. Ugyanazon az erGvonalon 15 ezer km
magassaghan 700-szor t6bb részecskét szamoltak
meg, mint 400 km magassaghan. A mérések azt
mutatjik, hogy nagyon csekély a levandorlo
részecskék szama (a folsé ovbdl az alsoba).

Vernov és Christofilos szovjet és amerikai fizi-
kusok egyiittes elmélete szerint az is lehetséges,
hogy a Van Allen 6vet a (barhonnan jové) koz-
mikus sugdrzas okozza oly mddon, hogy a felsd
légkor atomjaiba iitkzve neutronokat keltenek és
ezek (mivel a magneses mezd nem hat rajuk mozgé-
suk kozben) minden iranyba széjjelrobbanva okoz-
zik az Ovbenlévé gazatomok ionizalédasat, melye-
ket azutin fog majd a Fold mdgneses jirméba.
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Az alsé Ovezet nagy energidju részecskéi je-
lenlétének magyarizatira Sklovszkij és Kraszovsz-
kij professzorok azt a lehetdséget is felvetették,
hogy ez az ©v mesterséges keletli. Szdmitésaik
szerint ilyen alacsonyan létrejovio ovezet kialakul-
hatott a nagy magassigban végzett atombomba
robbantasok kovetkeztében is. Ezt a feltevésiiket
aldtdmasztja az 1958 augusztus végén, a John-
ston-szigetek felett, nagy magassighan robban-
tott atombomba, mely nagy kiterjedésti és jol
lathaté ,,mesterséges sarki fényt”’, tovabba helyi
ionoszféra-zavarokat okozott.

Obayashi japan kutaté megvizsgilta egy na-
gyobb méigneses vihar (1958. II. 11.) mdigneses
és az ugyanakkor mért kiils¢ légkori adatok
osszefliggéseit. Szamitésai szerint a foldméagneses
térben rezgéseket lehet ilyenkor tapasztalni, mely
rezgések csak a vihar alatt vehetSk észre és melyek
a foldmagneses erGvonalak taguldsiban és Gssze-
huzédasaban nyilvinulnak meg. Ugyanezen id6
alatt véltozik a részecskék sfirlisége is a Van Allen
ovben. Elképzelései szerint fel is allitott egy mo-
dellt a kiils6 ionoszféra hidromagneses viselke-
désérdl, valamint egy mdsik modellt is, mely a
bolygékozti térség magneses és elektronstirtiségi
viszonyait dbrézolja.

A fentiekbdl megéllapithatjuk, hogy a Van
Allen 6v felfedezése médot nyujt a sarki fényre
vonatkozé kérdések és a légkori zavarok eredete
koriilli problémék részbeni megoldisira vagy
legaldbbis feljebb vitelére — a Nap felé.

Mindenestre ma méar nem tekinthetjiilk gy
a Foldet, mint csak par évvel ezel6tt is: olyan
gombnek, melyet kb. 1000 km vastag gézburok
vesz koriil. Valdszint, hogy elfogadhatd az az
érvelés, mely szerint a legtobb bolygé tulajdon-
képpen a Nap kiils§ 1égkorében é1, de még ebben
az esetben is beszélhetiink a bolygék és igy a
Fold sajat l1égkorérdl is. Csak éppen nehezebb
most mar megfogalmazni, mit is értiink ,,sajat
légkor” alatt? Nem 4allithatjuk, hogy a régebben
felvett 1000 km vastag gizburok feltétleniil f6ldi

eredetii, legfeljebb azt, hogy sajitja a Foldnek,
mert tomegvonzasi vagy méas erejénél fogva ma-
ganal tudja tartani. Ezen az alapon viszont a bar-
honnan szidrmazé6 részecskék is a Foldé, hiszen a
foldmégnesség erejével tartja magindl a Van
Allen 6v kb. 20 ezer kilométerre kiszélesedd 1ég-
rétegeit is. Nagyon valészint tehdt, hogy ki kell
.terjeszteniink” a Fold 1égkorét, mégpedig a
Van Allen ovek legkiilsé hatardig, melyet eddig
kb. 50 ezer km tavolsagban mértek.

Azt is elképzelhetjiik, hogy a Van Allen oOv
is bizonyos id6 malva betfijelzéseket kap, ha nem is
véletleniil, mint az ionoszféra rétegei. SGt, talin
ezek a betlik csatlakoznak majd az ionoszféra
rétegjeloléseihez, hiszen az eddigi mérések sze-
rint a Van Allen 6v a legtisztdbb ionoszféra.
Eppen ezért nem gondolhaté az sem, hogy ezeket
az Oveket a Fold ,korondjinak’ nevezzék el,
hiszen alakjuk, keletkezésiik és més tulajdonséa-
guk is megkiilonbozteti ket a Nap koronéjatol,
ahonnan a nevet vennék.

A magas 1égkori problémak kozott utoljara
fel kell emliteni a legfels§ ionoszféra eddig meg
nem oldott legfontosabb kérdését, nevezetesen
azt, hogyan maradhat fenn féleg a hosszu téli
éjszakakon és mitdl erednek kiilonleges zavarai?
A Van Allen 6v ebben is segitségiinkre johet,
hiszen van hozza elég protonja és elektronja,
hogy akér leszivargas, akar ujabb ionizicié révén
egy (igen ritka) F2réteget akdr napokig is fenn-
tartson.

Azt se felejtsiik el, hogy az egész tels légkor
— mar a Van Allen 6vet is hozziszamitva —
tulajdonképpen Chapman és mésok 4ltal emle-
getett hidromégneses torvények, a még kevéssé
ismert plazmatorvények szabidlyai szerint él fe-
lettiink és csak akkor ismerhetjik ki jobban,
ha majd ezeket a torvényeket is alkalmazni
tudjuk a mesterségesen elGidézett és a felsd 1égkort
hiien utanzé plazmékon.

Dr Flidrian Endre
Marcell Gydrgy Obszervatérium

A termikus reaktorok fizikai elmélete I.

1. A reaktor-elmélet dltalanos kérdéser

Az a tény, hogy bizonyos nehéz atommagokat
neutronokkal széthasitva ajabb neutronok jonnek
létre és a hasadési aktusok 4tlaghan egynél t6bb
neutron létrejottét eredményezik, megadja a
lehet&séget oOnfenntarté léncreakeié létrehozé-
shra.

Nyilvanvalé azonban, hogy nem minden hasa-
d6 anyagot tartalmazé rendszer (sokszorozé rend-
szer) alkalmas onfenntarté lancreakeié megvald-
sitdséra. Az onfenntart6 lincreakeié 1étrehozasara
alkalmatlan sokszorozé rendszereket szubkritikus
rendszereknek hivjuk. Ilyen rendszerben egy kez-
deti neutronszintet létrehozva, és a rendszert
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magarahagyva mindaddig nem all be stacionarius
allapot, amig a rendszer neutronjai a rendszerhél
valo kiszokés, illetéleg az atommagokon vald
befogédas kovetkeztében el nem fogynak. Szuper-
kritikusnak egy olyan rendszert neveziink, amely-
be, ha neutronokat injektdlunk és a rendszert
magarahagyjuk, nem all be stacionarius allapot,
hanem a lancreakcié egyre terebélyesedik, a
neutronszam allandéan novekszik, azaz a folya-
mat divergal. Végiil kritikus az a rendszer, amely-
ben a neutronok injektaldsa utdn egy zérustol
killonb6z8 stacionarius neutronszint 411 be. A
kritikus és szuperkritikus rendszerekben tehat a
lancreakeid kiilsé neutronforrds nélkiil sem akad
el, a lancreakeié onfenntartd.



Mint ismeretes, a maghasadédsok révén felsza-
baduld energia hasznositdsa atommagreaktorok-
ban torténik. Atommagreaktoron teljes &ltala-
nossagban egy olyan sokszorozé rendszert értiink,
amely céljaink szerint kritikussé, illetve szuper-
vagy szubkritikussé tehet. Ahhoz ugyanis, hogy
a ldncreakeié néhany neutron hatdsara megindul-
jon és egyre tovibb szélesedjen, mig a kivint
neutronsfirfiséget el nem érjiik, szuperkritikus
rendszerre van szitkség. Ha a neutronsiiriiséget
mar nem akarjuk tovdbb névelni, a rendszert
kritikussé kell tenniink. Végiil a lancreakcié meg-
sziintetéséhez szubkritikus &llapotot kell meg-
valdsitani.

Az, hogy egy rendszer kritikus-e vagy sem,
a rendszer adataitél (méret, Gsszetétel, elrende-
zés) fiigg. A reaktor vezérlés éppen azaltal torté-
nik, hogy példaul szabilyozé rudak mozgatisival
oly médon véaltoztatjuk a rendszer adatait, hogy
az kritikussa, illetve szuper- vagy szubkritikussa
valjon.

A reaktorban végbemend sokszorozasi folya-
mat jellemzésére gyakran hasznaljak a sokszoro-
zéasi tényezd fogalmat. Bz a tényezd, amelyet k-val
jeloliink, azt adja meg, hogy a rendszerben allan-
ddéan ,sziileté” és ,elhalé” neutronok szima
hanyszorosidra novekszik egy neutron ,,genera-
cié” élettartama alatt.

Szokdasos eljaras egy rendszer kritikussiganalk,
illetve szuper- vagy szubkritikussagdnak fogal-
mét a sokszorozasi tényezd segitségével definidlni.
E szerint akkor mondunk egy rendszert kriti-
kusnak, ha k=1, azaz ha benne a neutronszdm
nem véaltozik. A £ = 1 esetekben beszéliink szu-
per, illetve szubkritikus rendszerrél. A kovet-
kezGkben sokszor fogunk erre a definiciéra hivat-
kozni.

Hogy a kritikussdgnak ez a kétféle definicioja
mennyiben egyenértékli és ez utébbi definicio
mennyiben tekinthetd egzaktnak, arra még a ké-
s6bbiekben vissza fogunk térni.

A k meghatarozisibol nyilvanvalé, hogy va-
lamely véges rendszer sokszorozasi tényezdje
igy irhat¢ :

i—=ks -P (lyl)
Itt k.. a megfeleld azonos osszetételii és elrende-
zésti végtelen rendszer sokszorozési tényezGje, P
pedig annak valészinlisége, hogy egy neutron
nem szokik ki a rendszerb6l. P <1, és igy k < k..

Az is vildgos, hogy

Ko o (1,2)
ahol % azon neutronok atlagszdma, melyek egy
az ,lzemanyagba’’ (hasadé anyag) befogddott
neutron révén keletkeznek, ¢ pedig egy késébb
részletezend( ardnyossagi tényezd. Belathato, hogy

2y
1,3
T (1,3)

n=v

ahol v az egy hasadési aktusban keletkezd neut-
ronok &tlagszdma X, illetve X,; az iizemanyag

makroszkopikus* hasadési, illetve teljes befogasi
hatéskeresztmetszetét jelolik. (X,;-ben a hasa-
dasra vezet§ és nem vezeté befogds keresztmet-
szete egyarant bennfoglaltatik.)

A hatéskeresztmetszetek és a » mennyiség
energiafiiggése miatt % is energiafiiggé. Meg-
adjuk 7 numerikus értékeit az iizemanyagba
befogddd termikus** és gyors neutronokra, vala-

mint kiilonb6z6 hasad6 anyagokra vonatkoz-

tatva.
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Az itt szerepld értékek koziil adott lizemanyag
esetén aszerint kell egyiket vagy mésikat hasz-
nalni, hogy milyen energidji neutronokra alapoz-
zdk a reaktor miikodé:ét, azaz milyen energidju
neutronok felelgsek a hasadasok tulnyomé részé-
ért. A kovetkezSkben részletesen fogunk foglal-
kozni a kritikussag feltételeivel kapcsolatos to-
vabbi problémékkal. Elébb azonban néhiny
alapveté kérdést beszélink meg. Ezek koziil az
els6 az atommagreaktorok tizemanyagénak problé-
maja lesz.

Az dizemanyag

Nem minden hasadé anyag alkalmas iizem-
anyagnak. Uzemanyagként olyan hasad6 anyagot
lehet csak felhasznalni, amely a kiovetkezd hé-
rom kikotést teljesiti: 1. Hasaddsakor egynél
tobb neutron keletkezik ; 2. A hasitésra vezetd
reakcié exoterm, és a keletkez6 neutronok ener-
gidja megfelels értékkel magasabb, mint a reakeid
létrehozasdhoz sziikséges energia; 3. Nagy to-
meghen taldlhato, illetéleg eldallithato.

A mésodik kovetelmény azonnal érthet6vé va-
lik, ha meggondoljuk, hogy a neutronok keletke-
zésitk utdn altaldban nem szenvednek rogton

* Valamely anyagnak valamilyen folyamatra vonat-
koz6 makroszkopikus hatéskeresztmetszetén, a meg-
felel6 mikroszkopikus hataskeresztmetszetnek az 1 em?®-
ben talélhat6 atommagok szaméaval valé szorzatat értjiik.
A makroszkopikus hatéskeresztmetszet fizikai jelentése
igen egyszer(i: pl. a Xy dx szorzat annak val6szinfisége,
hogy egy neutron dx tton hasitast okoz. A neutron-
aram I intenzitésa igy dI = — I Zydx értékkel csokken
gla: uton a hasitéasok kovetkeztében. Innen azt kapjuk,
hogy

I(z) = I(0)e—Zpx = I(o)e"ﬁ?

A Ay mennyiséget hasitési szabad uthossznak nevezziik.
Hasonléan definialhatunk més folyamatokra (abszorp-
ci6, szoéras) is szabad tthosszat.

** A rendszerrel termikus egyensulyban levé neutro-
nokat nevezziik termikus neutronoknak. Atlagos ener-
gidjuk szobah6mérsékleten 0,025 oV.
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hasitidsra vezetd {iitkozést, hanem el6bb széré-
désok révén lelassulnak és igy, ha a keletkezd
neutron energiija nem lenne a hasitdshoz sziiksé-
ges energianal megfelels értékkel magasabb, mire
a hasitdsra sor keriilne, a neutronok mar nem
rendelkeznének a sziikséges energidval, és a
lancreakcié elakadna.

A fenti kovetelmények mindegyikének csak
az uranium 233-as és 235-0s izotépja, valamint
a plutonium 239-es izotépja felel meg. Ezek kouziil
a természetbhen csak az U fordul eld, mint a ter-
mészetes uran egyik alkotérésze. Mint ismeretes,
a természetes urannak 0,72 %-a a 235-0s, 99,27 %-a
a 238-as izotép. A fennmaradd részt a 234-es izo-
t6p alkotja. Ebbhdl azonnal latszik, hogy a termé-
szetes urdn viszonylag kedvezdtlen iizemanyag.
Ugyanis a 238-as izotépot csak az 1,1 MeV-nél
nagyobb energiidjii neutronok hasitjak. Az urdn
hasadasa sorin keletkez6 neutronok Aatlagener-
gidja viszont 2 MeV koriil van, tehat az 1,1 MeV-
nél nem sokkal magasabban. A hasadasi neutro-
nok energiajaigy gyorsan az 1,1 MeV | kiiszob-
energia’’ ala csokken, és az U2 hasitdsa csak
ritkdn kovetkezik be. Ugyanekkor az U238 sugér-
zéasi befogéassal szembeni keresztmetszete 100 eV
alatt tobb éles rezonanciacsticsot mutat. Az itt
létrejovs sugérzasi befogis lényegesen hatriltatja
a lancreakeié kifejlddését.

Nem szabad azonban azt hinniink, hogy az
U28.a5 magoknak csak negativ szerepiik van az
onfenntarto lincreakeié szempontjabdl. Ismeretes,
hogy éppen az elébb emlitett sugérzisi befogés
kovetkeztében az U238.as mag Pu??-é alakul a
kovetkezd séma szerint :

UM fn > UB9 4y,

U239 23 pere Np239 + ﬂ—
Np239 5 2,3 nap Pu239 + /-}—-

Mivel, mint emlitettiik, a Pu®®® igen alkalmas
lizemanyag, megallapithatjuk, hogy az U238 ter-
mékeny” anyag, amennyiben neutronbesugar-
zés hatisira iizemanyaggia alakul. Hasonléan
termékeny a Th?? is, mely neutronokat befogva
Th233-4 alakul, mely viszont végsd fokon U233-3
bomlik.

Ezek utin ratériink a reaktorban lejatszodo
hasadasok termékeinek és ezek felhasznalasi te-
ritleteinek vizsgilatira.

A maghasadds termékei és ezek felhasznalasi
lehetdsége

Ha egy neutron az emlitett iizemanyag magok
valamelyikét hasitja, akkor ennek eredménye-
képpen 1. | repesz magokat” (fission-fragments),
2. f sugarakat és antineutrindkat, 3. y sugara-
kat, 4. energiit és 5. neutronokat nyertnk.

Mint ismeretes, a repesz-magok (Kr®7, '3 sth.)
B és y sugirzok, és igy elsdsorban nyomjelz6ként
hasznalbatok. A y sugarakat el6nyosen alkalmaz-
zik kémiai reakeiok (pl. polimerizici6) indukala-
sara. A reaktorokat igazan jelentdssé azonban az
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teszi, hogy segitségiikkel energiit, illetve neutro-
nokat lehet termelni.

Az egy atommag hasadasakor felszabadulé
energidnak az a része, mely szamunkra haszno-
sithatd, hg forméjaban jelenik meg. Egy U5 mag
hasadasakor kb. 1,8.10% eV hdenergia szabadul
fel. Ezt Osszevetve, az egy szénatom elégésekor
keletkezé 2,96 eV energiaval, latjuk, hogy a
hasadéanyag rendkiviil koncentrilt iizemanyag.
A benne rejlé energia felszabaditasit a vilag
ismert energianehézségei teszik fontossi. A becs-
lések szerint wugyanis, a ,klasszikus iizem-
anyagok” felhasznédlisa révén a jelenlegi koltség
kétszeresénél kisebb koltséggel nyerhets ener-
gia nem tobb, mint 1,6.10%° cal. Kz a sziamitdsok
szerint azt jelenti, hogy kb. 100 éven beliil kime-
rilnek a gazdasigilag hasznosithaté klasszikus
energiaforrasok.

Ezzel szemben a Fold uran és thorium kész-
letének csak azon részével szamolva, melynek
felhaszndldsa a magtechnika fejlddésével elére-
lathatéan rentabilissda valik, az adédik, hogy a
rendelkezésre all6 Osszes hasadédsi energia kb.
2,5.1021 cal, azaz tizszerese annak, amit a klasszi-
kus iizemanyagok nyujtani tudnak.

Az atommagreaktorok legfontosabb termé-
kei az energia mellett, maguk a hasadésokat els-
idéz6 neutronok. Lattuk, hogy egy neutronnak
az lzemanyagba valé befogédasa révén atlagbhan
7 0j neutron keletkezik. Ezen % neutron koziil,
1-re sziikség van a lancreakcid tovabbfolytatésa-
hoz, #—1 neutron pedig részben elvész, azaz ki-
szokik a rendszerbdl, befogédik a szerkezeti anya-
gokba sth., részben rendelkezésiinkre All.

A rendelkezésiinkre all6 hanyadnak egyik
legfontosabh felhasznaldsi terillete a Pu?® és
U2 jzotépok ,tenyésztése’” (breeding). KEzek,
mint mar emlitettiitk, kivalé lizemanyagok. A
Pu?* és U233 magok elGillitdsinak folyamatara
az Gn. tenyésztési arany (C) jellemzé. C az egy-
ségnyi id6 alatt a reaktorban keletkezi és az
ugyanezen id§ alatt megsemmisiilé hasaddképes
magok szaménak hényadosa. Részletes hecslések
azt mutatjik, hogy pl. egy természetes urannal
miikodd reaktor esetén 1,07> C> 0,59.

A felesleges neutronok egy részét elényosen
hasznélhatjuk olyan fizikai, elsGsorban magfizi-
kai és szilardtestfizikai kisérletek lefolytatasahoz
is, melyeknél nagy neutronstirtiségre van sziikség.
Nem nehéz felmérni, hogy milyen nagy jelentGsé-
giik van az atommagreaktoroknak ezen a téren
is, ha meggondoljuk, hogy rajtuk kiviil esak a
természetes forrasok és a gyorsitoval kivaltott
magreakeciok 4llnak rendelkezésiinkre neutron-
forrdsként. Marpedig pl. egy 10 curie-s Ra-Be
forrdshél kb. 108 sec—! gyors (4tlaghan 4,8 MeV-es)
neutron jon ki a teljes térszoghen. KEzeket még
kollimélni kell és ha termikus neutronokra van
sziikség, le is kell lassitani, ami hatalmas veszte-
ségeket okoz. KEzzel szemben pl. a csillebérei
reaktorbol kb. 108—19? neutron jon ki pro cm?
pro sec, és ezek mér kollimalt termikus nyalibot
alkotnak.



Felhasznalhatjuk a neutronokat sugirzé izo-
topok nagybani elGéllitdsira is. Gondoljunk pl.
arra, hogy egyik legfontosabb nyomjelzénk a
C, az N-bil képzddik neutron besugérzis ha-
tasira.

Az atommagreaktorok felosztdsa

Az atommagreaktorokat céljaik szerint fel-
osztva beszélhetiink kisérleti reaktorokrol, melyek
a kisérleti fizikusok neutronfluxus igényeit vannak
hivatva kielégiteni, energetikai reaktorokrol és
uj atommagokat létrehozé Gn. tenyészt reakto-
rokrol.

A kovetkez6kben mi nem ezt a felosztast fog-
juk kovetni, ugyanis a reaktorelmélet szempont-
jabol lényegesebb a reaktorok belsd tulajdonsi-
gai szempontjabol vald csoportositis. Ezeket
tekintve a jelenleg miik6ds atommagreaktorokat
feloszthatjuk : 1. A hasadast okoz6é neutronok
tobbségének energidja szerint, 2. iizemanyaguk
szerint, 3. a benniilk alkalmazott moderator
(lassité) szerint, 4. a hd elvezetésének modja sze-
rint és végiil 5. a hasaddé anyag elrendezése sze-
rint.

1. A felosztasnal a leglényegesebb szempont a
neutronok energidaja. A hasaddsokat okozo6 neutro-
nok energidja szerint megkiilonboztetiink ,,gyors”
(a hasadédst okozé neutronok energidja K > 10°
eV), , kozepes energidja’’ (0,025eV<_ E<~ 105eV),
és , termikus” (E = 0,025 eV) reaktort.

Jelenleg a vildgon miikéds reaktorok tobbsége
termikus, azonban az utébbi idében fokozédik az
érdeklédés a miasik két reaktortipus irdnt is.
Ennek egyik legf6bb oka az, hogy mint littuk,
gyors neutronokra az # érték nagyobb, mint a
termikus tartoményban, marpedig be lehet latni,
hogy ez a tenyésztési arany szempontjabdl igen
kedvezs. A gyors reaktorok felé forditotta a
figyelmet az is, hogy ezeknél nem 1ép fel a xenon-
mérgezddés néven ismert jelenség, melyet késshh
fogunk targyalni.

A gyors reaktorok egy tovabbi eldnye, hogy
7 magas értéke és a moderator hidnya miatt sok-
kal kisebb méretekkel lehet boldogulni.

A gyors reaktorok hétranya az, hogy sokkal
nehezebben szabalyozhaték, mint a termikus
reaktorok. Ennek az az oka, hogy a neutronge-
neracidk élettartama sokkal kisebb, mint a ter-
mikus reaktorban. Ugyanis a hasadésok 10° eV
felett kovetkeznek be, s ily mdédon a neutronok
élettartama annyival csokken, amennyi id6t a
10% eV-rél valé lelassuléds, és a termikus energian
valé bolyongas igénybe venne. Tébbek kozt ezért
mintegy kompromisszumképpen prébalkoznak az
utobbi idében kozepes energidji neutronokkal
miikédd reaktorok bedllitaséval.

* Nem szabad persze azi hinntink, hogy a reaktorok
neutronforrasként valé alkalmazasa csokkenteni fogja a
gyorsitok jelentéségét ezen a téren. Utobbiak legfébh
elénye az, hogy segitségiikkel hasadési energia feletti
energidjti neutronokat is kaphatunk, ami reaktorral
persze lehetetlen.

2. Az lizemanyag szerinti felosztisban meg-
kiilonboztethetiink természetes urdnnal, dusitott
urannal, valamint Pu2¥®-el és U238.3] miikods
reaktort.

Az 1,1 tablazatbdl lathaté, hogy természetes
urant alkalmazva ilizemanyagként, gyors neutro-
nokra n<Z1. Mivel az (1,1)-ben szerepl¢ P faktor
kisebb, mint 1 és ugyanez altaldban az ott sze-
replé c-vel kapcsolatban is belathaté, nyilvan-
val6, hogy az ilyen rendszer csak akkor tehetd
kritikussa, ha gy tervezziik, hogy a hasadéasok
talnyomo tobbségét termikus neutronok okozzéik.
Sbbol a célbdl lassitot kell alkalmazni, ami a
méreteket erésen megnéveli. Erre a novekedésre
annal inkabb sziikség van, mert # még termikus
neutronokra is viszonylag kicsi, és ezt a P faktor
novelésével kell ellensulyozni. Dusitott urdn vagy
plutonium alkalmazasa kisebb méreteket tesz
lehetveé.
torokban gondoskodni kell a hasadasi neutronok
lelassitasarol. Khhez olyan anyagokra van sziik-
ség, melyek elényos lassitasi tulajdonsagokkal
birnak. Arrél, hogy milyen szempontok alapjan
lehet ezeket az anyagokat kivdlasztani, és melyek
a legjobb lassiték, a késGbbiekben lesz sz6.

4. A reaktor aktiv zondjiban keletkezd ho el-
vezetése torténhet mindenekel6tt valamilyen hiits-
anyag (levegd, viz, széndioxid, folyékony fém
sth.) cirkuldltatasa utjan. Ha az lizemanyag vagy
a moderator, vagy esetleg mindketto tolyadék alak-
jdban van jelen, akkor nem kell kiilon hiité-
anyag, a h&t elvezethetjiilk egyszerfien ezek
cirkuldltatasa révén is. A hiités egy tovabbi
lehetséges modja az, hogy a reaktor valamely fo-
lyékony alkotérészét forrni engedik és a kelet-
kez6 gézt kivil kondenzéaljak.

5. Az ilizemanyag elrendezését tekintve be-
szélhetiink heterogén és homogén reaktorrél. A
heterogén elrendezésnél az tizemanyag rudak for-
méjaban van a moderdtorba dgyazva. (Ennek e
szerkezetnek egy madglya fahasabjainak elrende-
zéséhez vald hasonlatossiga vezetett az atom-
maglya elnevezéshez.) Homogén reaktorndl az
lizemanyagot egyenletesen keverik el a moderi-
torban. A kétfajta elrendezés dsszehasonlitasaval
még foglalkozni fogunk.

Lathato, hogy a reaktor belsé tulajdonsagait
tekintve, a lehetdségek igen sokfélék. A tovab-
biakban nem tdrgyalunk minden lehetdséget,
csak a termikus reaktorok elméletének véazlatos
ismertetésére szoritkozunk. Ezen belill is elsé-
sorban a reaktorelmélet fizikai oldalaval, azaz a
reaktorok kritikussagi feltételeinek elméletével, és
a reaktorban uralkodé neutroneloszlas szamita-
sival foglalkozunk. Ez utébbi probléma egyrészt
a kritikussigi feltételek megadasa, mdsrészt a
reaktorban keletkez henergia eloszlasinak meg-
ismerése szempontjab6l fontos. Mindamellett a
reaktorok dinamikajaval kapcesolatban mérnoki
jellegti problémékat is érinteni fogunk.

Hraské Péter — Kosdly Gyorgy
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet

29



A FIZIKA TANITASA

A fizika kozépiskolai tantervérdl

Ma mér a fizikan kiviilallok is elismerik, hogy a
fizika fontos tantargy, hiszen a technika fejlédése ezt
elég vildgosan megmutatja. Mivel sz6 van Gj kozép-
iskolai tanterv elkésziilésérél, talan hasznos lesz néhany
didaktikai szempont idejekoran térténd tisztézasa, hogy
a leend6 tanterv minden szempontbél az elérhetd leg-
jobb legyen.

Ma hazankban a tanterv készitésével foglalkozok
valamennyien egyetértenek abban, hogy a fizika tan-
tervének materialista, marxista szellem{inek kell lennie,
és olyan tanitas alapjaul kell szolgélnia, amely a tanulék
logikai és gyakorlati képességeit a maximumig fejleszti.
Azonban a tények, az eredmények beszélnek, a j6 szandék
egymagéban nem elég.

Az éltalénos iskolai fizikatanitis feladata egy 4lta-
ldnos Attekintés megadésa a szemlélet, a tapasztalat
alapjan. Ez igen fontos és nélkiilszhetetlen feladat. Azon-
ban a rendszerezés, a logikai felépités a kozépiskolai
fizikatanitasra var. Itt pedig dénté a sorrend kérdése.

A fizika torténelmileg kialakult sorrendje egyszer-
smind a logikai felépitést is visszatiikrdzi és mintaszerfien
dialektikus. A mechanika, a halmazallapotok fizikaja
adja meg a bevezetést, az alapot. Az er6, a forgatényoma-
ték, a munka, az energia fogalmai innent6l kezdve sziik-
ségesek a fizika valamennyi késébbi fejezetében. A mecha-
nika és halmazéllapotok mechanikéja utan kévetkezik
a hétan. Az elektromossagtan nagy fejezetében az elektro-
sztatikai alapfogalmaktél a valtéaram és radi6hullamok
tandig egyik fogalom a mésikhoz fizé6dik, mint a lanc
szemei. A geometriai és fizikai fénytan az elektromosség-
tanhoz kapesolédik, végiil betetdzi az épiiletet az atom-
magfizika és a csillagészat elemeinek tanitésa. Akit
tanulményai soran végigvezettek a gondolatoknak ezen
a piramisén, az tudja, milyen természettudoményos és
dialektikus nevelé er6 van benne. A szakember (tanar,
fizikus) tudja : masképp, més sorrendben nem is lehet-
séges az ismeretszerzés, ha a cél a megértés, a logikai
rend, nem pedig emésztetlen képletek egymaésra dobalasa.
Nem is lehet maéasképp, hiszen az el6bb megszerzett
fogalmak, ismeretek sziikségesek a kés6bbiek felépité-
séhez. Ezért csak az el6bb idézett klasszikus sorrend
lehet a kozépiskolai fizikatanits sorrendje.

Ezzel ellentétben végzetesen elhibézott volna példaul
a fizika fejezeteinek ilyen sorrendje: 1. osztélyban
anyagszerkezet és hétan, a Il. osztalyban az egész elektro-
mossagtan, a ITI. osztalyban mechanika, a IV. osztalyban
sugarzasok tana és atomfizika. Azt hiszem, ha kevers-
gépbe tenné valaki a fizika diszeciplinait, akkor sem
johetne ki varatlanabb és szerencsétlenebb sorrend.

A fizika egyes fejezetei elvontabbak, mint a t&bbi,
nagyobb absztrahal6 képességet és megfelel§ tanitdst
kivannak. Ezért j6l bevalt (nagy vonalaiban) az eddigi
sorrend, amely szerint csak a II. osztalyban, kis ora-
szammal kezd6dott a fizika, a mechanika elemeivel és a
III., IV. osztélyban fokozédé oéraszémban keriilt sorra
a tobbi fejezet, a ITI. osztalyban a mechanika mésodik
része, a halmazéllapotok fizikéja és a hétan, a IV. osz-
talyban az elektromossagtan, fénytan, atomfizika és a
csillagészat elemei. fgy minden sorban egymésra épiilt,
kozben a tanul6k fokrél fokra megszerezték a sziikséges
matematikai alapismereteket és javult absztrahalé
képességiik. Javasolt éraszémok: II. o. 2 6ra, III. o.
4 o6ra, IV. o. 5 6ra. Vajon a II. osztalyban az egész
elektromossagtan eredményesebben volna tanithato,
mechanika el6tt és nélkiill, mint a jelenlegi bevezetd
mechanika rész? Egyébként téved, aki a geometriai
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fénytant vagy a hétant, kozépiskolai fokon tekintve
gyermekesen kénnyti résznek tartja. Mit jelenthet a leg-
elején az anyagszerkezet tana, amikor a tanul6k még
semmi konkrétumot nem tudnak, amibdl a természet-
tudoményok tanitaséanak elfogadott induktiv médszeré-
vel kovetkeztetéseket vonhatnénak le?

A csillagészatnak esetleg kiilon targyként val6 tani-
tésa didaktikailag helytelen, mert heti egy 6rés targy
nem életképes, azonkiviil az egész csillagiszati anyag
legfeljebb 10, esetleg 15 6rat tesz ki, nem pedig 30-at.
Az egyes csillagiszati problémék, ide értve a gravitaciot,
jobban tanithaték a maguk helyén, mint igy kiragadva.

Tovabbi kérdés a tananyag kivélasztasénak bésége.
A mindennapi élet, az iskolab6l a termeld munkaba
kikeriil6 tanul6k érdeke (és ha szabad megemliteni, az
egyetemek igénye is) azt kivanja, hogy az alapfogalmak
legyenek biztosak, péld4aul a tanulé tudjon banni a for-
gatényomaték fogalméval, a munka és energia egységei-
vel, Ohm térvényével, a leképezés sajatsigaival és gya-
korolja be az erre vonatkozé miiveleteket tanuléi kisér-
letekben, feladatmegoldésokban. Ez a lényeg, az ered-
ményes tanitdsnak ez a modja és a célja. Emellett az
altalanos mfiveltség szempontjabél ismeretterjesztési
modorban ismerjen meg a tanul6 egyet-mast televiziérol,
tranzisztorrél stb. Azonban tilzés volna a kdzépiskolaban
nem tanitani a fénytant (esetleg az &ltalinos iskolara
bizva) és ugyanakkor felvenni a tantervbe példaul a
relativitaselmélet alapgondolatait, félvezetSket stb.

Az elvégezhetd, tananyag mennyisége az 6raszam
figgvénye. A haladas sebességét nem a tanéir beszélési,
magyarazasi vagy irasi sebessége, hanem a tanulék fel-
fogbképessége szabja meg. Pontosan meghatérozhaté az
a mennyiség, amelynek megértése, begyakorlasa egy-egy
6raba belefér. Ezen nem lehet segiteni. Ha csokken
az 6raszam (amint az az utébbi években ismételten meg-
tértént), akkor a tananyagbél az chhez tartozé mennyi-
séget torolni kell. Nem keresztiilviheté megold4s szom-
szédos vagy tavollevé, egyébként kiilon orak targyat
alkot6 tananyagrészek egy o6raba torténd osszecsuszta-
tésa. Némely esetben panaszt hallani arra nézve, hogy
a I1. osztaly fizika anyaga, 4ltaldban a mechanika elvont,
és ezért nehéz eredményesen tanitani. De az I., II., IIL.
és IV. osztaly matematika tananyaga talan nem elvont?
Miért panaszkodnak egyesek a II. osztalyos primitiv
mozgéstan fogalmainak elvontségara és miért nem panasz-
kodik senki példéul a II. osztalyos, a hasonlé harom-
szogekrél sz6l6 matematika anyag elvontsagara? Mert
a matematika tanitdsdban nem szok#s és nem szokésos
a rohanés, a fogalmak sfirli sszehalmozéasa, van id6
a begyakorlasra, a tanulé id6ben képes kovetni a tanitést,
viszont a fizika tandra fogalomzsifolésra kényszeriil.
Az orvossAg azonban nem az, hogy a fizikabél kivessziik
a fogalmakat (és azt tanitjuk, ami ezutén megmarad),
hanem annyit tanitunk, amennyit az id6 alapjan lehet,
illetéleg tanitandé anyagunkhoz megkapjuk a tanitési
id6t. Minden tanulas fogalomalkotéssal jar, a fogalom-
alkotés viszont elvonést kovetel. Ezt épp tgy meg kell
tanulni a maga médjén és a maga idején, mint a kézen.-
allast vagy a reszelést.

Bizony4ra hasznos volna megismerni ezekben a
kérdésekben minél tébb, fizikat hosszabb ideje tanité
tanArok véleményét, valamint mindazokét, akiknek
koziik és hozzdértésik van ahhoz, milyen természet(i
fizikai ismeretekkel hagyjak majd el a kozépiskola
padjait a késébbi évek nemzedékei.

Vermes Miklds



EGYESULETI ELET — HIREK

A TUDOMANYOS MUNKASOK VILAGSZOVETSE-
GENEK MEMORANDUMA A KORMANYFOKHOZ

A tudomanyos Munkésok Vilagszovetségének ira-
nyitéhivatala ziirichi iilésén elhatarozta, hogy levélben
fordul a mnagyhatalmak kormanyféihez. Ebben kéri,
hogy fogadjanak egy mnemzetkozi tudéskiildottséget,
amely kifejezésre juttatja a tudomanyos dolgozéknak
az atomfegyverkisérletek megsziintetésére iranyul6é 6ha-
jat. Eddig kedvezd valasz csak N. Sz. Hruscsovtél, a
Szovjetunié miniszterelntkétél érkezett. Ennek ered-
ményeképpen 1959. majus 20-4n nemzetkdzi tudoés-
delegacio f{ereste fel a szovjet miniszterelnokot és fél-
oras beszélgetésben tolmécsoltak a tudésok kivansagat.
C. F. Powel Nobel-dijas fizikus, a TMV elntke memoran-
dumot nyujtott at. Ennek mésolatat megkiildték az
USA, Anglia, Franciaorszag, Kina, NSZK, India, Japan
kormanyfdinek és az ENSZ f6titkaranak.

Az alabbiakban kivonatosan kézoljiik a memoran-
dum szovegét :

Mq, ezen memorandum aldiréi, a TMV képviselii-
bol és figgetlen szemdlyekbdl alakult tuddsok csoportja
vagyunk. Mindnydjunkat komolyan foglalkoztatnak a
fegyverkezési versenybél szdrmazd komoly veszélyek. Siirge-
téen sziikségesnek tartjuk a memzetkiozi megegyezést, amely
megtiltia az atomfegyver-kisérleteket, elsé lépésként az
dltaldnos leszerelés felé.

A Szivetség véleménye szerint a tuddsoknak kilonos
illetékességiik és felelésségiik van felfedezéseik kovetkezmé-
nyeivel kapcsolatban. Hzért a Szivetség két {6 feladatot
tizott maga elé: kiizdeni a tudomdny rossz céld felhasznd-
ldsa ellen (ilyent jelentene egy modern tomegpusztitd fegyve-
rekkel folytatott hdbord) és elésegiteni a tudomdny min-
den gyiimilesozé békés felhaszndldsdt.

Hgy atomhdbori mérhetetlen veszélyt, nclkiilizéseket
hozna az egész emberi fajra. Még a tilélék szdmdra is csak
szegényséy, éhség és betegség juina osztdlyrészil. A radio-
akttv hulladékbol szdrmazo akut genetikus veszély a leg-
stlyosabb kovetkezményekkel jarna a jové nemzedékekre.
Néhdny genetikus szerint kétséges az is, hogy az emberi faj
tilélhetné-e a katasztréfdat. Ilyen veszélyek ellen valé harc
mindenk: kotelessége, de kiilonisen a tuddsoké, akik munkd-
jdnak felhaszndldsdval teremtették meg ezt a veszélyes helyze-
tet,

Ugy latszik, legkonnyebb volna az atomfegqyver-kisérle-
tek megsziintetésében megdllapodni. Nem bizonyult nehéz-
nek az ilyen kisérletek tdvolbdl vals jelzése. Szovjet és ameri-
kai dllomdsok egyardnt jelezték egymds kisérleteit. A meg-
egyezés novelné a nemzetkiozi bizalmat és megszdnne a lég-
kor tovdbbi szennyezddése. Sok tudds-csoport, kiztik az
ENSZ bizottsaga is foglalkozott a radioaktiv termékek élet-
tani veszélyeivel. Bz a veszély kétirdnyh. Eldszir is Sr%
halmozddik fel az emberi csontban, kulonisen fiatalokndl,
ami bizonyos koncentrdcio elérése utdn fehérvériiséget és
csontrdkot okozhat. Ma még nincs elég osszegyiijtott adatunk
arra nézve, mennyire veszélyesek az eddig atomkisérietek
folytdan kialakult koncentrdcidk. De a Sr®-nek gyermekek
esontjaban vald felhalmozdddsa néhany orszdgban, kiloni-
sen a US A-ban nyugtalanité méreteket oltott. A felhalmozo-
dds kétszer olyan gyors, mint kordbban feltételezték.
A mdsik veszély bizonyos izotdpok (Cs'®?, C1Y) kiilsé sugdr-
2d4sa, amely veszélyes mutdcidkhoz wezethet sok kovethezé
nemzedéken keresziul. Diabetes, haemophilia, idiotizmus és
mas silyos kérok a vdrhatd kiovethezményei.

Nehéz ma felbecsiilni a benniinket és leszgrmazottain-
kat fenyegetd veszély mértékeét. Az elemi tisztesség meghkive-
teli a radioaktiv szemnyezédés tovdbbi fokozdddsdnak meg-
akaddlyozdsdt. Ezt pedig az atomfegyver-kisérletek meg-
tiltdsdval érhetjik el.

Ha a kisérletek megszdgnnek, az atomfegyver-gydartds
nem terjed tovdbb mds orszdgokra, kedvezd légkor alakul-
hat ki az atomfegyverek teljes eltiltdsdra és az dltaldnos
lefegyverzésre. C'sak akkor vdlhatnak valdra azok a ragyogd
lehetéségek, amelyeket a tudomdny alkalmazdsa egy békés
vildg szdmdra jelenthet.

C. F. Powell, J. D. Bernal, A. I. Oparin, Chou Pei-
Ivan, I. Malek, I. Grivkov, P. C. Mahalanobis,

S. Lisicskin, P. Biquard, E. H. S. Burhop, A.
Topcsijev, N. Bogoljubov, A Kuzin, A. Pasecsnik,

A. Lacassagne, M. Danysz, P. Thiessenn,

I. Ogawa.

N. Sz. Hruscsov 1959. augusztus 5-én kelt valasza-
bél :

Komolyan érdekel a Szovetség memoranduma. Az
onol tudomdsdra kivanom hozni, hogy az atomfegyver-
kisérletek eltiltdasdara és az alomfegyverkezés megsziintetésére
irdnyulo aktivitdast a magunk részérél lelkesen tamogatjuk.
Ugy gondolom, hogy a vildg kiilonbizé orszdgaiban dolgozd
tuddsok ezreit egyesité Szivelség tevékenysége fontos szere-
pet jatszik a dolgozék millidinak j vildghaborid fenyegetése
ellen, az atomfegyverek betiltdsaért és a wveliik folytatott
ktsérletek megszuntetéséért valo harcdban. A szovjet mép
dhajanak megfeleléen a Szovjetunié kormdnya dllanddéan
hangoztatja az atomfegyverek teljes eltiltdsdnak, megsemms.
sitésének, a veliik vald kisérletezés mindorokre vald feltétel
nélkiili besziintetésének sziikségességét. Véleményem szerini
teljesen tirhetetlen, hogy a mi korunkban, amikor a vildg
tudomdnydnak eredményei korldtlan lehetéséget nyitnak az
egész emberiség jolétének jorrdasa eldtt, még mindig milliék
élnek silyos kiriilmények kozt, szenvednek ¢hinséget s
betegséget. Bizom benne, hogy a Szévetséget kitiizott céljai
megvaldsitdsdban az egész haladd emberiség tdamogatn:
fogja.

SZERKESZTOSEGI PROBLEMAK

Tizedik évfolyamaba lép a Fizikai Szemle. Elsa
szama 1950 szeptemberében jelent meg. Az elmult tiz
esztend6 alatt joval 1000 f6lé emelkedett a lap el6fizet6i-
nek szdma, fokozatosan nétt a lap terjedelme. A tizedik
évben megvalésitjuk, hogy lapunk havonta jelenjen
meg, szamonként 32 oldal (4 iv) terjedelemben.

Fejlédé lapunk szerkesztése nem problémamentes.
Igyekeztiink megtaldlni helylinket a hazai szak- és isme-
retterjeszté foly6iratok népes taboréban. Azokhoz az
egyetemi fizikai képzettséggel rendelkezé kutatékhoz,
tanarokhoz, meérnokokhoz kivanunk szélni, akik a
fizika miivelésével, tanitasaval, alkalmazéasaival tevéke-
nyen foglalkoznak. A kutatéintézetek dolgozéit tajékoz-
tatni kivanjuk a fizika munkakériiktél tavolabb es6
teriiletein sziiletett eredményekrsl. A tanarokat, mérno-
koket rohamléptekben fejlédé tudoméanyunk uj sikerei-
r6l. Nem kivanunk 6néllé eredményeket publikalé tudo-
méanyos foly6irat lenni, sem a nagykézonség igényeihez
és ismereteihez alkalmazkodé népszeriisité tjsag. De
szeretnénk kartdrsainkat a mai fizika gyors fejlédésérél
sokoldaluan tajékoztatni. Kiilonosen toreksziink hazank
egyre szebben kibontakozé fizikai életének figyelemmel
kisérésére. Mindez nehéz feladat, hozzé minden olvasénk
segitségét kérjiik.

Korlatozottlapterjedelemmel, alkalom szerint valtozé
szerz8i korrel szamolva kell céljainkat megvalésitanunk,
ami nem mindig sikeriil. Kozliink kevésbé érdekes, eset-
leg nehézkes cikkeket, anyagelosztdsunk nem mindig
ardanyos. Problémét jelent a rohamosan gazdagodé
magyar fizikai szaknyelv egységes alkalmazasa. Talan
egy kis statisztika ad legjobb attekintést az elsé kilenc
éviolyam Osszedllitasakor kovetett célkitlizésekrol és
azok megvalésitasarol. Az adatok attekintésekor ne felejt-
siik el azok nagy statisztikus szérasat! (Egyetlen hosszabb
cikk alaposan médosit a szézalékaranyon.) A kétség-
kiviil mutatkoz6 aranytalansagok f6oka az, hogy egyes
centralis jelent6ségfi témakhoz nem lehet hazai szerzét
cikk irésara birni.

Kérjiik olvaséinkat, tegyenek javaslatot jévé mun-
kank jobb4tételére. Milyen rovatot, témakért fejlessziink,
melyikiik tilméretezett. Melyik cikk tetszett, melyik
nem. Melyik volt nehéz, kénnyti, érdekes vagy érdek-
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telen. Mirél szeretnének olvasni. frjak meg levélben
minderrél véleményiiket.

Kériink aktiv segitséget is a kritika mellett. Nines
allandé ,,ajségir6i’” torzsiink. Lapunkat magyar fizikusok
onként bekiildott vagy kért irdsaibol allitjuk ossze. Cik-
ket varunk mindenkitél, ha a téma széles rétegeket érde-
kel és feldolgozésa megfelels. Allandéan vérunk a magyar
fizika torténetével, a fizika technikai alkalmazisainak
tudoményos alapjaival, a fizikatanitds problémaival
és tudoméanyos tjdonsagokkal foglalkozé irasokat, rovid
hireket. Szoveg kozben vagy cimoldalon rendszeresen
kozoljik a hazai fizikai kutatdsok eredményeit tikrozéd
fényképet.

Szerkeszt6ségiink hatérozata értelmében egy cikl
fels6 terjedelemhatéra egy szerzéi iv. Legelényésebb a
fél iv terjedelemben. Rendszeresen kozliink kartarsaink
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tovabbképzésének elésegitésére atfogo jellegii, tobb szam-
ban folytatasban megjelené cikksorozatot is. Ilyen irdsa
elétt azonban feltétleniil sziikség van a szerkeszt8séggel
val6é elézetes megbeszélésre.

Konyvismertetést szivesen kozliink minden hazank-
ban megjelent fizikdval foglalkoz6 konyvrdl és hazai
szerzOk kiilfoldon kiadott miiveirsl. Kilfoldi kényvek
ismertetését azonban nem tartjuk feladatunknak.

Kozolt irdsokért a Magyar Tudoményos Akadémia
Elnoksége 4altal megszabott szokésos honorériumot
fizetjiik.

Bizunk benne, hogy kartarsaink eléfizetésben, kriti-
kéban és bekiildstt dolgozatban megnyilvanulé taAmogaté-
saval lapunk életének kovetkezé évtizedében még job-
ban megkdozelithetjiik célkit(izéseinket, amelynek valéra-
valtasara olv&séin.lk eddigi érdeklédése kotelez.
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A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

A kvantumelektrodinamika érvényességi hatiara. Az
utébbi években Pauli, Killen, Umezawa, Landau és
masok elméleti vizsgalatai valésziniivé tették, hogy a
kvantumelmélet. és elektrodinamika elfogadott torvé-
nyeinek érvényessége igen rovid hulldimhosszaknél meg-
sziinik. Ezért megélénkiiltek az olyan kisérleti kutaté-
sok, amelyek a kvantumelektrodinamika képleteinek
ellenérzését céloztak az elérhetd legrovidebb hullam-
hosszak tartomanyiban. Lapunk beszédmolt a stanfordi
1GeV-0s linearis gyorsitéval végzett kisérletekrol.
Elektronoknak protonokon térténé szérédasabol kovet-
keztettek a protontsltés térbeli eloszlasara. E kisérletek
szerint 0,4- 10-'® c¢m felett nem mutatkozik eltérés a
kvantumelektrodinamika idevagé képletétél. — Jelen-
leg el6késziiletek folynak egy olyan kisérletre, amelynél
az 1 GeV-es elektronnyalabot kettévilasztjak, majd két
szinkrotronszertien miikd6 magnes segitségével nyolcas
alaku palyat alakitanak ki, és igy a két nyalabot egymas-
sal ismételten szembe ttkoztetik. Az elektronok tobb
6rat mozoghatnak hiboritatlanul ezen a palyan. Eszlelni
kivanjak az elektron—elektron szérast (tehat a két elek-
tron kozt haté erbket) akkor, amikor mindkét elektron
1 GeV kinetikus energiaval mozog. Egy-két maésod-

erces idOkozben varhaté egy szérodasi jelenség regisztra-
4sa 90°-os szérédasi szégben. Ez 3%, mérési pontossé,
elérését igéri. Az egyik elektron nyugalmi rendszerébé
nézve a masik elektron olyan nagy energidjinak latszik
majd, hogy lehetévé teszi a kvantumelektrodinamika
ellenérzését 0,03 - 10-® cm-es hullémhossznél. A berende-
zés elkésziilte 1960-ra varhaté. — 1011—10'® eV energia-

tartomanyban = Varfolomeyev vizsgélta a kozmikus
sugarzas altal termelt elekironok fékezési sugarzasat.
A kvantumelektrodinamika elméleti eredményeivel egye-
zést talalt. A mérés pontossiga nem volt nagy. — Az a
koriilmény, hogy 10-3—10-1* em hullamhosszaknal
nem taldltak eltérést a kvantumelektrodinamikéatél, nem
meglepd. Az elméletileg varhaté érvényességi hatar joval
messzebb, 10-%%0 cm koriil lehet, ha tisztan az elektroméag-
neses jelenségeket nézziik. Més terek azonban a kvantum-
elektrodinamikai eredményeket mar el6bb médosithat-
jak. M. Gy.

Radighullimok visszaverddése a Vénuszrél. A massa-
chusettsi Technolégiai Intézet radarallomasa észlelte
radarhullimok visszaver6dését a Vénuszrél. Szilard
anyaggal miikédé alacsony zajszint{i molekularis erd-
sit6t alkalmaztak. A felfogott jeleket magnetofon-
szalagra rogzitették, ezulan elektronikus szadmolégépek-
kel analizisnek vetették ald, hogy kideritsék : wvaléban
el6fordultak-e reflektalt foldi jelek. Hénapokig tartott,
amig bizonyosan meggy6z6dtek a reflexié valédisagarol.
Az els6 ,,radidérintkezés’” 1958. februar 10-én sikeriilt a
Vénusszal. A leadott jel 6t perc mulva érkezett vissza.
Ekkor a bolygé téavolsiga 45 - 10° km volt. Két nappal
késébb a tévolsag 1,1 - 108 km-rel megnétt, ez a jelvissza-
érkezésben tovéabbi 7,5 sec-os késést okozott. A radarral
végzett interplanetéaris tavolsdgmérés eredménye szerint
a Foldpélya atlagsugara valamivel kisebb, mint amekko-
ranak eddig a kdzvetettebb csillagiszati mérések alapjan
feltételezték (Science). M. Gy.
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Fizikai terek klasszikus elmélete és a tér geometriai szerkezete
— Bolyai Jdanos haldldnak szdzéves évforduldjdra —

sye . Szegény elménk e térben rab maradt :
a kapzsi villamélyv, a gondolat,
gyémdntkorldatjdt még csak el sem érte.
n, boldogolvin azt a madarat
ki kalitjabdl legaldbb kildtott,
a semmibdl alkottam wj wvildgot, ...”
v« Uj torvényekkel, tul a szitk égen. . .
" nevetlek. .. vén Huklides, rab tirvényhozd.”
(Babits : Bolyai)

Ez év januar 26-4n emlékeztiink meg Bolyai
Janos haldlanak szazéves évfordul6jardl. Bolyai
Janosnak, minden id6k egyik legnagyobb mate-
matikus ldngelméjének tragikus sorsaban vissza-
titkr6z6dik a magyar nép minden olyan haladé
szellem{i gondolkoddjanak a harca, aki sikra mert
széllni egy forradalmi eszme igazsigiért és ezért
osszeiitkozésbe keriilt kora térsadalménak ural-
kodé osztélyaval, ill. ezen uralkodé osztély merev
ideolégiajaval. Bolyai egy tudoméanyos eszme
érvényesiiléséért kiizdott, de ez az eszme val6ban
forradalmi volt, mert egy mélyen begyokerezett
metafizikus szemléleti médot rombolt le. ,,Bgy-egy
tudomdnydg mozgdsa pedig nem elszigetelt jelenség.
Robbandsszer# haladdsat nemcsak az illeté tudomdny-
dg belsé fejlédése késziti eld, hanem a tdrsadalom
szerkezetében bedllott sokszor kisebb nagyobb vdltozds
18, amelyek az élet bonyolult hajszdlcsérendszerén
felszivédnak a tudomdnyos szemléletbe, hogy végiil
eqy ldngeszii alkoté miwvén keresztiil forradalmasit-
sak a tudomdnyt.”’[1]

Bolyai Janos 1802. december 15-én sziiletett
Kolozsvéirott. Gyermekkorianak szdmottevd éveit
Marosvasarhelyen toltotte, ahol atyja Bolyai
Farkas, az 1779-ben Gottingabdl hazatért kit{ing
matematikus [2], 1804-t6] kezdve 47 éven keresz-
tiil a reformatus kollégium matematika, fizika és
kémia tanira volt. Elsésziilott fidnak nevelésére
atyja nagy gondot forditott. O maga tanitotta
matematikara, vivasra, heged{ijatékra és a zenei
ismeretek elemeire. 15 éves koraban fejlédésében
ott tartott, hogy atyja véleménye szerint mar nem
volt médjaban otthon mit, Gjat tanulnia, ezért
a csaldd azt szerette volna, ha fia Gottingdban
Gauss, a ,,princeps mathematicorum’’, mellett
folytatja tanulményait, akihez Bolyai Farkast
ifjukori bardtsag flizte. A erdélyi tudoményos
élet még oly megbecsiilt mivel6jének, mint a

1*

marosvasarhelyi kollégium tanarinak sem volt
azonban annyi jovedelme, hogy rendkiviili tehet-
ségii fiat kilf6ldon tanittassa, a Habsburgokhoz
hii, arisztokrata mecéndsok pedig csak arra adtak
osztondijat, hogy Bolyai Janos a bécsi hadmér-
noki akadémiat végezze el. Az akadémia sziik-
latékor(i prakticizmussal megallapitott tananyaga
semmi ujat nem nyujtott matematikai ismeretek
terén a fejlédésének kibontakozisiban levé lang-
elmének, hacsak annyit nem, hogy ranevelték a
rendszeres, aprolékossigig megbizhaté munkéra.

Bolyai Janos élete folyisit megpecsételte az
a korilmény, hogy katonai palydra kényszeriilt,
mert ezzel a tudoményos foglalkozashoz vezetd
osszes kapuk bezarultak elétte. Az akadémia ki-
v4l6 eredménnyel valé elvégzése utdn, 1823-ban
alhadnagyként a temesvari er6ditményhez osztot-
tak be, 1826-ban Aradra helyezték at, majd 1827-
ben f6hadnagy lett. Az akkoriban er6sen mocsaras
alfldi terepen valé tevékenysége soran maldridt
és kés6bbi panaszai alapjan feltehetGen iziileti
gyulladéast kapott. E két meghbetegedés elharapéd-
zasa késSbb gyakori zavarokat valtott ki szerveze-
tében. Erre vald tekintettel 1830-ban Lembergbe
helyezték at, de 1j dlloméashelyét csak a kovetkezd
évben foglalhatta el, mert utazis kozben még egy
kolera megbetegedést is ki kellett Allnia.

A hires euklidesi V. posztulatumhoz, a pér-
huzamosségi axiémidhoz 1{iz6d6 kétezer esztendés
probléma irdnti érdeklédése még atyja hatdsira
vert benne er8s gyokeret. Az akadémiai tanul-
manyai alatt maradt még elég ideje, hogy ezen
a problémén elmélkedjék. 1820 tavaszidn megirta
atyjanak, hogy a parhuzamosségi axiéma bebizo-
nyitdasadn faradozik. Atyja véalaszlevelében igye-
kezett 6t célkit(izésétdl eltériteni, beismerte azon-
ban, hogy maga is sokat firadozott e probléma
megolddsan, tgyhogy a levél végiil is inkébb
osztonzben hatott. 1823-ban egy téli éjszakan meg-
dllapitotta azt az Osszefiiggést, amely az un. par-
huzamosségi szog és péarhuzamossigi tavolsig
kozt fennall. A felismerés boldog oéromében fel-
villant el6tte a nem-euklidesi geometria felépitésé-
nek teljes korvonala és november 3-dn megirta
nevezetes levelét atyjinak. Felfedezését a kovet-
kezéképpen adja hiriil : ,,. . .semmibdl egy ujj mds
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vildgot teremtettem ; mind az, valamit eddig kuldot-
tem, tsak kdrtyahdz a toronyhoz képest.” 1825-ben
Marosvasarhelyre utazott és bemutatta atyjanak
,,;abszolut tértudomanyédnak’™ kidolgozaisit. Bolyai
Farkas csupan formdlisan értette meg, ill. vette
tudomésul fia felfedezését, de nem fogta fel a
jelent8ségét, mert képtelen volt a belécsontosodott
euklidesi szemlélett6l szabadulni.

Bolyai Farkas 1829-ben kapta meg az enge-
délyt élete f6miivének a kinyomtatiasira, amely-
nek az els6 kotete 1832-ben jelent meg. Miutan
Bolyai Janos 1830-ban ismét taladlkozott atyjaval,
sikeriilt 6t rabeszélnie, hogy abszolut geometriaja-
nak rovid, irdshan valé kifejtését az elsé kotet
figgelékében kozolje. Ez a hires ,,Appendix’ [3].
amelynek kiilonlenyomatai méar 1831-ben elkésziil-
tek. Bolyai Farkas azonnal elkiildte Gaussnak,
A princeps mathematicorum 1832. mércius 6-an
kelt hirhedt vélasza elismerte a felfedezés jelents-
ségét, de a kovetkezbket irta : ,,Ha avval kezdem,
hogy nem szabad megdicsérnem, bizonydra egy pilla-
natra meghokkensz; de mdst nem tehetek; ha meg-
dicsérném, ez azt jelentené, hogy magamat dicsérném :
mert @ mil egész tartalma, az ut melyet fiad kovetett,
és az eredmények, amelyekre jutott, majdnem végig
megegyeznek részben mdr 30—35 év dta folytatott
meditatidimmal. . . Szandékom volt, hogy sajdat mun-
kambdl, melybol egyébirant mostandig csak keveset
tettem papirra, életemben semmit sem bocsdjtok
nyilvanossagra. A legtobb embernek mincs meg a
helyes érzéke azirant, amin ez a dolog mulik. ..”
Oh princeps mathematicorum! Ezzel a levéllel
kettétort egy magasra ivel6 karriert és leleplezte
onmagat az udvari tandcsos, aki — jollehet szak-
méjanak legnagyobb tekintélye volt — nem mert
és térszemléletével. A nem-euklidesi geometria
forradalmi jelent6sége ugyanis ideolégiai szem-
ponthél abban rejlik, hogy donté csapast mért
Kant filozéfiai nézetére, amely a teret a priori
szemléletnek tartja, és igy a réla alkotott mate-
matikai képet sem tekinti fejlédéképesnek. Bo-
lyainak a matematikai térfogalom bdvitését
eredményez6 feltevése azonban éppen azt iga-
zolta, hogy a fizikai térnek akar euklidesi, akar
nem-euklidesi felfogdsa a priori egyarant jogosult,
azért a kanti idealizmus vagy a fizikai térnek
barmely més metafizikus felfogdsa mar eleve
hamis. Hogy mennyire megérett a tudoméiny
Bolyai felfedezéseire, mi sem bizonyitja jobban,
mint az a tény, hogy vele kb. egyidejiileg 1. N.
Lobacsevszkij, a kazini egyetem matematika
professzora, téle fiiggetleniil hasonlé eredményre
jutott.

Bolyai Janost Gauss levele idegileg és egész-
ségileg tonkretette. 1832-ben Olmiitzbe helyez-
ték 4t és kinevezték méasodosztilyt kapitanynak.
Utazéis kozben szekere felborult és az egyébként
is betegesked6 Bolyai agyrazkédast szenvedett.
A hadseregf6parancsnokséig elrendelte feliilvizsga-
lasat és 1833. mdjus 28-4n félrokkantként, csekély
nyugdijjal nyugallomanyba helyezte. Ezutin is-
mét Marosvasérhelyre koltozott a sziil6i hazba.
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Atyjaval azonban rovidesen stlyos ellentétei ta-
madtak, mert atyjaa pozici6jat féltette aforradalmi
eszméket hirdetd fia miatt, aki nemesak tudoma-
nyos vonalon, hanem ideoldgiai sikon is szembe-
szallt a puritan varos fanatikus gondolkozésméd-
javal. Rovid ideig a csalad birtokdn Doméldon
gazdalkodott, majd Marosvasarhelyen, a véaros
végén egy szerény hazban telepedett le. Teljes
elszigeteltségben élt, ahol még régi baritai sem
latogattdk meg. Tudoményosan ez alatt az idé
alatt is dolgozott, pl. kdzeljutott a hiperkomplex
szamok elméletének a megalapozasihoz, de ered-
ményeit agyonhallgattik. Remeteéletébél csak a
szabadsidghare mozditotta ki, amelyben egészségi
allapota miatt személyesen nem tudott részt venni,
de — mint katonai szakérté — értékes hadészati
terveket dolgozott ki. A hadvezet&séghe befura-
kodott reakei6 azonban még ezeket is elutasitotta.
Eletének utolsé szakasziban, felismerve az osztaly-
elnyoméds kovetkeztében keletkezett nyomori-
sagot, tarsadalmi reformokon dolgozott és kozel-
jutott az utépista szocialistdk eszméihez. Teljesen
elhagyatottan halt meg 1860. januir 26-i4n. Egy
jeltelen sirba temették el minden idék egyik leg-
nagyobb magyar matematikus lingelméjét és
utolsé utjara csak a haztartdsat vezets Széts Ju-
lianna kisérte el. O 33 évvel kés6bb még meg tudta
mutatni a sirjdt Schmidt Ferencnek, Bolyai els6
magyar kutatéjanak. ,,Bolyai Jdnos életének tra-
gikus folydsa mem véletlen személyi kapcsolatok és
eqyéni tulajdonsdgok eredménye, hanem a nagyot
alkoto langész, a gyokeres reformok utdn kutatoé ember
vergbdése az akkori elmaradt magyar tdrsadalmi
rendszer karmaiban’’[1]. Napjainkban a tudomény
mar az egész nép koziigyévé valt, a tudésok nem-
csak néhany szakember szaméra, hanem az egész
nép szamara dolgoznak. Bolyai Jinos kézonsége
tehdt ma mar az egész haladé emberiség, és a fel-
szabaduldsinak 15 éves évforduléjat iinnepld
magyar nép is hildval emlékezik meg langeszii
fidrdl haldlinak centendriumén.

C

Bolyai Jénos nagy jelentéségii felfedezésének
az ismertetése és méltatasa, valamint a matemati-
kai térfogalom fejl6désében jétszd szerepének az
elemzése a matematikusok feladata. Nem foglal-
kozhatunk a kérdéssel részletesebben, de nem is
sziitkséges, hiszen 1952-ben — Bolyai sziiletésének
150 éves éviorduléja alkalmabdl — javarészt meg-
tortént [1—6]. Emlékezziink azonban meg a fizi-
kai térr6l alkotott fogalmainak azon fejlédésérél,
amelyet a nem-euklidesi geometria 4ltal felvett
szemléleti méd jelentett. Anndl is inkdbb, mert
egy helyen Bolyai is utal arra, hogy elképzelése
szerint a nem-euklidesi geometridnak afizika szem-
pontjabdl is jelentSsége lehet, Lobacsevszkij méré-
si médszert igyekezett kidolgozni annak az eldon-
tésére, hogy teriink euklidesi vagy nem-euklidesi,
Gauss pedig konkrét trigonometriai méréseket
végzett e célbdl.

23 évvel a Bolyai—Lobacsevszkij-geometria
megalapozésa utdn Riemann vetette fel egészen



konkrét formaban a geometriai tér 4ltalanos szer-
kezetének a kérdését, amelyet olyan differencidl-
geometriai mddszerekkel jellemzett, amelyek
késébb Einstein dltaldnos relativitdselméletében
kozvetlen fizikai alkalmazist is nyertek.

Klein Erlangeni Programmjdnak terminol6gié-
javal élve, a Riemann-tér altaldban egy n-méretii
sokasdg. Ez azon transzformécids csoport altal
van értelmezve, amely a sokasigot oénmagiba
viszi 4t. A Riemann altal megalapozott geometria
marmost két alapfogalomra épiil : (1) az n-méretii
geometriai sokasagra, amelyben a pontnak neve-
zett elem egy rendezett ¢ (u=1,2,...,n)
szam n-es ; (2) a tavolsigmérés fogalmara, amely
szerint megkoveteljitk, hogy egy pont kérnyeze-
tében a mérést Pythagoras tétele hatérozza meg.
A mésodik kévetelmény részletesen annyit jelent,
hogy az ivelem négyzete a da* koordindtadifferen-
cidlok transzforméciékkal szemben invaridns
kvadratikus kifejezése :

ds* = gop (xp) da* da?

amelynek az egyilitthatéi a pontkoordinatiak
fiiggvényei: g5 = g.p (¢*). Roviden visszatérve
az euklidesi és nem-euklidesi geometridk problé-
majara, Riemann megmutatta, hogy az euklidesi,
a Bolyai—Lobacsevszkij-féle hiperbolikus és az
elliptikus geometriat* az un. altaldnos Riemann-
geometriak kozott az tiinteti ki, hogy ezekben az
esetekben az idomok torzitds mentesen szabadon
mozgathatdék. Ezaltal olyan folytonos és tranzi-
tiv transzformécids mozgascsoport 1étezését téte-
lezte fel, amelynél az ivelemet meghatéirozé kvad-
ratikus alak invaridns. Ha a térben ezen a maxi-
malis paraméterszamt mozgascsoport 1étezését
feltételezndk, akkor Riemann elmélete nem vezet-
ne tul az euklidesi hiperbolikus és elliptikus
geometridn. Riemann azonban ramutatott arra,
hogy a tér nem sziikségszertien homogén, hanem
geometriai viszonyai pontrél pontra valtozhat-
nak, igy idomok eltoldsa nem mindig lehetséges.
Ezaltal tullépett az euklidesi, hiperbolikus és
elliptikus geometridk keretein. Azon meggy&z6-
désének adott hangot, hogy a redlis tér szerkezetét
végso soron fizikai tényezdk determindljik. Erre
a kérdésre az aldbbiakban még vissza fogunk
térni, el6bb azonban réviden vazoljuk a fizikai
térelméletek kialakuldsanak elézményeit.

1. § A térelméletek kialakuldsa. A térelméleti
felfogas Faraday 6sztonz6 elméletének megalapo-
zésa 6ta a modern fizikai kutatas egyik leghatha-
tosabb maddszerévé valt. A természeti jelenségek
széles skéaldjara kidolgozott térelméletek kozos
alapgondolata az, hogy nincsenek tavolbahaté
erék és két egyméastél tavollevs, egyméssal koz-
vetleniil vagy kozvetve nem érintkezd testek
kozott a kolesonhatast a két test altal létrehozott
,tér” kozvetiti.

* A hiperbolikus geometria modellje két dimenzi6-
ban pl. a pseudoszféra felszinén, (a traktrix forgéas-
feliilete) és az elliptikus geometria modellje pedig a
gomb felszinén érvényes felileti geometria.

Amikor Newton 1670 koril feldllitotta az
altaldnos tomegvonzas térvényét, egytttal meg-
inditotta azt a vitat is, amely a testek egymasra-
hatédsianak a mechanizmusat volt hivatott tisz-
tazni. Ez a vita, amint az ismeretes, a tdvolhatds,
ill. a kozelhatds elméletei kozt zajlott le. Newton
gravitdciés térvénye azt mondja ki, hogy milyen
er6hatéas 1ép fel egymdstél bizonyos téavolsagra
lev6 két tomeg kozott. Ennek ellenére maga
Newton is lehetetlennek tartotta, hogy ez az erd-
hatds kozvetité nélkiili tdvolbatorténs eréhatas
legyen [7] és feltételezte valamilyen kozvetito
dgens szerepét. Ezt Descartes elgondoldsaihoz
hasonléan, minden fizikai jelenség és koleson-
hatds forrdsinak képzelte és éternek nevezte.

A klasszikus mechanikdban minden gyakorla-
tilag fontos esethen az eré a koordinidtidknak és
az id6nek (esetleg még a sebességnek) fiiggvénye
és csak akkor jutnak a mechanikai mozgéis diffe-
rencidlegyenleteihez, ha az er6nek ez a fiiggése
explicite ismeretes. A testre haté er6 tehit az
erdtér formajaban jelenik meg. Ha végigtekint-
jik a mechanika fejlédését, Lagrange, Hamilton
és Jacobi munkassaga mutatja, hogyan nyomul
el6térbe a tér fogalma a klasszikus mechanikdban
is. Végiil a rugalmas kontinuumok mechanikaja
kozvetleniil példat szolgaltatott az elektromég-
neses jelenségek térelméleti atértékelésére.

A Faraday el6tti elektrodinamika éppen ugy,
mint a newtoni gravitaciés elmélet tdvolbahato
er6kkel operalt. Ismeretes, hogy az elektromos
és magneses jelenségek szovevényes sokféle-
ségébe els6nek Faradaynek sikeriilt fényt derite-
nie azaltal, hogy elvetette az elektromos és mag-
neses tavolbahatdsi szemléletet. Felismerve a
kozeg befolydsit az elektromos és magneses jelen-
ségekre, zsenidlis altaldnositassal feltételezte ezek-
nek a jelenségeknek hasonlé mechanizmussal
torténé kialakuldsat ott is, ahol ,,ponderabilis
anyag’’ nines jelen. Ily médon teremti meg az
elektroméigneses éter fizikdjat. Felfogdsat mun-
kéjanak betet6z8je és tovabb fejlesztdje, Maxwell,
a kovetkezd taldld szavakkal jellemezte : ,,Fara-
day az egész téren dthaladé erévonalakat ldtott ott,
ahol a matematikusok tdvolbahaté vonzdst gyakorlé
erbkozpontokat lattak. Faraday a kiozbilsé kozeget
ldtta ott, ahol a matematikusok a tdvolsdgon kiviil
semmit sem ldttak. Faraday a jelenségek lényegét
a valdsdgnak megfelelben a kozegben kutatia’ .

Maxwell, amellett, hogy Faraday elképzelé-
seit matematikailag exakt alakba ontotte, lénye-
gesen t1l is ment azon. Vizsgélatai 6ta az elektro-
méagneses jelenségek székhelyéiil egyontetiien a
teret tekintjiik, fiiggetleniil attél, hogy kitolti-e
azt valamilyen dielektrikum vagy nem.

Matematikailag Faraday és Maxwell elmélete
annyi médositast jelent az elektromossig és mag-
nesség  Coulomb-féle téavolbahaté elméletével
szemben, hogy az alapvet§ torvényszer(iségeket
kifejez6 differencidlegyenletek (az un. elemi tor-
vények), tekintettel arra, hogy a tér pontjaiban
az er8hatis nemecesak az id6t6l, hanem az illetd
pont fesziiltségi allapotatol is fiigg, nem kozon-
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séges, hanem parciélis differencidlegyenletek lesz-
nek. Azt is mondhatjuk — a specialis relativitas-
elmélet kifejezésmdédjaval élve —, hogy a tér-
elméletben az események hattere az egész négy-
dimenziés tér-id6kontinuum. A mechanikus fel-
fogasbél az erdtér fogalmain alapulé felfogisra
valé attérés egyike a fizika torténetében bekovet-
kezett legjelentésebb és legeredményesebb forra-
dalmaknak.

Maxwell annak idején az elektromigneses tér
elméletét a rugalmas kontinuumok mechanikéjé-
nak az analégidjira épitette ki és feltételezte,
hogy az elektromégneses térben lejatszédé folya-
matok az éter fesziiltségi allapotvaltozasaibdl
allnak és a tdvolbahaté er6hatasokat az éter, ez
a ,,minden anyagot, s6t még a vdkuumot is 4t-
haté mechanikai kontinuum” kézvetiti. A tovab-
biakban kideriilt, hogy az elektromigneses tér
Faraday—Maxwell-féle mechanikai modellje nem
lehet helytall6, mert részint a kovetelményeket
kielégit6 mechanikai értelemben vett rugalmas
kontinuum nem képzelhetd el, részint pedig nem
ismeretes olyan fizikai jelenség, amelybél a léte-
zésre kovetkeztetni lehetne. [gy a Farady—Max-
well-elmélet mechanikai modellje elvesztette 16t-
jogosultsagat. Tekintettel azonban arra, hogy
maganak az elméletnek matematikai apparatusa
az elmélet alkalmazhatdsaganak a hatdrain beliil
olyan eredményekre vezetett, amelyek a tapasz-
talattal a legteljesebb mértékben megegyeznek,
s6t (amint az pl. az eletromégneses hulldmok
esetében kozismert) addig nem ismert jelenségekre
is felhivta a figyelmet, jogosan bizhatunk abban,
hogy az elmélet matematikai formalizmusa mo-
gott objektiv tartalom rejtézkédik. Ebben az
értelemben ma mar nem bheszéliink éterrdl, hanem
,,térrél”’ (mezdrél), amelyet pl. az elektrodinami-
kdban elektromégneses térnek neveziink.

Az elektroméigneses teret tehat nem tekint-
jik tobbé mechanikai értelemben vett rugalmas
kozegnek, amelynek kiilonboz6 fesziiltségallapo-
tai, ill. fesziiltségi allapotainak véltozésai kozve-
titik az elektromégneses hatdsokat a toltések
k6zo6tt, hanem egy mechanikai allapothatirozdk-
kal nem rendelkez§ ,kozegként’” fogjuk fel,
amelynek a fizikai hatdsa abban nyilvdnul meg,
hogy a beléje helyezett toltésre, energiatartalma
kovetkeztében ponderomotoros erét gyakorol.
Redlis voltat mi sem bizonyitja jobban, mint az,
hogy a kiilonboz6 jelenségek targyaldsdnal nem-
csak a tér energias{ir{iségével, hanem impluzus-
stiriségével is szamolnunk kell, amennyiben
tehat pl. az elektromégneses energia dramlédsanak
az irdnyat meg kivinjuk véaltoztatni, le kell gy6z-
niink a ,,tér energidjinak tehetetlenségét’’, azaz
impulzus valtozast kell el6idézniink.

Az elektromigneses tér Maxwell-féle elmélete
azonban még nem viszi végig kovetkezetesen a
térelmélet célkitlizését [8]. Igaz ugyan, hogy
felallitja azokat a torvényeket, amelyek leirjak
az elektromagneses tér dllapotdnak idébeli valto-
z4sat, de nem lehet levezetni a téregyenletekbol
a tér forrdsainak, tehat a toltott részecskéknek
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a mozgasegyenletét, hanem ezeket kiilon posztu-
lalni kell. Azt mondhatjuk tehit, hogy az elektro-
magneses tér elmélete két alappilléren nyugszik :
egyik pillért alkotjik a téregyenletek, a méasikat
a mozgdsegyenletek. Abbannem reménykedhetiink,
hogy a mozgasegyenleteket levezethetjiik a tér-
egyenletekb6l, mert a Maxwell-egyenletek line-
arisak, és linedris téregyenletekbdl sohasem vezet-
het6k le mozgéisegyenletek.

2. § Einstein gravitdciés elmélete. Fentebb
emlitettiik mar, hogy egészen 1Uj szempontot
vetett fel a térelméleti kutatis szdmara Riemann,
amikor 1854-ben tartott hires magéntandri érte-
kezésében feltette a kovetkez8 kérdést : haméar
egyszer a geometriai kutatdsok — el@szor éppen
Bolyai és Lobacsevszkij kutatdsai — sordn ki-
deriilt, hogy a térszemléletiink nem sziikség-
szertien veliink sziiletett, a priori kategéria,
hiszen kiilonb6z6 geometriai szerkezet(i terek
lehetségesek, nem lehet-e az a helyzet, hogy a
geometriai értelemben vett tér szerkezetét fizi-
kai adottsagok hatirozzak meg. Riemann ezen
gondolata a tovabbiakban igen termékenynek
bizonyult.

Einstein érdeme volt, hogy Riemann otletét
felhasznalta a fizikai értelemben vett térelmélet
alapproblémajianak a megoldasanal. Célkit{izé-
seit azaltal érte el, hogy azokat az inerciaeréket
hatarozta meg, amelyek tisztdn geometriai okokra
voltak visszavezethet6k és amelyek ekvivalensek
a fizikai er6térrel. Pontosabban a kovetkez&kép-
pen fogalmazhatjuk meg a célkitiizéseit : igyeke-
zett a geometriai tér szerkezetét befolydsold fizikai
tényezbket 1gy megfogalmazni, hogy a megfeleld
szerkezetti térben a geodetikus gorbén mozgd, iner-
ciamozgast végzo tomegpont pdlydja megegyezzék
az erdtér hatdsanalk kitett tomegpont pdlydjdval.
A problémat az altaldnos relativitiselmélet kere-
tei kozott a graviticiés erd esetében sikeriilt
kielégitGen megoldani. Kideriilt, hogy a tér szer-
kezetét azonosnak kell venniink az dltaldnos
Riemann-tér szerkezetével, amelynek az eukli-
desi (ill. négydimenziés esetben pseudo-eukli-
desi) metrikatol vald eltérését a térben eloszlott
anyag, ill. analitikusan az anyageloszlist figye-
lembe vevd graviticiés egyenletek hatirozzik
meg.

Einstein graviticios elmélete sok hasonlatos-
sagot mutat az elektromdgneses tér Maxwell-féle
elméletével. Anélkiil, hogy most itt ezen elmélet
felépitésének részletes targyaldsiba bocsatkoz-
nank, csupan azt jegyezziik meg, hogy az Einstein-
féle graviticids egyenletek végeredményben a gra-
vitdcids tenzor tiz komponensét hatirozzik meg,
éppen ugy, mint a Maxwell-egyenletek az anti-
szimmetrikus elektromégneses tértenzor hat kom-
ponensét szolgaltatjik. Lényeges kiilonbséget
jelent azonban Maxwell és Einstein elmélete
kozott, hogy mig az elektromigneses tér alap-
egyenletei linedrisak, addig a gravitdciés egyen-
letek nem-linedrisak.

Einstein elmélete kezdethen ugyanolyan ne-
hézségekkel taldlkozott, mint a Maxwell-féle



elmélet, amikor 1914-ben felmeriilt a kérdés,
hogy milyen mozgast fog végezni egy kis tomeg-
pont valamely gravitéciés térben. A véalasz ter-

mészetesen — az elmélet fentebb részletezett
célkit(izésének megfeleléen — az, hogy a timeg-

pont a gravitdcids teret leiré Riemann-tér geodeti-
kus vonaldn fog imerciamozgdst végezni. A geodeti-
kus vonalak egyenletét a Riemann-geometria-

ban a
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varidciés probléma Euler—Lagrange-egyenletei
hatédrozzak meg. Vegyiik azonban észre most
azt a rendkiviil fontos koriilményt, hogy a gravi-
taciés egyenletek csak a g,, komponenseket hata-
rozzdk meg, megadva ezéltal a Riemann-tér
geometriai szerkezetét és a fenti varidcids elv
Altal szolgéaltatott Euler—Lagrange-egyenlet csu-
pan kiegészité feltevésiink kovetkeztében adja
a mozgasegyenleteket. Ez a kiilon feltevés igen
fontos szerepet ]atszott az elmélet korabbi fejlé-
déstorténetében és geodetikus axiomanak is szokéas
nevezni. A gravitaciés tér Einstein-féle elmélete
éppen Ggy, mint azt az elektromagneses tér eseté-
ben lattuk — két pilléren nyugszik : az egyik
pillért alkotjak a téregyenletek, a mésikat a moz-
gasegyenletekkel ekvivalens geodetikus axioma.

A geodetikus axioma altal szolgéltatott Ein-
stein-féle mozgisegyenletek azonban csak kis
részecskék (prébatestek) mozgisinak a leirdsira
alkalmasak. Két nagytomegii test mozgisinak
a targyaldsa ezen az alapon mar nem lehetséges
és az elmélet kifejlodésének elsé szakaszdban
nem is sikeriilt.

Mig azonban az elektromagneses tér esetében
a Maxwell-egyenletek linedris volta miatt a
mozgasegyenleteket nem lehet levezetni a tér-
egyenletekbdl, addig a graviticiés elmélet ese-
tében a helyzet sokkal kedvezébb. Egy egészen
egyszer(i specidlis esetben de Donder még 1926-
ban kimutatta, hogy sziikségtelen a mozgés-
egyenletek levezetéséhez a geodetikus axiéma,
majd 1927-ben Einstein és Grommer dltalinosan
is kimutattik, hogy a mozgisegyenletek sziikség-
szertien levezethet6k a téregyenletekbdl. Ezen
elvi megdillapitds utan még sokaig kellett varni
a probléma explicit megolddsara, amely végiil
is két, bizonyos részletekben kiilonboz6, de a
mésodrend(i tagokig megegyez$ approximacios
médszerhez vezetett, amelyek Einstein, Infeld
és Hoffmann, ill. Fock és Papapetrou nevéhez
ftiz6dnek. Ezen eredmények szerint a gravitacids
elméletnek azt a feltevését, hogy kis részecskék
geodetikus vonalon mozognak, nem kell kiilon
feltevésként bevezetni, mert ez a téregyenletek-
bél levezethets. Ugyszintén ezen médszerek segit-
ségével targyalhaté két nagyobb tomegii test
mozgési probléméja is, amely — mint fentebb
emlitettiik — a geodetikus axiéma alapjin gya-
korlatilag nem volt lehetséges. A mozgastérvény
els6 kozelitésében azonban jelentkeznek a rela-

tivisztikus korrekecidk is, amelyeknek koszon-
het6, hogy pl. a Merkur perihelium-mozgésanal
az ellipszistengely elforduldsa éppen tgy kiadé-
dik, mint az eredeti Einstein-féle elméletben,
megoldhat6 azonban a kettds esillagok mozgasa-
nak a probléméja is.

3. § A térelméletek osztdlyozdsa. Mar az el6z6k-
bél is nyilvadnvalé, hogy a ,térelmélet’megje-
161és az elektromégneses és az Einstein-féle gra-
vitacids elmélet esetében lényegesen mast jelent.
Bar kétségtelen, hogy mindkét elmélet esetében
indokolt a ,térelmélet’’ megjelolése, hiszen a
kolesonhatiast mindkét elmélet esetében a tér
kozvetiti, mégis lényeges elvi kiilonbség van
kozottitk. Az eredeti elképzelés szerint az elektro-
magneses teret a véltozatlan pseudo-euklidesi
térben értelmezett elektromigneses potencidlok-
kal vagy térerésségekkel irjuk le, az Einstein-féle
gravitaciés elmélethen pedig, a graviticiés erd-
ket kitranszformalva, a tér befolydsit kozvet-
leniil a tér geometriai szerkezetével jellemezziik,
vagy masképpen kifejezve a helyzetet : a gravi-
técios teret leiré mennyiségeknek objektiv geo-
metriai jelentést tulajdonitunk. Célszer(i az elsd
tipustu térelméleteket tdgabb értelemben vett tér-
elméleteknek nevezni, az utébbiak megjelolésére
pedig a sziikebb értelemben vett térelmélet elnevezést
bevezetni [9].

4. § Az egységes térelméletek. Einstein gravi-
taciés elmélete, amely a fenti terminolégidval
élve a szlikebb értelemben vett térelméletek
prototipusat adja, a fizikai és a geometriai méd-
szerek érdekes szintézisét szolgiltatta. Az elmé-
let eredményei arra Osztonozték a kutatoékat,
hogy a gravitéciés elmélet mintédjira kiépitsék
a gravitaciés és elektromagneses tér egységes,
sziikebb értelemben vett elméletét, amelyet
roviden egységes térelméletnek szokés nevezni.

Mig a négy-dimenziés Riemann-geometria
alkalmasnak és elégségesnek bizonyult a gravi-
tacios elmélet geometrizildsa esetében, addig
azonnal e vizsgélatok elején nyilvidnvaléva valt,
hogy az egységes térelmélet geometriai alapjaul
még 4ltalanosabb geometridt kell vélasztani.
fgy keriilt a modern fels6bb differencidlgeomet-
riai kutatds a legszorosabb kapcsolatba a tér-
elméleti vizsgalatokkal.

Bar a tdgabb értelemben vett térelméletek
a harmincas évek 6ta, a mezonterek, az elektron-
tér stb. elméletének a kiépitésével rohamos fej-
16désnek indultak, a sziikebb értelemben vett
térelméleti kutatis erfsen visszamaradt és annak
ellenére, hogy ez a problémakér mar kb. 30—40
év 6ta az érdekl6dés kozéppontjaban 4ll, egy
altalanosan elfogadott egységes térelméletrél még
a gravitdcié és elektromagnesség esetében sem
beszélhetiink. Most bevezetett terminolégidnk-
kal élve azt mondhatjuk, nem sikeriilt eddig az
egyes tagabb értelemben vett térelméletek szii-
kebb értelemben vett elméletét megkonstruélni,
vagy masképpen kifejezve a dolgot : nem sike-
riilt — a gravitdcids tértdl eltekintve — az egyes
fizikai erGterek geometrizaldsa.
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Az erdterek geometrizildsinil, amint azt
emlitettiik, a Riemann-geometridnal dltalanosabb
geometridt kell kiinduldsul valasztanunk, mert
a Riemann-tér legfontosabb geometriai jellemz6-
jét, a tér skalargorbiiletét, mar egyediil a gravi-
técidés tér meghatirozza és igy a Riemann-geo-
metridban ninecs olyan tovibbi geometriai objek-
tum, ami més fizikai er6hatés jellemzésére alkal-
mas lenne.

Az egységes térelméleti kutatdsok soridn a
Riemann-geometria kovetkezd &dltaldnositasi le-
het6ségeire gondoltak :

a) Novelték a geometriai értelemben vett
dimenzidjat [10].

b) Kozonséges Riemann-geometria helyett
projektiv Riemann-geometriat alkalmaztak [11].

¢) Altalinosabban értelmezték a metrikat,
ill. a parhuzamos eltolast, mint ahogyan az a
Riemann-térben szokésos [12].

d) A Riemann-geometria nem-metrikus affin
altalanositdasabdl indultak ki [13].

e) Ponttér helyett vonalelemteret vettek geo-
metriai alapul [14].

Mér ebbél a vazlatos felsorolashdl is lathatjuk,
hogy az egységes térelméleti kutatasok kimeritet-
ték a Riemann-geometria szinte valamennyi ter-
mészetesnek adodo altalanositisat. A hivatkozé-
sokbdl pedigkit{inik —ha nem is tekinthetd teljes-
nek a felsorolt irodalom, mert mindegyik tipus-
nal csak az uttord vizsgalatok és az ujabb irodal-
mat felsorold legujabb vizsgélatok idézésére szo-
ritkoztunk —, hogy milyen sokrétiien és intenzi-
ven folytak ezek a vizsgalatok.

Az egyes kifejtett elméletek 6nmagukban igen
érdekesek és matematikailag nem emelhetd elle-
niik kifogds. Hogy e sokrétii kutatas ellenére sem
beszélhetiink ma még egy végs6, altalanosan elfo-
gadott egységes térelméletrdl, annak az okdt abban
kell keresniink, hogy egy-egy fizikai elmélettél
nemesak matematikai el'entmondismentességet
és zartsagot kovetelink meg, hanem azt is meg-
vizsgédljuk, hogy milyen mértékben tokéletesiti
az objektiv vilagrol, a fizikai jelenségek Osszességé-
rol alkotott képiinket. A felsorolt elméletek bar-
melyike adott lényeges tijdonsagot e kép tokélete-
sitéséhez és ij szempontokat az elektromégneses
tér geometrizdlasihoz. Tovadbbad ezen elméletek
mindegyike az dltalianos relativitiaselmélet kozvet-
len altalanositdsanak tekinthet6, ami alatt azt
szokas érteni, hogy megtartjak valtozatlanul az
altalanos relativitaselméleteknek mindazokat az
eredményeit, amelyek kisérletileg ellenérizhet6k
voltak, és igy az Einstein-elmélet kisérleti bizonyi-
tékainak tekinthet6k. Azonban egyik sem tudott
felmutatni olyan Ujabb effektust, amelyet meg-
figyelésekkel kozvetleniil igazolni vagy cafolni
lehetett volna. Ennek oka elsGsorban nem abban
keresendd, hogy ezek az elméletek lényegesen
bonyolultabbak, mint az altaldnos relativitiselmé-
let és igy alapegyenleteiknek a megolddsa — tisz-
tdn matematikailag — koriilményesebb, mint a
graviticiés elmélet esetében volt, hanem sokkal
inkdbb abban, hogy az esetleges effektusok
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ellendrzése ersen kisérleti észlelhetéség hatarin
mozog.

Amikor tehat pillanatnyilag egyik vagy mésik
elméletet elényben részesitjiik, kétségtelen, hogy
szubjektiv szempontok is szerepet jatszanak.
Objektiven pillanatnyilag csak az donthet az
egyes elméletek kozott, hogy melyik, milyen mér-
tékben valésitja meg az egységes térelméletek
altalanos célkitiizéseit.

5. § Az affin térelméletek és a mozgds problémdja.
Egészen a legutébbi évekig a legintenzivebben az
un. affin térelméletek felé fordult a kutatdk érdek-
16dése, amelyek a Riemann-geometria nem-metri-
kus affin 4ltalinositdsit veszik az egységes tér-
elmélet geometriai alapjdul [15]. Ennek oka rész-
ben taldn az volt, hogy a térelméletek legkivalébb
kutatéi, mint Einstein és kozvetlen munkatérsai,
Eddington, Schriodinger és sokan mésok ebben az
iranyban lattak a fejl6dés természetes utjat, rész-
ben pedig az, hogy az affinterek metrizilisa sorin
sikeriilt olyan geometriai jelentéssel rendelkezd
mennyiségeket bevezetni, amelyek egyrészt a
gravitdcids elmélet metrikus alaptenzorianak, mas-
részt az elektroméagneses tér antiszimmetrikus tér-
tenzoranak természetesnek latszé szintézisét ad-
tak, pontosabban, amelynek szimmetrikus része az
elébbivel, az antiszimmetrikus része pedig az
utébbival volt (tébbé vagy kevéshé) azonosithato.

Annal meglep&bb volt azutédn, hogy Einstein
elmélete esetében Infeld, Schrodinger elmélete
esetében pedig lkeda kimutatta, hogy a szdéban
forgé elméletek téregyenleteib8l nem vezethetSk
le az altalanos relativitaselmélet esetében mar
emlitett médszerekkel a helyes mozgésegyenletek.
Pedig ezen elméletek téregyenletei nem-lineéris
egyenletek, és igy Einstein és Grommer eredménye
alapjan akar az Einstein—Infeld—Hoffmann-féle,
akir a Fock-féle approximéciés modszernek a
helyes mozgasegyenleteket kellett volna szolgil-
tatnia.

Igen nehéz belatni, hogy tulajdonképpen mi -
az oka annak, hogy ezen elméletek esetében az
emlitett nehézségek fellépnek. Nem lehetetlen
azonban, hogy ennek az oka abban keresendd,
hogy ezek az elméletek nem elégitenek ki egy
kézen fekvé kritériumot, amelyet nem olyan régen
sikeriilt megallapitani [9]. E kritérium azt koveteli
meg a helyes affin térelméletektsl, hogy téregyen-
leteik invariansak legyenek a I7,., affindsszefiig-
gési egyiitthatok

rﬁ' =I%, {28y,

tipusu, Gn. pdlyatarto leképzésével szemben, ahol
p, egy tetszés szerinti kovarians vektor.
1954-ben Bonnornak sikeriilt kimutatnia, hogy
alkalmasan mddositva Einstein affin térelméletét,
lehetséges olyan affin térelméletet megadni, ame-
lyek téregyenleteib6l elsé kozelitéshen mar levezet-
het6k a helyes mozgisegyenletek. Ez a médositas
azonban sziikségszer(ien azzal jart, hogy fel kellett
adni Einsteinnek egy, az egységes térelméletekkel
szemben tamasztott azon kovetelményét, hogy a



térelméleteknek részint egységesen kovaridnsnak
kell lenniok*, részint pedig az elmélet Lagrange-
fiiggvényének egy specidlis irreducibilitdsi felté-
telt kell kielégitenie.

A célkitlizések konkretizildsa azonban igy
még nyilvanvaléan nem teljes. Ismeretes ugyanis,
hogy linedris téregyenletekkel rendelkezé térelmé-
letek esetében a mozgasegyenletek nem vezethetSk
le a téregyenletekbdl, viszont nem-lineéaris elméle-
tek esetén ez lehetséges. Ezek alapjan megkovetel-
heté az, hogy az egyes (mem-linedris) térelméletek
téregyenleteibdl levezethetdk legyenek a helyes mozgds-
egyenletek.

Ez a posztuldtum azonban stlyos nehézséget
okoz, ti. azok a térelméletek, amelyek téregyen-
letébdl a helyes mozgisegyenletek szirmaztatha-
ték, nem elégitik ki az Einstein-féle méasodik kri-
tériumot, viszont az ezen kritériumot kielégitd
elméletek esetén nem nyerhet6k a mozgisegyen-
letek a téregyenletekbdl. Célszerlinek latszott
tehdt a kovetkez6képpen megfogalmazni az Ein-
stein-féle masodik kovetelményt : Legyen az elmé-
let Lagrange-féle fiiggvénye az elmélet geometriai
alapjdt képezé dltalanos tér szerkezetére jellemz6 ska-
lar, amely nem dllithaté elé mds, a tér szerkezetére
jellemz6 skaldrok dsszegeként [15].

Hussain 1958-ban irt érdekes disszertacidja-
ban végig analizdlta a kiilonb6z6 atfin térelmélete-
ket abbdl a szemponthdl, hogy mennyiben elégitik
ki az emlitett kritériumokat és megmutatta, hogy
konstrualhaté olyan affin térelmélet, amely valé-
ban kielégiti az emlitett, természetesnek latszo
feltételeket. Ujabb fizikai effektusra azonban
ezen elmélet alapjan sem sikeriilt még kovetkez-

tetni.
%k

Az el6zokben f6bb vondsokban ismertettiik
a térelméletek jelenlegi problematikijit. Az egy-
séges térelméleti vizsgdlatok koziil csak az affin
térelméletekkel foglalkoztunk kissé részletesebben
és messzire vezetne, ha a tobbi kezdeményezése-
ket, akar csak ilyen részletességgel is, ismertetni
akarndk. Megjegyezziik azonban, hogy az egységes
térelméleti vizsgilatok megkozelitéleg sem tekint-
het6k lezartnak, hiszen még a graviticio és elektro-
magneses tér egységes geometrizdldsinal elért
eredmények is bizonyos mértékig vitathatok.

* Ez alatt a kovetkezlt értjiik : pl. a Maxwell-féle
elektromégneses térelméletben a tér nem bonthaté fel
kiilon elektromos és mégneses részre, mert az elektromos
és mdagneses tér elszakithatatlan kolesonhatdsban van
egyméssal. Ha ugyanis egy koordinatarendszerben pl.
csak elektromos tér észlelhetd, egy masik, ehhez képest
egyenletes sebességgel mozgé koordindtarendszerben mér
a mégneses tér hatésa is jelentkezik, hiszen ismeretes,
hogy az elektromos és mégneses tér térerdsségvektorai
egyiitt transzformalédnak.

Pedig azéta kideriilt, hogy Gjabh eréterek is van-
nak (mezon-terek); a klasszikus térelméletek és
a kvantumelméletek osszeegyeztetésének a prob-
léméaja pedig egyel6re egészen kezdetleges stéadi-
umban van.

Mindazonaltal megallapithatjuk, hogy az a
fejlédés, amelyet Bolyai és Lobacsevszkij nem-
euklidesi geometriaja elinditott és a matematikai
térfogalom kibontakozasédban is oly gyiimélesozé-
nek bizonyult, fizikai szemponthdl is forradalmi
eredményekre vezetett, amelyek jelentékenyen
hozzéjarultak a kiilvilag torvényszeriiségeirél szer-
zett ismereteink tokéletesitéséhez. Nem kétséges,
hogy még a tovabbi vizsgilatoktél is érdekes és
fontos eredményeket virhatunk.
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Az eddigi mesterséges égitestek attekintése

Valamivel tobb, mint két évvel ezeltt vette
kezdetét a vilaglir meghdditisanak korszaka.
Az els6 mesterséges égitest — az els§ szputnyik —
viszonylag nagy stlya vildgszerte meglepte a szak-
koroket is. Még nagyobb meglepetést okozott, ami-
kor nem egészen egy hénap mulva ttnak indult
a masodik szputnyik, fedélzetén Lajkéval, a vilag-

1. dbra. A II. szputnyik és f6bb belsé berendezései.
1 — orrborité kupak ; 2 — kiilénféle méréberendezések ;
3 — az adékat és miiszereket tartalmazé tartaly, amely
az els6 szputnyiknak felel meg ; 4 — a kutya hermetiku-

san zart kabinja; 5 — mérémiiszerek, adok, telepek

ir elsd é16 utasaval. Azota pedig mar mesterséges
bolygék széguldanak a térben, eltaldltak, majd
lefényképezték a Holdat. A fejlédés hatalmas
iitemben halad elére, és mind érdekesebb felada-
tok magvaldsitasara keriil sor.

A kozmikus térség megismerésében méris olyan
szerep jutott ezeknek a szerkezeteknek, mint a
magfizikai részecskegyorsitéknak, amelyek az
atom szerkezetébe engednek kisérleti titon torténd
bepillantast.

A mesterséges égitestek megalkotasidval egy-
id6ben a megfelel§ szallitérakétdn kiviil biztosi-
tani kellett az alkalmas telemetriai rendszert, a
megfelel§ mfiszereket, és gondoskodni kellett ezek
hibamentes, programmszer(i automatikus m{ikodé-
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2. dbra. Az Explorer 1T amerikai mesterséges holdat

rahelyezik a Jupiter C rakéta negyedik fokozatdanak
orrara (a fehér szin(i, bordds kupban végz6ds test)

sér6l. Az eltelt idészak alatt olyan, az ember uta-
zésa szempontjabdl is fontos kérdést is sikeriilt
megoldani, mint a kozmikus tdvolsighan haladé
emberalkotta szerkezet orientdcidja.

A fejlédés sordn mir megvalésultak, vagy ¢
kézeli jovében megvaldsitisra keriilnek az alabbi
legfontosabb feladatok :

3. dbra. Az amerikai minimél mesterséges hold (Van-
guard) mérdéberendezések nélkiil, felismerési célokat szol-
gélo adoval ellatva



4a dbra

{. dbra. A harmadik szputnyik és fontosabb belsé berendezései

1 — magnetométer; 2 — fotoelektronsokszorozé, a Nap korpuszkuldris
sugarzasanak vizsgalatara ; 3 — mnaptelepek; 4 — a kozmikus sugdrzis
foton OsszetevOjének mérésére szolgalé berendezés; 5 — magneses és
ionizadciés manométer ; 6 — ionszamléloé ; 7 — elektrosztatikus toltésmérd ;
8 — tomegspektrométer: 9 — a kozmikus sugarzésban el6fordulé nehéz
atommagok mérésére szolgal6 berendezés; 10 — az els6dleges kozmikus
sugarzas erdsségét mérd miiszer ; 11 — mikrometeorokat regisztralo berendezés

4b dabra

1. Geofizikai, foldméagneses, Nap-sugéirzasi,
elektromos és radiolégiai mérések a légkor haté-
ran tual.

2. Metorolégiai jellegli vizsgalatok a légkor
nagy magassighan fekvé rétegeiben.

3. Az ember utazisinak teljes el6készitése.

I targykorokben részletesebb felvilagositast
tablazatunk szolgaltat, amely tartalmazza az 1959.
év végéig végrehajtott mesterséges égitest-kisér-
letek valamennyi fontos adatat, azokat a kisér-
leteket is, amelyek valamilyen okndl fogva csak
részben vagy egyaltalin nem sikeriiltek.

A legtijabb kisérletek koziil kiemelkedd jelents-
ségli volt a Fold—Hold szputnyik, amely elGszor
valdsitotta meg fényképes informacié tovabbita-
sat nagy kozmikus tavolsiaghél. A rakéta beallita-
sat a céltargyra az adott, specidlis sugarzasokra
érzékeny kereskkel végezték el, amelyek nyomo-
ghzos kis ,hideg-rakétakat’ vezéreltek, a meg-
felel6 helyzet bedllitisa érdekében.

Kiilon problémakort jelentene a fényképezés
részletes menetével foglalkozni, s ez nem is tarto-
zik mostani téargykoriinkbe. Erdemes azonban
néhdny sz6t szélni arrél, hogy az elért eredmények
alapjin mit varhatunk a kozeljovében?

A rakéta- ésiranyitastechnika jelenlegi helyzete
a Szovjetuniéban lehetévé teszi, hogy a Fold—
Hold szputnyikhoz hasonlé miiszerezés(i testet
a Vénusz vagy a Mars kozelében elvezeté palyara
juttassanak. Az ilyen testek igen értékes ismrre-
tekkel gyarapithatjéik tuddsunkat. Kozelebbi képet
kaphatunk a Mars hésapkairol és feliileti szerkeze-
térél, behatébban megismerhetjiik a Vénusz
allando, sfiri felhétakardjat, ismeretekhez jut-
hatunk e két bolygé 1égkori felépitésének ponto-
sabb vizsgilatival és mégneses tulajdonsigaik
tisztédzasaval. 5. dbra. Az egyik Pioneer rakéta startja




6.

abra.

A Pioneer 1. szerelése

6b dbra

7. dbra. A Holdnak a Fold-
r6l nem lathaté oldalarél a
Fold — Hold szputnyik altal
készitett kép. A kozel viz-
szintesen haladé folytonos
vonal a Hold egyenlitéje, a
kép bal oldalan az erre
merdlegesen haladé szagga-
tott vonal a Foldrol lathato
és az innen lathaté rész
hatarvonala. A lathaté
félgomb képzédményeit r6-
mai szamok jelzik: I. a
Humboldt Tenger; II. Val-
sagok Tengere; IIL. Regio-
nalis Tenger: IV. HullAmok
Tengere ; V. Smidt Tenger;
VI. Termékenység Tengere ;
VII. Déli Tenger. A most
lefényképezett  félgombré-
szen eddig elnevezett kép-
z6dmények: 1. a 300 km
atmérdjii. Moszkva Tenger ;
2. az Urhajosok Oble a
Moszkva Tengeren ; 3. a Déli
Tenger folytatésa; 4. Ciol-
kovszkij Cstes; a kozponti
Lomonoszov Hegy kratere ;
6. a Joliot-Curie Krater; 7.
Szovjet. Hegygerine; 8. az
Almok Tengere.



8. dbra., A Pioneer 1IV.

Szinte biztosra vehetjiik, hogy a kizeli jovéhen
tanti lesziink egy visszatéré mesterséges hold fel-
bocsatasanak. E téren a fékezés, és a karos héhata-
sok elleni védekezés modszereinek kidolgozasin
kiviil alapvet fontossiagt az orientécio biztositasa.
(Usak ezzel érhet6 el ugyanis, hogy a kezdeti féke-
zést szolgaltato rakéta a hasznos tolderét a meg-
felelé irdnyban fejtse ki. A visszatérés el6tt tehat
a testet ,,be kell tadjolni’, és ebben a helyzethen
stabilizalni kell. A Fold koriil kering6 mesterséges
holdak esetében az orientécié alapjaul szolgalhat
a Nap, a Hold és a Fold kélesonosen elfoglalt hely-
zete, esetleg a Fold magneses erdtere. Azoknak
a rendellenesen fellépé mozgisoknak a milyensé-
gét, amelyeket a visszatérés érdekében le kell
kiizdeni, behatéan tanulmanyoztik a harmadik
szputnyik felhasznildsidval. Ennek egyik magneto-
métere ugyanis Cardano-fiiggesztésében a Fold
magneses terének hatasira mindig a maximalis
térerdsség iranyaba Allt be. A mfiszertartilyhoz
fixen rogzitett, azonos tipusit magnométer viszont
az intenzitidsingadozasokat regisztralta. A két
miiszer adatainak egybevetése képet adott arrdl
hogy milyen mértékii rendellenes mozgasok jelent-
keznek, s igy ki lehetett dolgozni azokat a mad-
szereket, amelyek megsziintetésiikre alkalmasak.
Ezeket a tapasztalatokat valdszintileg mar a
Holdat lefényképezs ¥old—Hold szputnyik eseté-
ben is felhasznaltak.

Erdekes tervek sziilettek a légkor nagyobb
magassaghan fekvd rétegeinek tanulmanyozasara.
Ezek az in. szatelloid-tervek, amelyeket a mester-
séges hold és a sugarhajtast repiil6gép , kereszte-
zésének”’ tekinthetiink. Kzeket lényegében 150—
400 kilométer magassaghatarok kozt huzdodo
palyara kivinjik feljuttatni, tartalék sugarhajto-
miivel és iizemanyaggal. Ez utébbi bizonyos
sebességesokkenés esetén alkalmas lenne arra,
hogy a rakétat kis mértékben ismét felgyorsitsa,
vagyis életét meghosszabbitsa. Igy néhany kerin-
gésen at mozoghatninak a szerkezetek a megfeleld
magassagtartomanyban, s esetleg épségben visz-
sza is lehetne hozni ezeket a Féldre. Felszerelésiik-
hoz igy meteordlogiai célokra kivéloan alkalmas
felvételeket készité fényképezdgépek is tartoz-
hatnanak.

Akér szatelloiddal, akar visszatéré mestersé-
ges holddal élettanilag is fontos kérdéseket is
tisztdzni kell még. Az mar bebizonyosodott
a Lajkéaval végzett kisérlet révén — hogy a tartos
stlytalansig nem zavarja meg a szervezet egyen-
sulyat, és karos hatdsai sincsenek. Tisztdzatlan
azonban még az a kérdés, hogyan reagal az él6
szervezet a sulytalansig megsziinésére ¢ Valaszt var
még az a kérdés is,hogy vajon alégkor hatarankiviil
elszenvedett sugarzasok milyen hatassal vannak
az 616 szervezetre. Ennek megvilaszoliasa szintén
a visszatérés megvaldsuldsival lesz lehetséges.

9. dbra. A Pioneer I. utja, a ki-
l6vés uténi 30. méasodperc végéig.
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Szallitérakéta, miiszer-
tartaly (stlyadatok)
st = startsuly (kg)

Palyaadatok
T = keringésid8 (perc)
i = phlyahajlas (fok)

A mes es ot = utolsdé fokozat P = perigenmmagas-
égltestb;?fg silya iizemanyag nél- 5 .af;e (km) | ;gi?bg;’eﬁ:;;w:tg:t
A start ideje kiil (kg) Mfiszertartaly mérete, burkolata ; miiszerezés A = apogeummagas- | legfontosabb tudomé-
A keringés vége mt = mfiszertartaly | sbg (km) il nyos eredmények
Felboesatd allam sﬂlya(kg),h arakéts. | Vp = perigenmsebesség
d = maximélis n&l;%a’ | vVa= a;fogeé?x}sebesseg
tmérS (m) | (km /6)
= kb. 100 000 | alak: gémb ; dtméré: 58 cm ; burkolat: | T = 96,17 a mesterseges égites-

Seputnyik I mt = 83,6 aluminium-6tvozet ; i = 65 tek életta}'tamara el6-
(1957 a,) miiszerek: bels6 hémérséklet és nyo- | P = 229 szor ebbdl a kisér-
1957 X2 4 mésmérs ; addk: v = 200056540002 | A = 946 letb6l Ie!letett ta-
1958. 2y, MHz, kb. 1—1 W teljesitménnyel; | vp = 29 000 pasztalati adatokat

& dramforrdsok: akkumuldtorok; an- | vg = 26100 nyerni
tenndk : 4 db 2,4 ill. 2,9 m hossztséggal;
adds vége: 1957. X. 27.
Szputnyik 11 st = kb. 200 000 | alak: ktposan futé tartékkal Osszefo- | T = 103,7 a rendellenes gyorsu-
(1957 ) mt = 508,3 gott testek; burkolat: aluminium- | i = 65 ldsok és a keringés-
1967, XL.: 3. otvozet ; P = 226 id6 rendellenes néve-
1958. IV. 14. miiszerek : kozmikus sugirzés, a Nap [ A — 1670 kedése révén felfede-
SzU rontgen- és ultraibolya sugérzasa, nyo- | v, = 29000 zik a naptevékeny-
més és homérséklet., Lajka kisérleti | v, = 24 200 ség hatdsat a felsé
kutya : vérnyomas, légzés, pulzus, légkor  sfirtiségére.
EKG és anyagesere ; addék: mint fent; Lajka-kisérlet : a
adds vége: 1957. XI. 10. stlytalansdg elvisel-
het6

Vanguard (1) | héromlépecsés alak: gémb; dtméré: 15,24 cm; | a gyujtds utdn 2

1957. X11. 6. | Vanguard rakéta burkolat: magnézium-aluminium-szi- mésodperccel fel-
USA (Navy) | st = 10250 licium monoxid ; 16p6 tolderckiesés;
ot = 1,564 miiszerek: mikrometeorszamlalé mik- | robbands a start-
h = 21,94 rofon, addék: » = 108,00 és 108,03 | &llvényon
d =114 MHz, 10, ill. 5 mW. dramforrdsok :
higanyakkumulétorok és 6 naptelep;
antenndk: 6 db egyenként 30 cm i
hosszii botdipél és 1 db lepkeantenna [

Ezplorer 1 négylépesés Jupiter qlak: legombolyitett kipban végzéds | T — 1148 a Fold sughrévezetei-
(1958 a) C-rakéta henger; hossza: 2,03 m; dtméré: | § — 33,34 nek (Van Allen gyfi-
1958. 1. 31. 6t = 14,0 15,24 em ; burkolat: 8 aluminiumoxid | p — 361 riik) felfedezése a
élettartam : mt = 8,2 bordéval elldtott acélhdz; miiszerek: | A — 2570 KTaRE Wl swerkotz.
3—5 év h =209 GM szémléléesé, mikrometeorszdm- tette miszerrel
USA (Army) 1416  mikrofon, hémérsékletmérs ;

(1) 108,00 és (2) 108,03 MHz, |
10 ill, 60 mW ; dramforrdsok: higany- | '
akkumuldtorok ; antenndk: lepke- |
antenna, 4. ostorantenna, a burkolatot
dipélusnak hasznélva, adés (1)-en:
néhédny o6ra, (2)-n: néhany hét

Vanguard mint & Vanguard | mint a Vanguard (1)-nél Az indités uténi 57.

1958. II. 5. (1)-nél maésodperchen
USA irdnyitési zavar.

Eaxplorer 11.

mint az Explorer

alak: mint az Hwplorer I.; burkolat:

Az emelkedés so-
ran kb. 6000 m
magassdghan az
egyes rakétalép-
csok rendellene-
sen szétvaltak

Az utolsé fokozat

| a Csendes Oceén tér-
ségében végzett ko-

1958, II1. 5" I-ndl rozsdamentes acél ; nem gytujtott,
USA miiszerek: mikrometeorszamlalo mik- | gy, hogy 823

rofon, GM ecsévek #arnyékoldssal és mp-es repiilési
anélkiil ; addék: dramforrdsok: wmint idé utén az At- |
az Hzplorer I.; antenndk: két dipél | lanti Ocednba
(a burkolat felhasznéldsaval) zuhant

Vanguard 1. mint a Vanguard | alak: gémb; datméré: 16,25 cm; | P = 658

(1958 ) (1)-nél burkolat: aluminium-6tvozet ; A = 3950

1968. II1. 17. | ot = 24,1 miiszerek : hémérsékletmérd ;  addk,

USA
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dramforrdsok és antenndk : mint a Van-
guard (1)-nél

rések ellendrzése és
a Fold alakjénak
pontosabb megha-

B e

1

rabbi geodéziai mé-
l tarozésa



A mesterséges
égitest neve
A start ideje

A keringés vége

Felbocsatd 4llam

Széllitérakéta, miiszer-
tartaly (sulyadatok)

st = startsily (kg)

Ot = utolsdé  fokozat
stulya iizemanyag nél-
kill (kg) mt=mi-
szertartaly sulya (kg)
h =a rakéta start-

a  (m)
d = maximilis raké-
tadtmér6 (m)

Mfiszertartaly mérete, burkolata ; miiszerezés

Palyaadatok
T = keringésid6 (perc)
i = palyahajlas (fok)
P = perigeummagas-
ség (km)
A = apogeummagas-
shg (km)
Vp = perigeumsebesség
(km/6,
Va = apogeumsebesség
(km/6

1

A szobanforgd mester-

séges égitesttel elért

legfontosabb tudomé-
nyos eredmények

Explorer I11.
(1958 »)
1958. II1. 26.
1958. VI. 27.

USA [

Vanguard (2)

mint az Explorer I.
6t = 14,06
mt = 8,42

alak: gémb ; méretek: mint az Hxplo-
rer I. és II.; burkolat: mint az
Hzplorer 11,

miiszerek: széamlalocsovek, mikrome-
teorszamlalé, hémérsékletmérs ; addk
és dramforrdsok: mint az Haplorer I.
ésI1.; antenndk: mint az Explorer I1.

T=115;87
i = 334
P= 195
A = 2820

értékes kiegészités a
Van Allen gyfirtik-
r8l és a mikrometeo-
rokrol

hasonlé, mint a

alak: goémb; diméré: 50,8 cm; bur-
kolat: szuperpolirozott szilicium-oxid
bevonattt magnézium ;

miiszerek :  rontgensugirzas-mérs ;
adok, daramforrdsok: mint a Vanguard
I-nél ; antenndk: 4 fémbot

a két elektromos
relé meghibdso-
désa miatt a har-
madik fokozat
nem gyujtott

1958. IV. 28. Vanguard (1)
USA mt = 9,74
Szputnyik III. | st = kb. 300 000
(1958 9) mt = 1327
1958. V. 14. = 968
élettartam : R kb. 40
19 hénap d = kb. 3,5

SzU
Vanguard mt = 9,75
1968. V. 27.
USA
Vanguard mt = 9,75
19568. VI. 26.
USA
Explorer IV mint az Hxplorer I
(1958 &) ot = 17,41
1958. VII. 26. | mt = 11,70
1959. V1. 25.
USA

alak: kiup, goémbsiiveg zérdlappal ;
magassdg: 3,67 m; legn. dtmérd:
1,72 m; burkolat : egyméstdl elszi-
getelt aluminiuméotvézetli kettds fal.
miiszerek: 1 — magnetométer; 2 —
fotoelektronsokszorozé a Nap kor-
puszkularis sugarzésanak tanulmé-

nyozésdra ; 3 — a kozmikus sugdrzés

=" : 108
i = 65,3
Baw= 218
A = 1880
vp = 30314
‘vg = 28 555

értékes adatok az
exoszféra gézdra-

mairél, ionkoncent-
racéjardl, az itteni
sugdrzdsi viszonyok-
r6l, valamint a koz-
mikus sugérzdsban
el6fordulé nehéz ré-

fotondsszetevdjét méré miiszer; 4 — szecskékrol
ionizdciés manométer ; & — mégneses
manométer ; 6 — ioncsapda; 7 —
elektrosztatikus t6ltésméré; 8 —
tomegspektrométer ; 9 — Cserenkov-
szamldl6 ; 10 — a kozmikus sugdrzés
nehéz magjainak intenzitdsét mérd
mifiszer ; 11 — mikrometeorszamlalo ;
12 — adattarolok.
adék: 20,005 és 40,01 MHz (utébbi az
elsének felharmonikusa); kémiai (hi-
gany)-akkumulétorok és naptelepek ;
antenndk: 4 db irdnyadé antenna, 1 |
db botantenna. Adds csak kérddjel i
befutésdra, az egész keringés sorén
alak, méretek, burkolat: mint Vanguard | a méasodik 1épess-
(2)-nél ben az égés késve
miiszerel: a Nap Lyman-alfa sugarzésat | és tékéletleniil
vizsgalé berendezés ; addk, dramforrd- | fejezédott be,
sok, antenndk: mint a Vanguard I-nél | ezért a pilya
igen meredek lett.
A mesterségeshold
azindulds utédn 20
perccel Dél-Afrika
felett lezuhant
mint a Vanguard (2), kivéve a Nap | ua., mint a méso-
rontgensugarzésénak tanulményozé- dik fokozat hajto-
sara szolgdlé mfiszert miivérsl az el6bb
mondottak
alak: mint az Explorer I.; hossza: | T = 110,27 a belsé Van Allen gyfi-
2,12 m; dtméré: 15,8 cm; burkolat: | i = 50,29 rli tovdbbi részlete-
rozsdamentes acél ; P = 262 sebb tanulméanyozasa.
mitszerek: 2 db GM-szamléléess, 2 db | A = 2220 Keringését meteor-

szeintillcidés szédmldlé, hdémérséklet-
mérd

rajjal val6 talalkozas
miatt rendellenesen
korén fejezte be
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Szallitérakéta, miszer-
tartaly (stlyadatok)
st = startstly (kg)

'Pilyaadatok
T = keringésid6 (perc)
i = palyahajlas (fok)

|
A mesterségds 6t = utolsd fokozat, | P = perig e s
égitest neve stlya fizemanyag nél- shg (km) = oeler
A start ideje kiil (kg) Miiszertartaly mérete, burkolata ; miiszerezés A = apoge RoRes Legifﬂf“fldclé;‘
A keringés vége mt = miszertartdly | ség (km) ‘nyos eredmétxlx 'm: o
Felbocsatéd allam sulya (kg); h = arakéta vp = perigeumsebesség 4 5
startmagassiga (m) ‘ (km/6)
d = maximalis rakéta- Vg = apogeumsebesség
Atmérd (m) { (km/6)
Holdkutatd Négylépesé Thor- alak: toroid ; dtméré: 73,66 cm; | az elsé lépesG haj-
1958. VIII.17.| Able I rakéta burkolat : iivegerdsitésii mianyag ; tomtive 77 mp
USA st = 51000 miiszerek : sugdrzésmérék, magneto- utén felmondta a |
ot = 38,0 méter, mikrometeorok gyakorisdgd- | szolgélatot ;
mt = 11,3 nak és hémérsékletének mérése, ,,elek- ‘
h = 26,8 tronikus szem’ holdkozeli vizsgala-
tokra; addk: v=108,6 és 108,09 |
MHz 100 mW ill. 1 W ; dramforrdsok :
kémiai akkumulétorok ; antenndk: 2 ‘
db 30 em hosszii ostorantenna |
Explorer V mint el6bb alak, méret, burkolat: mint az Explorer | minden fokozat ‘
1958. VIII. 24.| 6t = 17,41 II.: miiszerek: a korpuszkuléris su- | gyujtott, azon- |
USA mt = 11,70 garzas vizsgéalata kiillonbozé intenzitds- ban egyik koéz- |
nivokon ; addk: v = 108,00 és 108,03 | bensé nem sziin-
MHz, 10 ill. 30 mW ; dramforrdsok: | tette be az égést
higanyakkumuldtorok ; antenndk: 2 | a kivint idében,
dipél, a burkolat felhasznalaséval ezért utolérte a
bel6le kivald foko-
zatot és eltéri-
tette azt palyaja- |
r6l. Az Gsszes re-
piilési id6 : 659 |
mp
Vanguard mt = 9,75 alak, méretek és burkolat: mint a Van- | a mésodik fokozat
1958. 1X. 26. guard (2) nem szolgaltatott
UsA miiszerek: két infravorosre szenzibi- | elegendd toléerdt,
lizélt fotocella felhémegfigyelésekhez ; tgy, hogy a mes-
addék: vy = 108,00 és 108,03 MHz, | terséges hold még
10 mW, ill. 1 W; dramforrasok: els6 keringésé-
higanyakkumulatorok nek befejezése
el6tt bemeriilt az
atmoszféraba
Pioneer I. négylépes6és Thor- | alak, méretek, burkolat, miiszerek ¢és |az elégtelen kezd6-
1958 X d1. Able I-rakéta adék: mint a Holdkutaté-néal sebesség miatt a
1958. X. 13. | 6t — 38,28 (pélya- Csendes Oceén
(élettartam : helyesbité és déli térsége felett
434 17,5m) fékez6 raké- ismét a légkérbe
USA taval egyiitt) meriilt és elégett.
mt = 17,6 Az elért legna-
gyobb magassig :
114 000 km. Koz-
ben a miiszerek
a kordbbi mé-
réseredményeket
erlsitették meg.
Beacon négylépesés Jupiter| alak: henger, beliil felfijhaté ballonnal | a felsd rakétalép- ‘\
1958. X. 23. C-rakéta henger hossza: 1,27 m ; ballon anyaga : es6k 1d6  elStt |
USA 6t = 14,26 poliészter-film, igen vékony aluminium- valtak le, és a |
ballon silya = bevonattal, miiszerfelszerelés nines, ballon-holddal
= 4,2 kg adok a ballon kivetésérol és felfuvo- egyiitt 424 mp
déasarol adtak volna utén visszaestek
a foldfelszinre |
Pioneer I1. mint a Pioneer I. | alak, méretek, burkolat: mint a Hold- | legnagyobb elért | megéllapitotték, hogy
1958. XI. 8. | 6t = 39,19 Futatd magasség : 1560 ; & kozmikus sugdrzds
USA mt = 15,55 miiszerek: valamennyi ionizalé sugér- | km.Ttt nem gyuj-| erdssége az egyenli-

zas vizsgélata, ionfelhék, a Fold és a
Hold mégneses tere, mikrometeorok,
bels6 hémérséklet és egy ,.fotoelek-
tromos szem” a holdkézeli vizsgéla-
tokra ; addk és dramforrdsok: mint a
Pioneer 1.

tott be a 3. foko-
zat, s a rakéta
42,4 perc miulva
ismét bemeriilt a
légkorbe

t6i tartoményban a
vartnal nagyobb



Szallitorakéta, miszer-
tartaly (sulyadatok)
st = startsuly (kg)

Pilyaadatok
T = keringésidé (perc)
i = pélyahajlas (fok)

A mesterséges Ot = utolsd  fokozat P = perigeummagas- A szobanforgd mester-
égitest neve stlya iizemanyag nél- X y 3 sig (km) séges égistettel elért
AA k::'ian',;é:devlé; ” :rz:alrtaggl) ;‘l;r :— ?lggi; Miiszertartaly mérete, burkolata ; miiszerezés A= z;g;ge&-g;wgas- y‘ legfontosabb tudomé-
Felboesgatd allam h=a erétu.y start- Vp = perigeumsebesség f Y08 IEd I GE
magasshga  (m) | m
d = maximalis raké- | va = apogeumsebesség
tadtmérl (m) ‘ (km/6)

Pionecer I11I. négylépesés Juno 11| alak: kap; hossza: 58,4 em; legn. | legnagyobb tavol- | a kiilsd, tdvolabbi su-
1958. XII. 6. | rakéta dtméré: 25,4 cm; burkolat: arany- | siga a Foldtél : gérzdsi ovezet felfe-
1958. XI1. 7. | st = 55 000 bevonati mtianyag ; 102 320 km, a dezése a Fold koriil
(élettartam : | mt = 5,87 miiszerek : & kozmikus sugdrzds vizsgé- | légkorbemeriilés
38 ora) latdra ; addk: » = 960,05 MHz, 180 | Francia Egyen- |

USA mW ;  dramforrdsok: higanyakku- 1it6i Afrika felett
mulétorok tortént

Atlas/Score kétlépesds ICBM alak : a mesterséges hold az Atlas orrdba | T = 101,46 a kisérlet bebizonyi-
(1958 a) WS 107A-1 Atlas | volt beépitve ; hossza: 25,9 m; dtméré: | i = 32,3 totta, hogy a mester-
1958, XI1I. 18.| st = 110 675 3,05 m séges hold és a Fold
1969. 1. 21. ot = 3968 miiszerek: két ado-vevs, hozzéépitett kozott fénikus és

Usa mt = 68 magnetofonnal, dramforrassal és irany- tévire-osszekottetés
h = 25,9 adéval ; addk: v = 132,435 és 132,905 mindkét irdnyban le-
MHz, a kisérleti adén és » = 107,97 hetséges
és 107,94 MHz az irdny-adén

1. Urrakéta valészin{i négy- alak: gémb; dtmérd: kb. 1 m; T = 15 hénap Van Allen gyfr(ik

(1959 a) 1épesds miiszerel: 1 — a Fold és a Hold még- | perihéliumtdvolsag| vizsgélata, nétrium-
1959. I, 2. st = kb. 400 000 neses terének mérése, 2 — a kozmikus = 146 400 000 km| felhé kibocsatdsa a
élettartam : o 1472 sugérzas kutatésa és ingadozdsainak | aféliumtévolsdg =| bolygokozi gdzanyag-
korlatlan mb = 361,3| vizsgalata a Fold mégneses erGterén | = 212 000000 km| ra vald kévetkeztetés
(mesterséges kiviil, 3 — a kozmikus sugdrzas foton- | perihéliumdtme- és helymeghatérozas
bolygéva vélt) bsszetevije, 4 — a Hold esetleges | mnet = 1959.1. 14.| céljabél. Nagypon-

SzZU radioaktivitdsdnak vizsgélata, 5 — a | aféliumatmenet =| tossdgh i1édnyitas

nehéz magok részaranya a kozmikus 1959. IX.

sugérzédsban, 6 — az interplanetéris

géz és 4ramlésainak vizsgilata, elek-

tromos és mégneses tere, 7 — a Nap

anyagi sugdrzésinak vizsgdlata, 8 —

a meteorok okozta erdzié vizsgalata ;

adél: v = 19,997 és 19,995, 19,993

és 183,6 MHz ; dramforrdsok: akku-

mulétorok ; addsidé: 64 6ra

Vanguard I1I. | mt = 9.4 alak: gémb, dtmérs: 50,8 cm ; burkolat: | T = 125,58 a meteorologiai vizs-
(1959 pB) mint a Vanguard (2) i = 82,88 gélatok és az adat-
1959. I1. 17. miiszerek :  infravorosre szenzibilizalt 4tvitel nehézségekbe

USA fotocellak felhdmegfigyeléshez ; addk: iitkozott, mert & mes-
= 108,11 és 108,03 MHz, 10 ill terséges hold eldre
80 mW, foldrél kioldva ; dramforrdsok : kiszémithatatlan buk-
higanyakkumulétorok décsolé mozgésba
kezdett

Discoverer I. Bell/Halster hajto- | alak: legombélyitett kipban végzéds | T = 95,9 a helyzetstabilizilo
(1959 y) mfivel a mester- | henger; hossza: 5,85 m; dtméré: | i = 870 nem miikédott kifo-
1959. 11, 28. séges hold hatso 1,52 m; P = 160 gastalanul, ezért a
1959. III. 5. | részén miiszerek : titkos (valdszintileg hori- | A = 355 jelzéseket csak rész-

USA 6t = 589,7 zontletapogaté és stabilizdcid) ; addk: ben lehetett felfogni
mt= 111488 (men-| a mérési eredmények és a pilyahelyzet
térakéta) tovabbitdséra, részletek még titkosak

Pioneer 1V. négylépesés Juno 11| alak: ktap; hossza: 50,8 em; legn. erihélium = e
(1959 9) mt = 6,07 atmérd ; I2)2,8 cm ; burkolat: arannyal p= 147 600 000 km II}Iaglil, uallll}e; lt];b%")o%
1959. I11. 3. bevont miianyag ; afélium = k o l nlle tt 57 000
élettartam : mitszerek: sugérzésmérdk, fotoelek- = 170 000 000 km km o y;e‘ By b
korlatlan tromos szem” a holdkézeli vizsgéla- | perihéliumétme- o i

o . ladt el
(mesterséges tokra ; adék: 960,05 MHz, mint ma- | net=1959.IIL. 17.
bolygévé vilt) sodlagos vivShullamok, 100 mW ; | aféliumétmenect —
UsA adds tartama: kb. 90 éra 1959. X. 1.

Discoverer 11, mint a Discoverer 1., mint a Discoverer I, azonban félgomb- | T = 90,55 kisérlet az orr-rész
(1959 ¢) 6t = 729,85 alakt ledobhaté mentéhiivellyel ; "= '88 levélasztésara és a
19569. IV, 13. | mt = 111 + 88 miiszerek, addk: titkos; dramforrdsok: | P = 229 Foldre torténd vissza-
1959. IV. 26. (ments- nikkel-kadmium telepek A = 355 hozatalara

USA rakéta) ;
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A mesterséges
égitest neve
A start ideje

A keringés vége

Felbocsito allam

Szallitérakéta, miiszer- '

tartaly (stilyadatok)
st = startsily (kg)
ot = utolsé fokozat
sulya tizemanyag nél-
kil (kg) mt = mf-
szertartaly stlya (kg)
h = a rakéta start-
magassaga (m)
d = maximalis raké-
tadtméré (m)

Miiszertartaly mérete, burkolata ; mfiszerezés

Pélyaadatok
T = keringésid6 (perc)
i = pélyahajlas (fok)
P = perigeummagas-
shg (km)

A = apogeummagas-
sbg (km)

vp = Derigeumsehesséz
(km/6

Vg = apogeum'sebesség
(km/6)

A szobanforgd mesber-

séges égitesttel elért

legfontosabb tudomé-
nyos eredmények

Vanguard

(ikerhold :

III. A ésIII. B)

1959. IV. 13.
USA

héromlépesis
Vanguard rakéta
ot = 10,56

alak, méretek, felépitése: TII. A: 33
cm &tmérdjii mlanyag gomb, rajta egy
kap ; IITI. B: felftjhaté aluminium-
bevonati mtianyaghballon ;

mitiszerek : 1II. A : magnetométer ; ITI.
B: optikai megfigyelésébdl lehetett
volna kovetkeztetni a légkor fels6
hatéran uralkod6 stirtiségi viszonyokra;
addék: TIT. A = 108,00 és 108,03 MHz
10 ill. 80 mW, utébbi a miszer-adé ;
dramforrdsok: eziist-zink akkumulé-
torok

a masodik fokozat
késén gyujtott,
ezért palyaeltérés
lépett fel. 500
mp-cel a start
utan lezuhant

Discoverer III.

mint a Discoverer I.

alak, méretek, felépités: hasonlé mint a

a méasodik fokozat

1969. V1. 3. | ot = kb. 726 Discoverer I. és II., kivéve a ments- | hibas vezérlése a
USA mt = kb. 110 + rakétat, amellyel a négy él6 egeret | gyujtaskor idd-
-+ 72,5 (men-| visszahoztak el6tti leesést ered-
térakéta) ményezett
Discoverer 1V. mint a Discoverer I.| ismeretlen a masodik fokozat
1959. VI, 16. meghibésodésa
USA miatt nem érte
el a keringési
sebességet
Eaplorer VI. haromlépesds Thor-| alak: gomb, négy evezdszeri nytlvény- | T = 765 a Van Allen gyfirtik
(1959 7) Able rakéta nyal, amelyek mintegy 2000 napte- | P = 252 tartés tanulmdnyo-
1959. VIIL. 7. | 6t = 64,4 lepet hordanak. Innen a név: lapat- | A = 42500 zésdra
élettartam : kerék ;
legalabb egy év miiszerek : a Fold sugdrovezetének kuta-
UsA téséra ; addk: egy kis és egy nagytel-
jesitmény(i add, a kisteljesitményti
folytonos adéssal, a nagyteljesitményi
az adattérolé adatait kozli
Discoverer V. kétlépesés Thor- mentérakétaval ; dramforrdsok: nik- | P = 219
(1959) Hulster rakéta kel-kadmium telepek ; antennék ; ird- | A = 725
1969. VIII. 13.| 6t = kb. 765 irdanyitott és 1 ostorantenna
élettartam : mt = kb. 135
17 keringés
USA
I. Holdrakéta valészintileg négy- | alak: gémb; dtméré: kb. 1 m.; holdatérés : 1959. | natriumfelhd az I Ur-
(1959 ¢) lépests miiszerek: 1 — a Fold és a Hold mag- IX. 13. 228 (02m rakétdhoz hasonldan;
1959. I1X. 12. | st = kb. 400 000 neses terének tanulményozdsa, 2 — 24s (magyar id6- kimutatta, hogy
1959. 1X. 13. | 6t = 1511 a Fold sugérévezeteinek tanulmanyo- | ben) amennyiben a Hold-
SzU mt = 390,2| zésa, 3 — a kozmikus sugérzis inten- nak egyéaltaldban
zitdsénak és intenzitdsvéaltozésainak van mégneses tere,
vizsgélata, 4 — a kozmikus sugérzés- annak erdssége kisebb
ban levé nehéz atommagok kutatdsa, 60 gammaénél ; a Hold
5 — a bolygékozi gézanyag tanul- eltalaldsa
ményozésa, 6 — mikrometeorok vizs-
gélata ; addk: v = 19,993, 19,997,
20,003, 39,986 és 183,6 MHz; dram-
forrasok : akkumulatorok ; adds ideje:
34 6ra, a Holddal valé taldlkozésig
Tranit 1. 6t = 120 alak : gbmb, ditmérs : 90 em egyik fokozat nem
1959. IX. 17. gytjtott
Vanguard 111, ot = 22,6 alak: gomb, dtmérd: 50 cm ; P = 504
(1959 ¢) mibiszerelc: magnetométer, a Nap ront- | A = 3684
19569. IX. 18. gensugérzasa, bels6 és kiis6 hémér-
élettartam : mérséklet
tobb év adds : 1959. XTII. 11.-ig; 85 napon at
USA
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Széllitorakéta, miiszer- Phlysadatok |
tartdly (stlyadatok) T = keringésid6 (perc)
st = startsily (kg) i = pAlyahajlas (fok)
A mesterséges 6t = utols6é fokozat P = perigeummagas- A szébanforgd mester-
égitest neve silya fizemanyag nél- s4g (km) séges égitesttel elért
A start ideje kiil (kg) mt = mfi- Miiszertartaly mérete, burkolata ; miiszerezés A = apogeummagas- legfontosabb tudoméi-
A keringés vége szertartaly stlya (kg) shg (km) nyos eredmények
Felbocsatod allam h = a rakéta start- Vp = perigeumsebesség
magassiga (m) (km/6)
d = maximalis raké- Va = apogeumsebesség
tadtmérs (m) (km/6)
Fild—Hold valészintileg négy- | alak: két végén félgémbben végzéds | T = kb.20 930 a rakéta a Hold tér-
Szputnyik lépesés henger ; hossza: 1,3 m; legn. dtmérd: (14,56 nap) ségénél tdvolabb ke-
(1959 x») st = kb. 400 000 1,2 m; P = 47500 riillve az orientécios
1959. X. 4. ot = 1553 | milszerek: 1 — fényképezs, elShivé, | A = 470 000 berendezés révénmeg-
élettartam : mt = 435 rogzité berendezés, 2 — az orientdcios kereste és lefényké-
legalédbb fé! év berendezés és rakétai, 3 — a pontos pezte a Holdat. A ké-
SzU bedallitédst biztosité fényérzékeny cel- peket televizién to-
lak, 4 — hdészabélyoz6 rendszer, 5 — vabbitotta. A Hold
televiziés ad6, 6 — egyéb miiszerek tomegének ponto-
adék: v = 39,986 és 143,800 MHz; sabb meghatarozasa,
antenndk: 6 db fémbot ; dramforrdsok : a Nap okozta per-
akkumulédtorok és naptelepek ; adds turbécié pontos vizs-
tartama: 38 nap galata
Discoverer VI.
USA
felboesatasi
adatok nem
ismeretesek
HEaxplorer VII. mt = 41,5 alak, méretek, felépités: mint Explo- | P = 168
1959. X. 13. rer A = 1140
(1959 4) mdiszerek : Fold albeddja és hésugarza- | i = 50
élettartam ; sa, hémérséklet, Lyman a és a Nap (utols6 Ex-
néhény év rontgensugarzéasa, kozmikus sugérzas, plorer)
USA mikrometeoritok, erézié adds tartama :
2 hét
Discoverer VII. | mt = 140 mint el6bbieknél P = 168
1959. nov. 7. A = 885
(1959 u) i= 90
élettartam : visszatérés
néhany kerin- nem sikeriilt
gés USA
(
Discoverer VIII. mint el6bbieknél a palya a terve-
1959. X1I. 20. zettnél excentri-
(1959 ») kusabb lett. A
USA kapszula levalt,
megtalélni nem
sikeriilt
Pioneer V. 8t = 165 a mésodik fokozat
19569. X1. 26. nem gyujtott,
USA visszaesett a
Csendes Oceénba

Médosulas varhaté a korabbi tervekhez ké-
pest az {irAllomas megépitését illetGen. Ennek
ugyanis éppen abban a kritikus zéndban kel-
lene keringenie, amelyben a Fdéldet koriilvevd
sugargytiriik koziil a bels6nek az intenzitisa a
legnagyobb. Ennek drnyékolisa olyan stlyos
sugarvédelmi problémékat vet fel, hogy kérdé-
sess¢ valik: érdemes-e ilyen hatalmas stlyu
berendezést megépiteni, nem ,,olesébb” és kony-
nyebb-e, ha Foldiink természetes kiséréjét, a

* A tabldzat osszedllitasandl felhaszndlt forrdsok :

1. Interavia, 1969. 9. sz.:

Holdat hasznaljuk fel ugrédeszkanak a tervezett
tirdllomés helyett?

Nem elképzelhetetlen, hogy a repiiléshen, a
centrifugakon és allatkisérletek révén szerzett
tapasztalatok alapjan a kozeljov8ben sor keriil az
embernek rakétaval nagy magassagba valé jutta-
tisara és épségben torténs visszahozataldra.
A rakétik méretein tilmenben, — amely méar a
kovetkez§ feltétellel egyiitt biztositva van —, a
fékérdés a rakéta stabilizdldsa volt.

Katalog der kiinstlichen Himmelskérper (1122—1127 o.).
2. A TASzSz-Iroda hivatalos jelentései.

3. Nyugati hirligynokségek hivatalos jelentései.

2%
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A mindennapi gyakorlat szempontjabdl is
érdekes az a lehet6ség, amely megvaldsitasinak
feltételei szintén adva vannak, hogy héirom
mesterséges hold felbocsitasdval létrehozzik a
televizidés vilagadist. Az irdnyitiasban elérendd
pontossag megvalésitdsinak feltételei a hold-
rakétik tapasztalatai alapjan adottnak tekint-
het6k.

Természetesen joslasokba bocsitkozni lehetet-
len. A fejlodéshél, valamint a célokbdl azonban
arra lehet kovetkeztetni, hogy az ismertetett
lehetdségek megvalodsitasa varhato a legnagyobb
valdszintiséggel.

Sinka .Jozsef
Természettudomanyi Kozlony
szerkesztésége

FEJER LIPOT

A matematika tudoméanya a Bolyaiak miiko-
dése ota bévelkedik olyan magyar miivelGiben,
akik e tudoményég legkival6bb képvisel6i kozott
foglalnak helyet, de Fejér Lip6t akadémikusban
a magyar tudomany nemcsak a szizad egyik leg-
kivalé6bb matematikusit gyészolja, hanem azt a
tanitémestert is, akinek munkéassiga a legnagyobb
hatassal volt az igen kiemelkedé eredményeket fel-
mutaté magyar matematikus tarsadalom kialaku-
lasara. Kevés olyan tudés akad a viligon, aki
annyi kivalé tanitvanyt nevelt volna mint 6, s
ezt elsGsorban aziltal tette, hogy értékes gondola-
tait b8kezilien osztogatta, ezekbdl a gondolatok-
bl pedig 0j kérdésfeltevések, 0j vizsgalati mod-
szerek, 1] kutatdsi iranyok sziilettek.

Tiszteletlenség volna az adott keretek kozott
Fejér Lipét matematikai munkéssigénak ismer-
tetésére vallalkoznom. Avatott irék tollahdl a
mélté ismertetés, hagyatékdnak felmérése utén,
életmiivének oOsszedllitisa nem fog elmaradni.
Célom csupén érzékeltetni a magyar matematiku-
sok gydszat, azt, hogy ez a gydsz nemcsak a nagy
tudés tavoztakor a tarsadalom egyszer(i tagjai
részérél kijard tiszteletteljes, de némiképpen
»hivatalos’ gydsz, hanem a szeretett ember elvesz-
tésekor érzett emberi fijdalom is.

Illének tartom azonban ezen a helyen meg-
emlékezni arrdl, hogy Fejér Lipot fiatal éveiben
matematikai fizikdval foglalkozott, 1905-ben
Kolozsvarott az analizis és az analitikai mecha-
nika magantanira volt. A korabeli mechanikai
irodalom mélyrehaté ismeretérél tanuskodnak az
anyagi pont ellendllé kizeghen valé sztatikus,
illet6leg pontrendszerek dinamikus stabilitdsdval
foglalkozé dolgozatai, (Mathematikai és Termé-
szettudomanyi Ertesitd, 24 (1906) 109—116 oldal,
Mathematikai és Physikai Lapok 15 (1906)
152—172 oldal), nemkiilonben azok a dolgozatai,
amelyekben Zemplén Gy6z8 ilyenirdnyt kisérle-
teit6l indittatva az akkoriban divatos Ostwald-féle
energetikai elvet a mechanika szempontjabol kri-
tika targyavi tette, illet6leg logikailag és matema-
tikailag megvizsgalni, pontosabban megfogalmazni
igyekezett. (Mathematische Annalen 61 (1906)
422—436 oldal.) A dolgozat korabeli érdekességére
mutat, hogy Stidckel a mar 1905-ben lezaruld
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enciklopediabeli cikkében megemliti. (Enz. der
Math. Wiessenschaften IV/1 kitet (1901—1908)
493 oldal.) (Magyarul: Math. és Term. Tud.
Ertesité 23 (1905) 155—176 oldal.) Ezekbdél a
munkaibdl is latszanak gondolkoddsinak azok
a vonasai, amelyek nagy matematikai eredményei-
nek elérésében segitették : az otletgazdagsag és
az a képesség, hogy a bonyolult probléma meg-
oldédsdhoz megtalalja az igen egyszerii 1épéseken
at elvezeté utat, tovabba a viligos és teljesen
szabatos kérdésfeltevésekre valé torekvés. Az
elméleti fizika szempontjabdl ecsak sajnilhato,
hogy nagy mechanikai tudasat késébb, a fizika
viharos fejlédése idején mar nem kamatoztatta.
Ezekrél a munkakrol azért tartottam sziikséges-
nek megemlékezni, mert bar matematikai teljesit-
ményeihez képest kisebb jelent6ségliek, tnmaguk-
ban mégis jelentGsek, és életmiivéhez tartoznak,
viszont valészintileg ki fognak maradni olyan
bévebb ismertetésekbél, amelyek matematikai
munkéssigira vonatkoznak.

Matematikai eredményeinek is jo része szoros
kapesolatban 4ll az elméleti fizikusok matematikai
fegyvertaraval. Ilyen természetiiek kiilonhozd
keriiletérték-feladatokra, a Fourier-sorokra, az
interpolaciora, a mechanikus kvadraturara vonat-
koz6 eredményei, és az ,,Aszimptotikus értékek
meghatdrozasar6l” cimen megjelent dolgozata
is (Math. és Term. Tud. Ertesitd 27 (1909) 1—33
oldal), amelyben a Laguerre-polinomok aszimpto-
tikus viselkedésének vizsgilatahoz egy Riemann-
tél szarmazo, de dltaliban Stokesnek és Kelvin-
nek nevéhez kapesolt, Poincaré nyomén az égi
mechanikdban akkor mar ismert, az irodalomban
jelenleg ,,a staciondrius fizis moddszere’” néven
emlegetett és dltalanosan hasznalt aszimptotikus
modszert segédtételiil hasznalt fel és elsének ala-
pozott meg teljes matematikai szigorusiggal. E
munkajanak eredményeként egyébként elsének
adott meg aszimptotikus kifejezést a Laguerre-
polinomokra. (Lasd G. Szeg6 : Orthogonal Polyno-
mials, 1949. Theorem 8. 22. 1. és megjegyzések
a 196—197 oldalon).

Tanitvanyait ,kedves fiaim”-nak nevezte.
(saladja nem volt, siratja mégis szamtalan ,ked-
ves fia”. B A.



A termikus reaktorok fizikai elmélete 1l.

2. Végtelen homogén sokszorozé rendszer

A négyfaktor formula

Az el6z6 cikkben foglalkoztunk azzal a kér-
déssel, hogy mikor neveziink egy sokszorozé rend-
szert kritikusnak. A kritikussagot a % sokszoro-
z4si tényezd segitségével detinidltuk, mely azt
adta meg, hogy hanyszorosira novekszik a rend-
szer neutronjainak szdma egy neutron ,.gene-
racié” élettartama alatt. Kritikusnak mondtuk a
rendszert, ha £ = 1 azaz ha egy kezdeti neutron-
szint fennmarad benne annak ellenére, hogy a
rendszerben nem miikodik kiilsé neutronforras.

Megjegyezziik, hogy az, hogy a fenti detinicid
értelmében a kritikus rendszerben az tsszneutron-
szam idében 4llandd, azt is maga utan vonja,
hogy a neutronok energiaspektruma véaltozatlan
marad. Ha ugyanis az energiaspektrum egyik gene-
raciérol a masikra akéar a kis, akdr a nagy ener-
gidk irdnyaban eltolédna, az a hataskeresztmet-
szetek energiatiiggése miatt a kovetkezl generé-
cibkban mar az Osszneutronszam véltozasdban
jelentkezne. A kritikussag tehat nemesak az Ossz-
neutronszdm 4llandé voltat, hanem az egyes ener-
giacsoportokhoz tartozé neutronok szaméanak val-
tozatlansigit is jelenti. Ezek szerint k-t nyugod-
tan detinidlhatjuk nem az Osszneutronszamra,
hanem valamilyen adott energidji neutronok szé-
méra vonatkoztatva. Mivel a kovetkezékben ter-
mikus reaktorokrdl lesz szd, célszerii k-t termikus
neutronokra vonatkoztatni. & tehat a kovetke-
z6kben azt a szdmot fogja jelenteni, mely meg-
adja, hogy hanyszorosira valtozik egy generacié
élettartama alatt a rendszer termikus neutronjai-
nak a szima. Mint mér lattuk igaz az, hogy

k=k. P (2,1)

ahol k. a vizsgilt rendszerrel azonos osszetételii
és elrendezésii végtelen rendszer sokszorozasi
tényezbje és P a rendszerbdl vald kiszokés elke-
riillésének valdszintisége.

k. meghatirozasa céljabol tegyiik fel, hogy
a rendszerben N, termikus neutron van és kér-
dezziik, hogy hiany termikus neutronunk lesz egy
neutrongeneraciéval kés6bb. Mivel rendszeriink
végtelen és igy a kiszokés tolyamatdaval nem kell
szamolni, tudjuk, hogy ez az N, neutron el6bb-
utébb bizonyosan befogédik. Nem biztos azon-
ban, hogy valamennyi az iizemanyagha fogédik
be. Jeloljiik f-el és nevezzik termikus hasznositdsi
tényezbnek annak valészinliségét, hogy ha egy
termikus neutron abszorbedlddik, akkor az az
tizemanyagban abszorbhedlédjon. Ekkor N;-f a
kezdeti neutronszam azon hényada, mely az
tizemanyagba togédik be.

Mér az el6z6 cikkben is -val jeloltiik az egy
tizemanyagha befogott neutron eltiinése révén
keletkez6 neutronok &tlagos szdmét. (Ott emli-
tettiik, hogy # energiatiiggé. Természetesen most
y-nak a termikus neutronok befogédésara vonat-

koz6 értékeivel kell szimolnunk. Lasd az 1,1 tab-
lazatot.) 7 ismeretében most mar tudjuk, hogy az
N, « [ izemanyagba befogédott termikus neutron

révén kozvetlenil N, -f-#n hasadasi neutron
keletkezik.
(Yélzatosan hasznaltuk itt a , kozvetleniil”

kifejezést. Ugyanis, mivel a hasadasi neutronok
altalaban az U238 hasitdsi kiiszobenergidja {6lotti
energiaval keletkeznek, bizonyos valésziniiséggel
ezek is okozhatnak hasadast. Ha most e-al jelol-
jlik az egy gyors neutron altal hasadés ttjan létre-
hozott Gjabb gyorsneutronok szamat, akkor nyil-
vanvald, hogy N, termikus neutronunk helyébe
Ny - f - n - e gyors neutron keletkezik. ¢ az tUn.
gyorshasitdasi faktor.

Ahhoz, hogy megkapjuk az N, neutron helyébe
keletkezé ijabb termikus neutronok szdmét, most
mar csak azt kell tigyelembe venniink, hogy a
neutront lelassuldsa sordn a befogddas veszélye
fenyegeti és ilymé6don nem biztos, hogy kezdetben
gyors neutronjainak elérik a termikus tartoményt.
Annak valdszin(iségét, hogy egy neutron a befo-
gbdéas veszélyét lelassuldsa sordn elkeriili, p-vel
jeloljiik és rezomancia elkerilési valdsziniiségnelk*
hivjuk. Ha most az N, - f + 7 + ¢ mennyiséget még
megszorozzuk p-vel, akkor nyilvidnvalé, hogy
éppen az N, termikus neutron helyébe 1épé ijabb
termikus neutronok szdmat kapjuk meg. Tehit

Ko = ey R S (2,2)

Ez az On. négyfaktor formula. Az egyes fak-
torok kiszdmitdsanak médjat egyelére csak homo-
gén esetre szoritkozva adjuk meg.

A termikus hasonlitdsi tényez& detinicidja
alapjan nyilvanvalé, hogy

s
z'm'i + ‘Z‘(IM + Zasz
Itt X, az lizemanyag, X, a moderator, X
pedig a szerkezeti anyagok makroszképikus beto-
gisi hatdskeresztmetszete.
1-val kapesolatban egyszeriien idézziik (1,3)-at.

Eszerint
™

n=v—2 (2,4)
aii
ahol v az egy hasadasi aktusban keletkez6 neut-
ronok atlagszdma, X, pedig az lizemanyag hasa-
dési keresztmetszete.

Homogén reaktorokban e = 1-el szamolnak,
azaz elhanyagoljak a gyorshasitds jelenségét.
Ennek jogossdgit konnyen belatjuk ha egyrészt
figyelembe vessziik, hogy az U2 teljes mikrosz-
képikus hatdskeresztmetszete gyors neutronokra
4,3 barn és ebbdl a hasadésra csak 0,29 barn
jut, masrészt meggondoljuk, hogy az lizemanyag

* Ez az elnevezés abban leli magyardzatat, hogy a
lassul6 neutron szaméra a legnagyobb veszélyt az U2ss
befogési keresztmetszetének éles rezonancia cstcsai
jelentik.
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egyenletesen van elkeverve a moderitorral, ami
amugy is valdsziniitlenné teszi a neutronok tizem-
anyag maggal valé talalkozését.
A p faktor definiciéja értelmében nyilvanvalo,
hogy
q9
P
Q
ahol @ az egységnyi id6 alatt a rendszerben kelet-
kez és g az ugyanezen id6 alatt termikussa vald
neutronok Atlagszdma. p meghatarozisa érdeké-
ben a kovetkezs feladattal kell foglalkoznunk :
Adva van egy végtelen homogén rendszer, amely-
ben idGegységenként @ gyors neutron keletkezik.
(A kovetkez6kben mindig ugy vessziik, mintha
minden gyors neutron azonos E, energidn kelet-
kezne.) Ezek a neutronok a lassité atommagjai-
val iitkozve é4llandéan veszitenek energidjukbol.
Hatarozzuk meg azt a ¢(F) tiiggvényt, mely az
egységnyi id6 alatt £ ald lassulé neutronok
atlagszamat szolgéltatja. ¢(K) ismeretében képez-

(2,5)

hetjiik a p(E) :q(Qﬂ mennyiséget, és ebben E

helyébe a termikus energiat irva éppen a kere-
sett rezonancia elkeriilési valdsziniiséget kapjuk.
Miel6tt a véazolt szdmitdshoz hozzalatnink, a
lassitési folyamattal kell kissé részletesebben meg-
ismerkedni.

A neutronlassitds folyamata

Mint ismeretes, a reaktorban a neutronok &t-
laghan 2 MeV-es hasadasi energidn keletkeznek.
Termikus reaktorokban moderitor alkalmazisé-
val gondoskodnak ezek lelassitdsar6l. A reaktor-
fizikai szdmitdsokndl 4ltalaban feltételezik, hogy
a neutronok lelassulisa a moderator nyugvoénak
tekintett magjain valé rugalmas szérédas kovet-
keztében jon létre. Mivel a konnyli magok els6
gerjesztési nivéja 1 MeV, a nehézmagoké pedig 0,1
MeV t6lott van, a széréddasok rugalmassiganak
feltételezése ezen energiaértékek alatt helytallo.
A magok h6mozgasat kb. 0,1 eV-ig lehet elhanya-
golni. Lathat6, hogy a reaktortizikai feltevések,
a hasadasi energiatdl a termikus energidig terjedd
tartomany legnagyobb részében hasznalhatdak.*

Amikor a lelassulé neutron energidja osszemér-
het6vé valik a hémozgis energidjaval, az atom-
magokat nem tekinthetjiikk tobbé nyugvéknak.
A magmozgis lényegessé valasa kovetkeztében
a neutron szorédaskor mar nemesak veszithet,
hanem nyerhet is energiat és ily médon atlaghan
energiavaltoztatds nélkiill bolyong betog6désiig.
Az ilyen neutronokat termikus neutronoknak hiv-
juk. Egy tovabbi szokésos teltevés abban all, hogy
a tomegkozépponti rendszerben a szérds izotrép.
A széréselmélethdl ismeretes, hogy a szébanforgd
energiatartoményban ez a teltevés helytallo.

* A reaktorfizikai szémitdsok dltalaban nem veszik
azt sem tekintetbe, hogy pér elektronvoltnal a szérédasok
rugalmasségénak feltételezése ismét elveszti jogossagat,
mert a neutron a kémiai kotési energidk nagysdgrendjébe
keriil.
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A lassitdsi folyamat targyaldsindl alapvetd
jelentOségli az w(E’, E) valdszin(iségi sfir{iség-
tiggvény ismerete, amely annak val6szin(iségét
adja meg, ha egy E’ energidju neutron szoérédik,
akkor ezen szérédis kovetkeztében energidja az
E koriili egységnyi intervallumba keriil. Az ismer-
tetett feltevések alapjdn az energia és impulzus-
tételt telhasznalva, teljesen klasszikus szdmitéssal
nyerhetjiik, hogy

‘1 L haB <E<F.
w(El’E): l—akF

(2,6)

0, méskiiléonben.
Itt a= ﬂ[ =
M +1

.
J < 1. M a sz6ré mag tomeg-

szama.

(2,6)-bol latszik, hogy a neutron energidja egy sz6-
raskor legfeljebb a-szorosira csékkenhet. Mivel a az
M-el monoton novekszik, nyilvanvalé, hogy a neutron
energidja egy szorodaskor annal kevesebbszeresére val-
tozhat, minél nehezebb magon toértént a szérédas. Ha
M =1, a =0 (hidrogén moderdtor), akkor a neutron
egy szérédés kovetkeztében is teljesen lelassulhat. Ennek
fizikai oka nyilvan az, hogy a hidrogénmag és a neutron
azonos tomegliek. (2,6) megtiltja a szérédas kovetkezté-
ben 1létrejové energiandvekedést, és igy a termikus tar-
toményban méar nem hasznéalhaté.

Egy mésik mennyiség, melyre sziikségiink lesz,
az atlagos logaritmikus energiavéiltozas, melyet
&-vel szokds jelolni.

o

E:ﬁhEUJnEwWQDdE:I+fq~Ma
—a

ak’

(2,7)

Latjuk, hogy & fiiggetlen E’-tél, azaz nem fiigg
attél, hogy az energiavaltozast a lelassulas melyik fézi-
séban szenvedi a neutron és igy csak a moderatorra jel-
lemz6 adat. Ha az egy szérédas kovetkeztében létrejove
atlagos energiaviltozds mértékét mésképpen vilasztot-
tuk volna meg (pl. E’ — E atlagit tekintettiik volna)
a végeredmény FE’-t is tartalmazné.

(2,7)-bél latszik, hogy & novekvé M-el csok-
ken. Ez azonban nem jelenti azt, hogy minél
konnyebb magokbdl 4ll egy anyag, annél jobb mo-
derator. Hogy ezt beldssuk, révid kitérés keretében
hasonlitsuk ossze a kiilonboz6 lassité anyagokat.

Egy moderatortél mindenekelStt azt kivanjuk,
hogy minél hatdsosabban lassitsa a neutronokat.
Ez akkor kovetkezik be, ha egyrészt & elég nagy,
masrészt, ha a lassulé neutron elég siir(in szérédik
a termikus energia 16lott, azaz, ha a X, szorisi
hatéskeresztmetszet elég nagy. Az is fontos,
hogy a moderitor lehetéleg kevéssé abszorbeilja
a termikus neutronokat, azaz X, a termikus
energian kicsi legyen. Ha ugyanis a moderator
erGsen abszorbedl a termikus energiin, akkor
,eleszi” a neutronokat az tizemanyag el6l, ami a
ldncreakeié szempontjabol kedvezétlen. fgy vég-
eredményben a
E 2—:sM

‘y:
Zam



mennyiséget védlaszthatjuk a moderitor jellem-
zésére. A kovetkezs tadblazat & és p értékeit tiin-
teti fel a szok&sos moderator tipusokra.

Moderdtor ’ § ’
Természetes viz .. ‘ 0,927 ] 70—
Nehézviz ........ \ 0,510 ’ 21 000
Barillinn. ... ... | (008 | 150
Grafit_ ..... * : 77’ 0,158 ‘ 170

2,1 tablazat

Lathatd, hogy a nehézviz messze kiugrik nagy
lassitési hatastokaval.

Meg kell jegyezniink, hogy azt, hogy valamely
anyag alkalmas-e moderitornak vagy nem, nem
csupan y értéke donti el. Ennek megitélésénél
igen nagy szerepet jatszanak kiilonboz6 technol6-
giai, hétechnikai és kémiai szempontok is.

A rezonancia elkerilés valdsziniisége
A ¢(E) tiggvény meghatiarozasinil fel fogjuk
hasznalni a neutronszdm n(E) siirtiségtiiggvényét.
n(E)dE az (E, E + dE) energiaintervallumba esé
energidji neutronok szimat adja meg. A szamités
sordn sziikségiink lesz annak W(E’, E) valészini-
ségére is, hogy ha egy E’ energiédju neutron szo-
rédik, akkor ezen szérédas kovetkeztében ener-

gidja E-nél kisebbé valjon

E
W(E, E)— J o(E', B") dE"

0

Létesitsiink mindenekel6tt egy osszetiiggést a
keresett ¢(K) és az n(H) figgvény kozt. Ha v(E’)
jeloli az E’' energidji neutronok sebességét és

(2,9)

* i4 ar-
—* az ugyanezen energidhoz tar

tozé szérdsi hatdskeresztmetszet, akkor nyilvan-
val6, hogy Z(E')v(E')n(E')dE" jelenti az (E',
E' + dE’) energiaintervallumban egységnyi idé
alatt szérédast szenvedd neutronok szdméat. Ha ez
igy van, akkor XyE')v(E')n(E')W(E,E)dE
ezen neutronok azon hényadit adja, melyek a
szérédds kovetkeztében E-nél kisebb energiat
nyertek, azaz ez a kifejezés az (E', E' + dE')
intervallum jaruléka ¢(E)-hez. q(E)-t megkapjuk,
ha az 6sszes tekintetbejové elemi intervallumokra
Osszegeziink. Tehat

Ela
E) = J S(E) o B n(E') W (E, BydE'  (2,10)

Ezutén egy olyan osszetiiggést kell keresniink,
melyb6l n(£)-t meghatérozhatjuk. Ennek leve-
zetése érdekében feltessziik, hogy a viszonyok
stacionariusak, azaz az energiaspektrum idében
nem véltozik.

* Js(B’) az E’ energiaju neutronokra vonatkozo szoé-
rasi szabaduthossz.

Tekintsik az (B, E + dE) energiainter-
vallumot. 4 [X(E) + Z (E)] »E) n(E) dE
kifejezés az intervallumban egységnyi id6 alatt
bekovetkezd szorédasok és betogddisok szamat
szolgaltatja, azaz az intervallum egységnyi idére
es6 neutronveszteségét jelenti. Marmost a széban-
forgé intervallum két modon nyerhet neutronokat :
1. a rendszerbe forras van helyezve, mely tobbek
kozt B energidji neutronokat is emittal, 2. a
neutronok magasabb energiaértékekrol szoréda-
sok révén keriilnek a vizsgalt intervallumba.
A forrasneutronokat az S(E) forrastiiggvénnyel
jellemezziik, mely a forras altal egységnyi id6
alatt emittdlt £ koriili egységnyi intervallumba
esd energiaji neutronok szamat adja meg.

([S(E)dE = @) A mésodik lehet8ség tekintetbe-

0
vétele céljab6l gondoljuk meg, hogy mivel az
(E', E' + dE’) energiaintervallum egységnyi id6
alatt Zy(E') v(E') n(E')o(E’, E)dE dE neutront
,,killd” az E infinitezimdlis koérnyezetébe, a vizs-
gilt intervallumnak a lelassuldsi folyamat kovet-
keztében létrejové neutron nyeresége egységnyi
Ela
idé alatt (Z(E') v(E') n(E') o(E', E)dE dE .
E
A viszonyok feltételezett stacionarius volta.
bol kovetkezik, hogy az egységnyi idére es6 neut-
ronnyereség és veszteség egyenld, azaz

Ela [Z(B) + Z.(B)] o(E) n(B) =

=J25(E') o(B) n(B)o(E', BYdE + 8(B) (2,11)

(2,11) a keresett n(F) siriiségre vonatkozé
integrélegyenlet. Ha (2,11)-et specidlisan mono-
energias forrdsra irjuk tel, akkor S(#) = Qo(& —
— Ey)-t kell haszndlni. S(E)-t igy irva (2,11)-et
konnyen megoldhatjuk tiszta hidrogén moderitor
esetén. (Ekkor ugyanis a = 0, és igy az integral
fels6 hatdrdban nem szerepel a valtozd.) Az
eredményt (2,10)-be téve ¢(E)-t majd ezt @-val
osztva p(E)-t nyerjiik Az eredmény :

S(E)  dE |
B)i={Tex . 2,12
P 3 JZE) + 2B B e

(2,12)-ben £ helyebe a termikus, £, helyébe pedig
a hasadési energidt irva, éppen a négytaktor for-
muldban szereplé p valdsziniiséget kapjuk.

(2,12) eredményiink csak tiszta hidrogén mode-
rator esetén érvényes szigorian. Be lehet azonban
latni, hogy més esetekben is j6 kozelitést kapunk,
ha a (2,12)-ben szereplé exponencialis kitevijét,
1/&-vel megszorozzuk.

Megjegyezziik,hogy a (2,12)-ben szereplé adatok
az lizemanyag-moderitor keverék egytittes adatai.
Azonban, mivel az izemanyag magok igen nehezek,
szerepiiket a lassitisban nem szokés tekintetbe-
venni. Forditott a helyzet a befogési hatéskereszt-
metszetnél, ugyanisa lassitds tartomanyaban,a mo-
derator magok abszorpci6jat szokas elhanyagolni.
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Eredményiinket szdmoldsra alkalmas alakra
hozhatjuk, ha X, helyébe N, - o,-t irunk, ahol
N, a keverék 1 cm3-ben levé abszorbedlé magok
szama* és g, a megtelel6 mikroszképikus befogasi
hatéskeresztmetszet, majd kihasznéljuk, hogy a
rezonanciatartomanyban X kevéssé fligg az ener-
giatél. fgy azt nyerjiik, hogy

Na [
P = exp ‘ — Ip (2,13)
b 6T |
ahol
Enasadssi
i g0 f oa dE’
B2 1 £
Na E (2,14)
Etermikns 1 + 2 ok

S

I, az nn. rezonancia integral, mely adott {izem-

Az eddig elmondottak alapjin, homogén rend-
szer esetén, a négylaktor formula minden faktorat
szdmolni tudjuk. Koévetkezd feladatunk véges
rendszerek kritikussigi feltételeinek vizsgélata.

Eddigi térgyaldsunkban a vizsgilt rendszer
végtelen volta miatt sehol nem kellett a neutron-
stirfiség tértiiggésével szdmolni. Véges rendszer
esetén ezt mar nem tudjuk kikeriilni. Ezért el6-
szor a neutronok térbeli eloszldsinak kérdésével
kell foglalkoznunk.

Miel6tt tovabbhaladnénk, hasznositsuk eddigi isme-
reteinket egy numerikus példan. Tekintsiink egy végtelen
kiterjedésti homogén, természetes uran-grafit rendszert.
Tegyiik fel pl. hogy a keverékben 200 mol grafitra 1
mol urdn jut. Mekkora a sokszorozési tényezé?

ko =n.e:p:f; p =134, e =1,

Mivel az urdn sfirisége 18,9 gem™3, a grafité pedig
1,6 gem—2 kiszdmolhat6, hogy az 1 ecm3-be taldlhaté
urdnmagok szdma N, = 3,98 - 1020, mig a grafitmagoké
N, = 7,97 . 1022, Mivel a természetes urdn mikroszko-
pikus befogési keresztmetszete termikus energidn 7,42
barn, Xz = (3,98 - 10%0) - (7,42 - 10-2) om=—1 = 2,95 -
+ 1073 em™1. A termikus befogési keresztmetszet gra-
fitra 4,5 mbarn és igy Zom = (7,97 - 1022) - (4,5 -
- 107%7) = 3,68 - 10—* cm—!. Ezekkel az adatokkal f-re
(2,3) alap]én 0,894 adodlk
P meghatérozaséhoz a Xs/NJ, viszonyt kell megélla-
pitani. Mivelitt NV, az 1 em3-ben levé U288 magok szamét
jelenti, N,-bél a termeszetes uran Ossztételét figyelembe-
véve azt nyerjiik, hogy N, = 3,95 - 102, Mivel a grafit
szérdsi hataskeresztmetszete a termikus energia fo6lott
48 barn X, = (7,97 - 102) - (4,5 - 10724) cm~1 =

=
= 0,382 em~! adédik. EzzelﬁS = 967 barn. Az ehhez

a
tartozé Ip érték, mint az a tédbldzatbsl megéllapithaté
68 barn. Mivel a 2,1 tablazat szerint & = 0,158 (2,13)
alapjan
’ (3,95 - 1020) - (68 - lO’i‘)l
il e (0,158) - (0,382) |

fgy ko = (1,34) - (0,641) - (0,894) = 0,767.
Més molstily ardanyokra ugyanigy szémolhatunk.
Eredményiil az adédik, hogy a targyalt osszetételre k.,

= 0,641

* N, helyébe azon atommagok szamét kell irni,
melyek befogasi képessége a lassulé neutron szdméra a
legnagyobb veszélyt jelenti. Ez &ltaldban az U2,
melynek befogési keresztmetszete a re7onancmhelyeken
ezres nagysdgrendben van.
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mindig kisebb, mint egy, tehit a természetes urén-
grafit rendszer homogén elrendezésben sohasem Ilehet
kritikus.

Mint a 2,1 tdablazatbél lathaté, a nehézviz sokkal jobb
moderator, mint a grafit. Vérhato, hogy nehézvizet alkal-
mazva k. egynél nagyobbé teheté homogén elrendezés-
ben is. Ezt a varakozast a teljesen az el6z8ek mintajéra
végrehajtott szamitdsok igazoljak.

3. A
Az egy-csoport mddszer

neutronok térbeli eloszlasa

A neutronok térbeli eloszldsa térbeli bolyon-
gasuk folyaman és kovetkeztében alakul ki. Ez a
bolyongés tipikus valészintiségi folyamat, és igy a
neutroneloszlast a probléma pontos valészin(iség-
szamitasi elemzése alapjin lehetne meghatirozni
(transzport elmélet). A kivetkezékben nem ezen
az nuton fogunk jarni, hanem kozelité egyenletek
felirdsara szoritkozunk.

A problémakor ismeretlene a neutronok tér-
beli eloszlisanak n(t,7, E) stiriségliiggvénye,
amely az £ érték koriili egységnyi intervallumba
es6 energiaji neutronok ¢ pillanatbeli térbeli
stiriségeloszlasat adja meg. Mivel termikus reak-
torokkal foglalkozunk, elsésorban az n(t, 7 , Eyppp) =
= n(,7) tiiggvény érdekel benniinket. Ennek meg-
hatdrozasa érdekében emlékeztetiink arra, hogy
a neutron térbeli bolyongisinak két fazisa van.
Az els6 tazisban a térbeli bolyongés energia csok-
kenéssel parosul. A mésodik tézisban, az an. ter-
mikus dittGzi6 tazisiban, a bolyongis mér atlag-
ban energiavéltoztatds nélkiil torténik. A 3,1
tablazat azokat az &tlagos idGket tartalmazza,
melyeket a szokdsos moderitor tipusok esetén
az egyes fazisok igénybe vesznek.

| Lassitdsi id6 | Term. diffuzio

Moderator (sec.) , id6 (sec.)
S — — ‘—
Természetes viz .. } 10-% ‘ 2,1. 10"‘
Nehézviz ........ 46:107° | 1,5.107
Berillium ........ | 67.1005 | 43.1073
tii E SVPCTRTIN e I PATRNRT AR AREIT A s
Grafit 1,5.107 } 1,2.1072

3,1 tablazat

Lathato, hogy a neutron ,életének™ sokkalta
nagyobb részét tolti termikus neutronként, mint
lelassulé neutronként. Varhaté tehat, hogy béar
a termikus neutronok eloszlésit, mind a lelassu-
lassal Osszekotott, mind pedig az energia valtoz-
tatds nélkiil torténé bolyongis betolyésolja, na-
gyobb szerepe mégis az utébbinak lesz. Egy plau-
zibilis kozelitési lehetéség tehdt az, hogy a ter-
mikus neutrons(ir(iség szadmitasinal a lassitdsi
folyamattdl teljesen eltekintiink és gy vessziik,
mintha minden neutron termikus energidn kelet-
kezett volna. Ez az Gn. egycsoport mddszer. Elne-
vezése onnan ered, hogy alkalmazésakor minden
neutront egy és ugyanazon energiacsoportha gon-
dolunk 0Osszegy(ijtve. Az egycsoport mddszerrel
szemben az in. tobbesoport médszerek a lelassu-
lasi folyamat tigyelembevételét is lehetévé teszik,



Az egy-csoport kozelitést indokolé fenti érveléssel
szemben két szempontbél lehet, kifogést emelni. Az egyik
szempont a kovetkezd: Igaz ugyan, hogy a neutron
moderétorbeli életének legnagyobb részét a termikus
tartomanyban tolti, de életének els6 szakaszdban na-
gyobb szérasi szabaduthosszal rendelkezik, mint a méso-
dikban. Hidrogénben pl. a szérasi szabadithossz 2 MeV-
tél a termikus tartoményig kb. 7-szeresére cstkken.
Ezért a neutron bolyongésa hidrogénes kozegben a
kovetkezbképpen szemléltethetd :

ps

Befogus

Hasadas
3,1 dbra.

Latjuk, hogy a térbeli eloszlés kialakitdsdban dontd
szerepe az elsd uitkozéseknek van. Ez azt mutatja, hogy
az egy-csoport médszer hidrogéntartalmi rendszerekben
igen rossz kozelités. Nehézvizben vagy grafitban, ahol
a gyors és termikus neutronok szérasi szabaduthossza
joval kevésbé kiilonbozik, a helyzet mér sokkal jobb.
(Nehézvizben pl. is valtozésa alig 30 szézalékos).

A masik lehetséges kifogds az, hogy a 3,1 tédblazat
adatait tiszta moderatorokra és nem iizemanyag-mode-
rator rendszerekre vonatkoznak, mérpedig az iizem-
anyag nagy befogési hatéskeresztmetszete miatt utéb-
biakban a diffaziés id6 lényegesen kisebb lehet. Ez a
kifogds jogos és azt mutatja, hogy az egy-csoport méd-
szer haszndlata csak abban az esetben megengedhetd,
amikor az tizemanyag jelenléte nem sziinteti meg a le-
lassulési és diffuziés 1d6 kozti nagységrendi kiilonbséget.
Ilymédon az egy-csoport moédszer elsésorban természe-
tes urdnnal m(ikéd6 rendszereknél jelent j6 kozelitést.

7"

Térjink r4 ezutdn az n(t,7) sliriséget egy-
csoport kozelitéshen meghatarozé egyenlet szér-
maztataséira.

A diffuzio egyenlet

Irjuk fel az n(t,7) stiriségre vonatkozé konti-
nuitdsi egyenletet. Eszerint

-

Edi nt, 7) + div j(t, 7) = F(, 7) (3,1)

Itt?(t,‘"}) a neutronok ¢ pillanatbeli Aramsiri-
sége az 7 helyen. F(t,7)-el a forrds és nyel6sirtiség
kiilonhségét jeloljiikk. Mivel a nyel§ jelenleg a
kozeg abszorpeidja, ha 2,-val jeloljilk a kozeg
betogési hatdskeresztmetszetét, akkor X, on(t,7)
jelenti a nyel6stir(iséget a ¢ pillanatban az7
helyen. Ha most S(¢, 7)-el jeloljiik a forrasok sfir(i-
ségét S(¢,7) tehat a ¢ korilli egységnyi id6 alatt
az 7 pont koriili egységnyi térfogatban keletkezd
neutronok &tlagos szdmét adja meg, akkor

Fit,7)= — Z,ont, 7)+ 8¢ 7) (3,2

Hogy n(t,7)-et meghatarozhassuk, valamilyen
osszetiiggést kell megadnunk » és § kozt. Ezt az

osszefiiggést a jol ismert Fick-torvény szolgél-
tatja, mely szerint

j (@t 7)=—D-v-gradn(t, 7) (3,3)

A Fick-térvény, mint latjuk, a diffaziés folya-
matnak a fennall6 koncentracié kiilonbségek ki-
simitdsdra irdnyuld torekvését fejezi ki. Mint is-
meretes, ennek a torekvésnek statisztikus okai
vannak. (A ,kisimitott” 4llapot termodinamikai
valdszinfisége nagyobb.) Erthet$ teh&t, hogy ha
a dittaziés folyamatot, az Aramsfir(iség irdnyét,
kauzdlis tényezSk is befolyésoljak pl. irdnyitott
forrds eloszlas sth., akkor a Fick-torvény nem
érvényes. A Fick-térvény érvényessé csak ele-
gendGen sok iitkozés utdn vélik, mikor a neutron
mér ,elfelejtette” eredeti irdnyitottsagat, és csak
statisztikus torvényeknek engedelmeskedik.

A transzport elméletbdl a ditftzié allandéra

el i (3,4)
31_2

3M

addédik. Itt A, a neutronok szabadtthossza, M
pedig a szér6 magok tomegszédma.

Bevezetve, a @D, 7) = v - n(t,7) jelolést (P
neve : a termikus neutronfluxus) és (3,2) (3,3)-at
(3,1)-be téve, a jol ismert dittazié6 egyenletet
nyerjiik

l%ngds_zamrsa,?)
v

(3,5)

(3,5) egymagéban nem elegend6 a tluxus egy-
értelm(i meghatdrozésdhoz. Ehhez még tovabbi,
fizikailag plauzibilis feltételek kirovaséra is sziik-
ség van. A neutronfluxustél a (3,5) egyenlet kie-
16gitésén kiviil megkdveteljiik még, hogy 1. sehol
ne legyen negativ, 2. legyen véges* 3. két kiilon-
boz6 moderator kozeg hatérfelilletén sem a
fluxus, sem a bel6le (3,3) szerint képzett dramstirii-
ség normélis komponense ne szenvedjen ugrést,
4. a rendszer Gn. extrapolalt hatéarfeliiletén tiinjon
el.

Ezen feltételek koziil csak az utolsé szorul
részletesebb magyarizatra. Kirovasira azért van
szitkség, mert a két moderator hatérteliiletén
érvényes 3. feltételek nem alkalmazhatéak mode-
rator és vakuum hatarfeliiletére. Ezt kénnyen
belatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy 3.-ban a
Fick-torvénnyel képzett dramstiriiség szerepel,méar-
pedig ez a térvény, mint (3,3)-b6l 1athatéd vakuum-
ban értelmetlenné valik. (Ugyanis D kifejezésében
As = oo-t kellene helyettesiteni.) A moderator és
vakuum hatérfeliiletén kitlizendd feltétel csak a
transzport-elmélet alapjdn adhaté meg. Innen az

* Végtelen fluxus mégis megengedheté pl. olyan
esetben, mikor egy kicsiny, de véges méreti neutron-
forrast a matematikai kezelhet6ség kedvéért pontfor-
rasnak tekintiink. Ilyenkor a fluxus a forrdspontban
végtelenné vélhat,
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adédik, hogy a difftzidelméleti eredmények akkor
kozelitik meg legjobban az exakt gorbéket, ha azt
koveteljiitk, hogy a neutronfluxus a rendszeren
kiviil a hatarteliilettol

d=213D (3,6)
tavolsagban az in. extrapoldlt hatiron t{injon el.

Ez a hatarteltétel ahhoz vezet, hogy a rendszer
belsejébdl a rendszer hatarfeliilete felé kozeledve a
fluxus ersen csokken. Ez a hatérteliilet neutron-
nyeld szerepét figyelembevéve a szemlélet alapjan
is varhato.

A migrdcics, diffuzios és lelassuldsi hossz.

Gondoljuk most el, hogy ha egy végtelen
rendszer valamely pontjiban egy gyors neutron
keletkezik, ez a kozeg magjain valo szoérédas kovet-
keztében termikussa lassul, majd a termikus dif-
tazi6 folyaman valahol befogédik. Nyilvanvald,
hogy a keletkezés és a befogédas helyét 6sszekotd
tavolsagot nem tudjuk pontosan megadni. Ez egy
véletlen mennyiség, melynek nagysagat statisz-
tikus torvények befolyésoljak. Meghatarozhatjuk
azonban ezen tavolsag, illetve (és ez a szokésos)
ezen tavolsig négyzetének atlagit. Ez a mennyiség
melyet {r2)-al jeldliink, adott kezdeti energiit
feltételezve, nyilvan csak a szébanforgé végtelen
kozeg Osszetételétdl és elrendezésétol fiigg, és
ily médon a rendszer jellemz&je. Altaldban nem

kozvetleniil (r2y-ot hanem helyette a bel6le
képezheto
Ly = +]/ <> (3.7)

mennyiséget, az Un. migrdcids vagy bolyongdsi
hosszt szokés hasznalni. Ly, a rendszer igen fontos
adata. Csak L, ismeretében tudjuk pl. megmon-
dani, hogy egy rendszer méretei a reaktortizika,
azaz a rendszerben bolyongé neutronok szempont-
jabol nagyok-e vagy kicsinyek. Gondoljunk pl.
egy R sugart gombre, melynek kozéppontjiban
valamilyen neutronforras miikodik. Nyilvanvald,
hogy azt, hogy a rendszerben bolyongé neutronok
,,érzik-e” hogy a rendszer véges, azaz azt, hogy a
neutron eloszlds mennyiben tog eltérni a végtelen
sugarit gombben érvényes eloszlastdl az L, /R
viszony hatdrozta meg.

Eddig egy kezdetben gyors neutron bolyon-
gasarol volt szé. Tegyiik most fel, hogy a neutro-
nok termikus energidn keletkeznek. Megkiilon-
hoztetéstil az el6z6 esettdl, a keletkezés és betogé-
déas helyét osszekot6 tavolsdg négyzetének atlagat
ekkor {rp2>-al jeloljiikk. Mig {r?) a rendszer lassi-
tési és dittuzids tulajdonsigait egyarant jellemezte
{rp?y-ot csak a rendszer difttziés tulajdonsidgai
hatérozzdk meg. <r}h> helyett 4ltaldban a
(8,7)-el analdg

i // g;%_>, (3,8)
mennyiséget, az un. diffuziés hosszt vezetik be.
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Meg lehet mutatni, hogy a + [ L2 — L3 = L,
mennyiség szemben a diftiziés hosszal csak a kozeg
lassitédsi tulajdonségait jellemzi. Ezért lassttdsi
hossznak hivjuk. (Az 8 index az angol Slowing-
down szdra utal)
~ Megadjuk Lj, és Lg szdmszerti értékét a leg-
fontosabb moderator tipusokra. (Ezek az értékek
nem szadmitdsi, hanem mérési eredmények.)

Moderator ‘ L (cm) f Lp (cm)
Tormészetes viz ..| 54 | 2,88
Nehézviz co.vvu... i 5 bl | l 160,00
Berillium ..... A | 9,9 ( 23,60
el ‘ 18,7 ! 50,20

Pontforrdas végtelen térben

Nézziilk meg, hogy milyen eredményre vezet a
diffuziéegyenlet abban az egyszerti esetben, mikor a
kozeg végtelen és a neutronokat egy pontszer(i neutron-
forrés szolgéltatja. Tegyiik fel, hogy a forrés stacioné-
rius lizemben miikédik és ily médon a rendszerben sta-
cionérius rezsim uralkodik. Ekkor (3,5)-ben elhagyhat-
juk azidészerinti derivaldst ésa @ (r ) staciondrius fluxus-
vonatkoz6, id6t6l fiiggetlen egyenlettel dolgozhatunk.
Tegyiik még fel azt is, hogy a forrds @ neutront szolgéltat
mésodpercenként.

A probléma gémbszimmetrikus. Koordinita rend-
szeriink kozéppontjat a pontforrds helyén vélasztva azt
nyerjiik, hogy a fluxus csak a forrastél mért » tdvolség-
tol fligg és a kovetkezd egyenletet elégiti ki :

2® 2D do Q4 (r)
_ETT_TW-_—E"@—I_W:O (3,9)

Ezt megoldva a fluxusra

o el (3,10)
i 47 D r
adodik.
Eredményiinket felhasznalhatjuk a diffuziés hossz-
nak a rendszer més jellemzbivel val6 kifejezésére. Ebb6l
a célbgl gondoljuk meg, hogy

(13,11)

ahol y (r) dr egy, termikus pontforras korili 7 ésr 4 dr
sugari gombét feliiletei Altal hatérolt, térrészben egy-
ségnyi id6é alatt befog6dé neutronok atlagszéma.

p (rdr =2, -0 (r)4dnridr (3,12)

A Y (r) figgvényt (3,10) és (3,12) alapjan meghatéroz-

hatjuk. Az eredményt (3,11)-be téve <7} >-et kapjuk és

ennek felhasznéalasaval az adodik, hogy
-5

In=+| 3

(3,13)-at (3,10)-el osszevetve latjuk, hogy a diffa-
zi6s hossz egy relaxaci6s hossz-szeri mennyiség a ter-
mikus neutronfluxusra nézve.

(3,13)

Hrasko Péter—Kosaly Gyorgy
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet

(Folytatdsa kovetkezik)



Erdk osszetételének paralelogrammaszabalyarol

Bernoulli Daniel és Poisson az erdparalelo-
gramma szabdlyt tobb, természetesnek tiing fel-
tevésre vezették visszal. A kovetkezdkben Ber-
noulli és Poisson e levezetését olyan (a fiiggvény-
egyenletek felirasat mell6zG) alakban targyaljuk,
amely talin e probléménak gimndziumi szakko-
rokben valé megheszélését is lehetGvé teszi.

A szereplé er6krél feltessziik, hogy mindig
ugyanazon O pontban tdmadnak, valamint, hogy
barmely er6 egy vektorral jellemezheté. Az erket
(vektorokat) a, b, ... -vel, ezek nagysigit (ab-
szolut értékét) rendre a, b, . .. -vel jeloljik. Két
vektor szogén az altaluk alkotott 180°-ndl nem
nagyobb szioget értjiikk. Ha p egy pozitiv szém,
akkor b = pa egy olyan @-val egyiranyt erét jelent,
melyre b = pa. Az egyontetiiség végett célszerii
bevezetni a 0-vektort (jele : 0). Ennek nagysaga 0.
A 0-vektort minden més vektorral pArhuzamosnak
mondjulk.

A tapasztalat szerint, ha az @, @, ... @,
(n >>1) er6k nem tartanak egyensilyt, akkor
hatésuk mindig helyettesithet6 egyetlen — az
ay, . . ., @, erdk altal egyértelmiien meghatarozott
— ¢ erd hatésaval. c-t az a,, . . ., a, er6k ereddjének
nevezzik (a,, . .., @, az osszetevok), és azt, hogy
¢ az ered6 a ¢ = @, + ...+ @, egyenlettel fejez-
ziik ki (a tagok sorrendje mellékes). Ha az a,,
..., d, er6k egyensulyt tartanak, akkor jelenlétiik
mas erék hatéasit nem befolyasolja, s ekkor azt
mondjuk, hogy ered&jilk a 0-vektor, roviden :
By + .oy = 0,

Az eredd kovetkezd — természetesnek t{ing —
tulajdonsédgai  Gsszhangban vannak a tapasz-
talattal :

1. Ha @ és b ellentétes irdnytak és a = b,
akkor @ 4+ b = 0. Ha a@ és b ellentétes irdnynak és
a > b, akkor ¢ = @ + biranya a irdnyaval egyezik
és ¢ = a—b. Ha @ és b egyiranytak, akkor ¢ —
— @+ b irdnya megegyezik @ és b irdnydval és
c=a-+b a-+0=a.

2. Ha @ és b nem péarhuzamosak, akkor ¢ =
— @+ b benne van az a és b alkotta sikban,
pontosabban az @ és b alkotta szog szogterében,
és ¢, valamint ¢-nek @ és b-vel alkotott szogei nem
fiiggnek méstdl, mint a és b-tél, valamint @ és b
sziogétél. (Nem fiiggnek tehdt @ és b-nek a térben
elfoglalt helyzetétol.)

3. Ha ketténél tobb er6t tetszélegesen két
csoportba osztunk és létrehozzuk az ugyanazon
esoporthoz tartozé er6k ereddit, akkor e két erd
eredGje megegyezik valamennyi eré ereddjével.

1 Lasd pl.: K. Picard: Legons sur quelques équa-
tions fonctionelles avec des applications a divers prob-
lémes d’analyse et de physique mathématique (1928).

4. Ha az erCk irdnyat valtozatlanul tartva
mindegyiknek nagysigit ugyanolyan arinyban
valtoztatjuk meg, akkor az eredd iranya is valto-
zatlan marad és nagysiga ugyanolyan ardnyban
valtozik mint az oOsszetevéké (roviden: pa -+
+ pb = p(a + b)).

5. Ha az a,, ..., @, er6k nagysiga és iranya
megvaltozik, akkor altaliban ereddjilk nagysiga
is, irdanya is megvaltozik. Az eredd véaltozasa
tetsz6leges kicsivé tehet6é azaltal, hogy az ossze-
tev6k vialtozisait elegendd kicsivé tessziik.

2.-bél kozvetleniil kovetkezik, hogy két egyenls
nagysagu er6 ereddje az er6k alkotta szog szog-
felez6 félegyenesében fekszik (szimmetria-tulaj-
donsag).

o — — i (] #[

a
1. dbra

Nevezziik két vagy tobb vektornak a paralelo-
gramma-szaballyal (vagy ami ugyanazt eredmé-
nyezi: a vektorpoligon-médszerrel) szerkesztett

a+h

,ered8’-jét Atmenetileg dtlds dsszegnek. Célunk
igazolni, hogy az 1—5. tulajdonsidgok fennéllasa-
bél kovetkezik, hogy minden esetben

(*) az eredd megegyezik az dtlos osszeggel.

Megjegyezziik, hogy az atlés 6sszegrdl tudjuk,
hogy rendelkezik az 1—5. tulajdonsagokkal (azaz,
ha e megillapitisokban ,eredd” helyére ,,atlos
Osszeget” tesziink, helyes allitdsokhoz jutunk).

A (*) allitds nyilvanvaldéan igaz, ha a két
Osszetevé parhuzamos. El6szor meréleges erokre
igazoljuk (*) érvényét, éspedig el6szor azt mutat-
juk meg, hogy meréleges erék esetén az eredd
nagysaga egyenls az atlds osszeg nagysigaval.

Legyenek @ és b egyméasra merSlegesek (fel-
tehet6, hogy egyik sem 0) és legyen ¢ = @ + b.
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2. és 4. alapjdn @ és b mindegyikét egy c-vel par-
huzamos és egy c-re mer6leges er6 eredjeként
allitjuk el6. E célhol vegyiik fel a ¢-vel egyiranyn

|
Q

3. dbra 2

@, és by, és a c-re merdleges (és az dbrén feltiintetett
irdny1) @, és b, eréket olyan mddon, hogy

a a b
a,=—a, ay=—b, by =—b, bg—ia
C : ¢
legyen. Ekkor 2. és 4. szerint @, + @, = a és

by, + b, = b. Masrészt b, = a, miatt a,

Ekkor 3. és 1. szerint ¢ = (@, + d,) + (b, + by) =
= a; + @ + b, +b, = (@, + b)) + (@ + bg) =
= a, + b

Lbbol 1. alapjan

a2 b2
¢c=a; +b =—+—, s ebbdl ¢ =|a? + b2
c ¢
kivetkezik. |a® + b2 azonban éppen a és b atlés
Osszegének nagysaga.

Ezutdn az eredd6 és az atlés osszeg irdnyédnak
egyezését vizsgiljuk. Nevezziik két meréleges a
és b erd 4t16s osszegének a és b-vel alkotott a és
szogét dtlds szogeknek. Ha @ és b egyike sem 0,
akkor a és f hegyes szigek. Hasznéljuk az atlos
szog fogalmit azonban akkor is, amidén vala-
melyik eré, pl. b = 0, és legyen ekkor a = 0°,
B = 90°. Ha a meréleges @, és b, erk atlos szogei
rendre megegyeznek @ és b 4tlés szogeivel, akkor

az @, és b, feszitette téglalap hasonlé az a és b
feszitette téglalaphoz, s igy 4. szerint, ha @ és b-re
igaz (*), Ggy @, és by-re is igaz. Ha ezen az 4lli-
tdson : ,,(*) igaz a-ra” azt értjiik, hogy (*) igaz
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barmely két olyan merdleges erdére, melyeknek
egyik atlos szogik a, akkor az el6z8ek szerint (*)
igaz a-ra, ha taldlunk két olyan meréleges erdt,
melyeknek egyik atlés szogik a és amelyekre
igaz (*).

Be akarjuk bizonyitani, hogy (*) barmilyen
a atlés szogre igaz. Eloljaréba megéllapitjuk :
nyilvinvaldéan igaz a = 0°ra és a = 90°ra.
Ezutdn igazoljuk, hogy ha (*) igaz az a, és a,
oy + ay

2

szogekre, akkor igaz az szogre is.

Vegyiik fel e célbél az d@,, b,, @,, b, erSket tigy,
hogy @, és @, valamint b, és b, egyirdnytiak és
ezek az irdnyok egymésra mer6legesek legyenek,
tovébba, hogy a, és b, @, melletti, a, és b, a,
melletti 4tlés szige a,, illetve a, legyen, s végiil
hogy @, és b, atl6s 6sszege egyezd nagysigh legyen
a, és b, 4tl6s osszegével (azaz igaz legyen

Vai + b3 = Va3 + b3).
Feltessziik, hogy (*) igaz a; és a,re, tehdt
¢, = @, + by, illetve ¢, = @, + b, megegyezik d,

és b,, illetve a, és b, 4tlés Gsszegével. Ekkor fenn
kell dllnia a ¢, = ¢, egyenl6ségnek.

4. dbra

3. miatt az a=a +a, és b = b, + b, erdk
¢ eredbje megegyezik ¢, és ¢, eredOJevel Ugyan

csak igaz, hogy aésb 6>P atlos osszege is meg-
egyezik ¢, és ¢, atlés osszegevel Azonban ¢; = ¢,
miatt mind ¢ Lo, mind pedig OP felezi ¢ ¢, 6s ¢y szoget,
tehat ¢ és OP egylranyuak Az el6z6ekbél azonban
mar tudjuk, hogy ¢ és OP egyezO nagysagulak,

s igy igaz ¢ = OP vagyis @ és b-re is igaz (*).
+

Mivel ¢ d-val 1—2— szoget alkot, kimondhat-

juk, hogy (*) érvényes ﬁ—‘zt& -re.

Kénnyti ellenérizni, hogy a fenti bizonyitas
az a; =0 (azaz by, =0) és az a, = 90° (azaz
a, = 0) esetekben is érvényes.



Tekintsiik most a hegyes szigeket a szokésos
moédon egy koordindtarendszerben elhelyezve : a
nyugvo szar az x-tengely pozitiv fele, a mozgd
szar az elsd siknegyedben fekszik. Azt, hogy egy
bizonyos mozgd szarhoz tartozd szogre igaz (*),
roviden gy fogjuk kifejezni, hogy az illeté6 mozgé
szarra igaz (*). Utoljara igazolt allitdsunk most

y «, o(’l 'dz

6. dbra

igy fogalmazhaté : Ha (*) igaz két mozgé szarra,
akkor igaz ezek szogfelezGjére is. (*) azonban igaz
az a = 0° és a = 90° szogekre, azaz az x és az y
tengelyekre, tehat igaz e tengelyek szogfelezdjére
és a szogfelezések barhanyszori ismétlésével kapott
mozgd szarakra is. A szogfelezések elegendd sok-
szori ismétlésével azonban barmely hegyes szig
szarahoz tetsz6leges kozel juthatunk és ezért 5.
alapjin kimondhaté, hogy (*) érvényes minden
a hegyes szogre. Ezzel igazoltuk a (*) allitas
helyességét mersleges erdkre.

EGYESULETI ELET — HIREK

Ha @ és b nem mer6legesek, akkor llitsuk el
@-t egy b-vel parhuzamos @, és egy b-re merdleges
@, erd ereddjeként. Az el6zbek szerint @, és d,

as a
‘ I /”q:
: ] /” / |
) 5ty 2y
/ By i f B
---—-..1 _l L|a1‘b
3, 5
7. dbra

a paralelogramma szabéllyal nyerhet6k. 3. szerint
@a+b=a,+ d +b=(a +b) + a Azonban
@, + b és a@, ered6je — merdleges voltuk miatt
— megegyezik atlés Osszegiikkel, ez viszont azo-
nos @ és b atléos osszegével. Ennélfogva a + b
megegyezik @ és b atloés Osszegével.

Bebizonyitottuk tehat, hogy barmely két erd
ereddje megegyezik atlos osszegiikkel. Ebbdl ter-
mészetesen kovetkezik, hogy barhédny er6 eredéje
is egybeesik atlos osszegiikkel.

Megijegyzések. 1. Gondolatmenetiinkkel lénye-
gében a kovetkez8 — tisztdn matematikai —
tételt igazoltuk : Ha vektorok ,osszegét” tUgy
akarjuk értelmezni, hogy az Gsszeg tagjainak sor-
rendje ne befolydsolja az Osszegvektort és az
osszegvektor birjon az 1—5. tulajdonsigokkal,
akkor ezt csak egyféleképpen lehet megtenni,
éspedig tgy, hogy két vektor Gsszegét a paralelo-
gramma-szaballyal szerkesztett vektorral vessziik
azonosnak.

2. A 4. tulajdonsigot csak a rovidség kedvéért
vettiik a kiindulé tulajdonsigok kozé. Valéjaban
4. az 1., 2., 3. és 5. tulajdonsagokbdl levezetheto
(lasd pl. Aczél Jénos: Fiiggvényegyenletek az
alkalmazott matematikdban, MTA Mat. és Fiz.
Oszt. Kozl. T (1950) 131—142. o0.).

Gallai Tibor
MTA Matematikai Kutaté Intézete

AZ 1959. EVI EOTVOS VERSENY

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1959. évi fizikai
versenyét oktéber 31-én tartotta. A verseny feladatai
a kovetkezdk voltak.

1. Vizzel telt nagy henger vizszintes helyzetii ten-
gelye koriil allandé szogsebességgel forog. A viz teljes
mennyisége ugyanazzal a szégsebességgel mozog. A vizbe
apré fémgolyo6t tesziink. A golyéeska a viz forgasa kévet-
keztében nem siillyed a henger faldig, hanem a féldhéz
viszonyitva egyenstlyi helyzetben lebeg. Melyik kor-
negyedben helyezkedik el a fémgolyé6eska ? (Megokolassal.)
Allapitsuk meg pontosan a fémgoly6eska helyét ! (A kozeg-
ellenallési eré dinben egyenesen arédnyos a golyé6 radiusza-
val és a viszonylagos sebességgel, az ardnyossigi szorzé
k = 0,2 ha a sebességet cm/sec-ban, a golyé radiuszat
cm-ben mérjiikk.) Mi torténik fagolyé esetében? Fel-
vehet§ szamértékek : goly6é radiusza 1 mm, fémgolyo
esetében a sfiriség 1,7 g/em? (magnézium), fagoly6 eseté-
ben 0,3 g/c*m, a szdgsebesség w = 10 sec™1.

2. Vizszintes alapon egyméason fekszik két, egyen-
ként 5 kilos tégla. A felsé tégla, fedSlapjarél kiindulo
fonallal egy alland6 ponthoz van rogzitve. A fondl a
fiiggblegessel 30°-0s szdget zar be. A strlédasi egytitt-
haté mindeniitt 0,2. Mekkora erével lehet az alsé téglat
vizszintesen elhtzni?

3. Helyezziink el t6liink nagy tavolsagban egy iiveg-
kockéat. Nézziik a kockat az alaplap atl6janak meghosz-
szabbitdsabél. Mit latunk a kocka belsejében? (Torés-
mutaté 1,56) Mit latunk, ha a kockét az asztalon elfor-
gatjuk?

A verseny egyidejiileg folyt le Budapesten, Debre-
cenben, Miskolcon, Kgerben és Pécsett. Szegeden és
Veszprémben nem jelentkezett versenyzd. Csak 1959-ben
érettségizettek versenyezhettek, a munkaidé 5 6ra volt,
barmilyen segédeszkéz hasznalata meg volt engedve.
Osszesen 103 versenyz6 szerepelt, Budapesten 52, Debre-
cenben 15, Egerben 3, Pécsett 18, Miskolcon 15. A ver-
senyz6k koziil 84 elsééves egyetemi és féiskolai hallgaté
volt, 19 versenyz6 nem volt egyetemi hallgat6. Budapes-
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ten 17 tudoményegyetemi természettudomanyi kari, 16
mifiegyetemi és 2 orvostanhallgaté, Debrecenben 10 tudo-
manyegyetemi természettudoményi kari és 4 orvostan-
ha,llga.té, Miskolcon 15 miiegyetemi, Egerben 3 és Pécsett,
17 féiskolai hallgaté versenyzett. A versenyzék kozott
18 ledny volt, elsésorban a péesi pedagégiai féiskola
hallgat6i. .

A versenyzOk szamét tekintve a verseny eredmé-
nyesebb volt, mint a tavalyi. A versenyzk szamanak
alakulésa : 1957-ben 35, 1958-ban 83, 1959-ben 103
A minéség tekintetében a kép ugyanolyan gyenge, mint
tavaly. 1958-ban 83 dolgoza,tliiéziil 30-ban volt a nyoma
valami eredményes munkéanak, most 1959-ben 103 dol-
gozat koziil 36-ban lehetett valami érdemleges munka
nyoméat talalni és 67 dolgozat volt iires papirlap vagy
még annal is rosszabb. Minthogy az egyetemekre, f6-
iskolakra a legjobbak keriilnek és a versenyen is fel-
tehetéleg a legjobbak vesznek részt, ezért aggaszté, hogy
a versenyen résztvevé matematika-fizika szakos peda-
gogiai f6iskolai hallgatok nagy része, de elég nagy hanyad-
ban az egyetemek matematika-fizika szakos tanarjeldltjei
is iires papirlapokat adtak be, a sturlédésos és fénytoréses
feladat megoldésat egy tollvondssal sem kisérelték meg,
illetve leirt szovegiikb6l a pontos kovetkeztetés és a
gondolatok értheté kozlésének minden kelléke hidnyzik.

Az els6 feladatot egyetlen versenyzé sem oldotta
meg. Bz az igen szép feladat a kozépiskolai anyagnil
semmivel sem kivan tobbet, de ennek az anyagnak
alapos ismeretét tételezi fel. A masodik feladatot 25 ver-
senyz6 oldotta meg, részben &ltalanositva a feladat
eredeti szovegét. A harmadik feladat megoldéasaban 15
tanul6 mutatott fel elfogadhat6 eredményt, bar e fel-
adatban rejl6 minden lehet8séget egy versenyzé sem
fejtette ki. Kevés dolgozat szovegezése volt attekinthetd,
vilagos.

é.gAz Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az els6 dijat nem
adta ki, tekintettel arra, hogy az elsé feladatot egy ver-
senyz6 sem oldotta meg. A méasodik dijat megosztva
kaptak meg Tusnddy Gdabor, a budapesti Eétvos Lorand
Tudoményegyetem természettudoméanyi karanak mate-
matika-fizika szakos hallgatéja, aki a séatoraljatjhelyi
Kossuth Lajos gimnéziumban érett:(figizett és Molnar
Tibor tanitvanya volt és Magos Andrds, a budapesti
Miiszaki Egyetem villamosmérnski karénak hallgatéja,
aki a budapesti IT. Rakéezi Ferenc gimnaziumban érett-
ségizett és Lantosy Karoly tanitvanya volt. Harmadik
dijat kapott Ddniel Gabor, a budapesti Miiszaki Egyetem
hallgatéja, aki a budapesti Piarista gimnédziumban érett-
ségizett és Varga Lészl6 tanitvanya volt.

Dicséretet kaptak (kényvjutalommal) Losonczi
Ldszlé (a debreceni Kossuth Lajos Tudoményegyetem
matematika-fizika szakos hallgatéja, a miskolei Gabor
Aron kohészati technikumban Schumann Séndor tanit-
vanya), Szabé Gyula (a derbeceni Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem fizikus hallgatéja, a debreceni Fazekas
Mihaly gimnéziumban Nagy Léaszl6 tanitvanya) és Tatai
Pcter (a budapesti Miiszaki Egyetem hallgat6ja, a buda-
pesti I. Istvén gimnéziumban Soés Kéaroly tanitvanya).

Az eredményhirdetés november 28-4n ment végbe
az egyetemi fizikai intézet nagy eléadétermében. Vermes
Miklos a feladatok megoldasait ismertette, azutdn a
nyertesek atvették jutalmaikat.

A BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM FIZIKAI
TANSZEKE

A fizika, mint valamennyi mfiszaki tudoméany alapja,
szerepelt mar a Miiegyetem el8djének, az Ipartanodanak
a tanrendjében is. Els6é tanér 1847-t81 Stoczek Jo6zsef,
a Miegyetem késébbi igazgatéja, majd els6 rektora,
a Magyar Tudoméanyos Akadémia tagja, igazgatoja, majd
masodelnske.

A Miiegyetem megszervezésekor 1857-ben a fizika
oktatdsara 6nallé tanszéket allitottak fel, Altaldnos és
Technikai Fizika néven. 1862-ben a Tanszéket szét-
véalasztottak Kisérleti Fizikai és Technikai Fizikai Tan-
székre. Az el6bbi az el6készitd osztaly, az utébbi pedig
a miiszaki osztalyok széméra adott el6.
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A Technikai Fizikai Tanszékének professzora hald-
laig Stoczek Jozsef volt. Ot kovette (1895—1932-ig) Witt-
mann Ferenc, aki kiillonosen az elektromos mérémiiszerek
szerkesztése terén végzett értékes munkat.

A Kisérleti Fizikai Tanszék elsé ideiglenes, majd
rovid ideig rendes tandra (1869—70-ig) Szily Kalman,
a késébbi neves nyelvész, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia igazgatoja és tiszteletbeli tagja lett. Ut6éda 1872—
1916-ig Schuller Alajos, majd 1917—21-ig Tangl Kéroly,
aki 1921-ben a Tudoményegyetem Fizikai Tanszékére
tavozott. 1922-ben Pogény Béla keriilt a Tanszék élére.

1932-ben a két tanszéket egyesitették Fizikai Intézet
néven Pogény professzor vezetése alatt. O inditotia
meg az Intézetben tulajdonképpen a kisérleti fizikai
kutatast. Az Intézet szertardt nemesak a demonstra-
ciés és a hallgat6i mérések szempontjabél fontos esz-
kozokkel, miiszerekkel bévitette, hanem megteremtette
a maga kordban korszerli kisérleti fizikai kutatés
lehetéségeit is. Ezek koziil a legfontosabb, hogy az
Intézet igen mnagyjelentéségli spektroszképiai labora-
tériummal gazdagodott. Pogény professzor f6ként a
nemes gazok (A, Kr) Zeeman-effektusat vizsgilta nagy
sikerrel, de igen eredményesen foglalkozott réntgen-
fizikai kérdésekkel és mfiszaki fizikai problémdakkal is,
igy féleg szeizmikus, hé- és hangszigetelési vizsgalatokkal.

Az Intézetben foly6 kisérleti fizikai kutatasok arany-
korét jelenti Pogény professzor két kivalé tudés munka-
tarsanak, Schmid Rezs6é és Geré Lorand vilagviszony-
latban kimagasl6 spektroszképiai munkéssiga. Nem
tilzas azt allitani, hogy ez a Eét kival6 fizikus szinte
életét tette fel a spektroszkopiara. A tudés nem csokkend
érdeklédésével, hihetetlen intenzitassal, csak a kutatés-
nak élve dolgoztak. E megfeszitett kutatémunka mellett
mindig talaltak id6t arra is, hogy tanitvanyaikkal,
munkatarsaikkal foglalkozzanak. Egész iskola alakult ki
koriilottiik, szinte a magyar fizikusok egy nemzedéke
vallja Oket mesterének. Joggal mondhatjuk, hogy a
magyar spektroszképia az 6 keziik alatt jutott vilaghirre
és a kisérleti fizikai kutatés ezen 4ga munkajuk nyoméan
viragzott fel elészor hazdnkban. Munkatarsuk volt Budé
Agoston és Kovaes Istvan is, akik szellemi orokségiiket
atvéve munkajukat tovabb folytatték és folytatjak.

Schmid és Gerd féleg a kétatomos molekuldk szin-
képeit vizsgaltak. Disszocidciés energiakat hataroztak
meg és esetenként a Zeeman-effektussal is foglalkoztak.
Vizsgalatokat végeztek tobbek kozott a NO, N,, C,, CO
és tobb hidrid molekulan. Perturbaciékat vizsgaltak pl.
a CH, CO, AgH, AlH esetében. E rovid felsorolassal igen
kiterjedt és eredményes munkéjukat természetesen kozel
sem meritettiik ki. Korai halaluk felbecsiilhetetlen kéara
a magyar fizikai kutatasnak. Emlékiiket a magyar fizikus
tarsadalom kegyelettel 6rzi, eredményes munkajuk pedig
o6rok példaképink marad.

1944 6ta az Intézet vezetbje Gombés Pal, aki a hazai
elméleti atomfizikai kutatés egyik uttoréje. Korédbban
megkezdett vizsgalatait, melyek atomok, molekuldk,
fémek szerkezetének kvantumelméleti kutatésara vonat-
koznak és nemzetkozileg elismert eredményekre vezettek,
folytatja. Az ilyen iranyd tudoményos munkéabél ki-
veszik résziiket Gombés professzor munkatéarsai, elsé-
sorban Kénya Albert, Géspar Rezsé és Hoffmann Tibor.

A kutatasoknak tujabb Osztontést ad és a fiatal
kutat6k nevelésének fontos eszkozévé valik Gombés
professzor két koényve: Die statistische Theorie des
Atoms und Thre Anwendungen (Springer, 1949), Theorie
und Losungsmethoden des Mehrteilchenproblems der
Wellenmechanik (Birkhauser, 1950), melyek azéta orosz
és magyar nyelvli kiadast is megértek.

Ebben az idében az Intézet tudoményos témakore
4j teriilettel gazdagodik, mégpedig atommagfizikai problé-
mék vizsgalataval a statisztikus magmodell alapjan.

Koénya Albert 1950-ben a Miskolei Nehézipari Mi-
szaki Egyetem Fizikai Tanszékének professzora lesz,
Hoffmann Tibor 1952-ben a Tavkozlési Kutaté Intézet
elméleti osztalyanak élére keriil, Gaspar Rezs6 1953-ban
a Debreceni Kossuth Lajos Tudoméanyegyetem Elméleti
Fizikai Tanszékének vezetését veszi at. Igy az Intézet
tudoméanyos munkéjaban egyre inkabb szerepet kapnak
az Intézet fiatal munkatéarsai, az oktaték koziil leginkabhb



Knapecz Géza és Szépfalusy Péter, az aspiransok koziil
Ladanyi Kéaroly, Kisdi David, Kapuy Ede, Romén
Szidénia. (Ladanyi, Kisdi és Kapuy jelenleg az MTA
Elméleti Fizikai Kutaté Csoportjanak tudoméanyos
munkatérsai.)

Jelenleg az Intézet létszama 35 {6, ebbdl 15 f6 az
oktaté, harom f6 a tudoményos kutaté. Az Intézet fel-
adata a villamos és gépészmérnoki kar hallgatéinak okta-
tésa, nappali és levelezd tagozaton egyarant. [gy az
Intézet kozel ezer hallgaté széméra tart eléadasokat,
tanulékori és mérési gyakorlatokat. Ezenkiviil specialis
eléaddsok folynak az Intézet tudoményos munkéjéhoz
koézelall6 teriiletekrdl.

Végil néhany szét kell szélni a kézelmultban és
jelenleg foly6 tudoményos témakrél. Dr. Gombéas Pal
akadémikus egyetemi tanar (kétszeres Kossuth-dijas)
ujabb konyve jelent meg az atom statisztikus elméletérdl
a S. Fligge altal szerkesztett Handbuch der Physik
XXVI. kétetében (Statistische Behandlung des Atomrs).
Az utébbi id6re esnek Gombéas Palnak a nullponti kine-
tikus energia Weizséicker-féle inhomogenitasi korrekeio-
javal kapcsolatos vizsgalatai, az ezen korrekciét tartal-
maz6 statisztikus modell alapjait és alkalmazésait illetéen.
Ilyen médon sikeriilt példdul kotést nyernie az N,
molekuléra a statisztikus modell alapjan.

Dr. Kénya Albert levelezd tag egyetemi tanar (1957
6ta tagja ismét az Intézetnek) munkai koziil megemlit-
jik a Compton-sav profiljaAnak elméleti meghatarozasa-
val és a HJ molekula kotésével kapesolatos vizsgélatait.
Knapecz Géza adjunktus a kovarians hullamterek
Lagrange formalizmusénak egyes kérdéseivel foglalkozik.
Szépfalusy Péter kandidatus adjunktus (Schmid-dijas)
a statisztikus médszernek és a kvantummechanikai tobb-
testprobléménak kapcsolatét kutatva a médszer fejlesz-
tésének lehetéségeit kereste ; végzett vizsgélatokat az
atommagok szerkezetének egyes probléméival kap-so-
latban. Roman Szidénia tanarsegéd a homeopolaris
molekuldak koétésének elméletével, Szab6 Arpad tanér-
segéd az atommagok statisztikus elméletének néhany
kérdésével foglalkozik.

Az Intézet kisérleti laboratériuma elsésorban géz-
fizikai, f6ként véakuumtechnikai probléméakkal foglal-
kozik. Munkijuk részben vakuumfizikai kutatdsokra,
részben technolégiai eljarasokra és ipari alkalmazasokra
irdnyul. Ezen témakérben Antal Janos tud. int. osztély-
vezetd és Konig Aladér adjunktus jelentettek meg dolgo-
zatokat.

KONYVSZEMLE

A Budapesti Mtszaki Egyetem Fizikai Tanszékének

laboratériuma &ltal készitett félautomata vakuumberen-

dezés, mely a televiziés képestvek ernydinek aluminium-
mal torténd bevonasat végzi

S. DUSHMAN :
A VAKUUMTECHNIKA TUDOMANYOS ALAPJAI

(Akadémiai Kiados, 1958.)

A korszerli technikdnak egyre tobb teriiletén valik
nélkiilozhetetlenné nagyvékuum-eljarasok alkalmazésa.

A klasszikus vakuumtechnikai iparoktol, az elektron-
csé és izzélampagyartastol az elektronmikroszképig, a
magfizikai kutatisok gyorsitéberendezéséig, vagy a
gybgyszerek (antibiotikumok, szérumok) és élelmiszerek
legkivalébb tartésito eljarasaig, a liofilizalasig, a nagy
molekulasilyt, érzékeny szerves vegyiiletek (vitaminok,
sth.) tiszta kipreparalasara szolgal6 molekularis desztilla-
ci6tol specialis vékony rétegek (T-optika, tiikrok, szelén-
egyeniranyiték, stb.) eléallitdséig vagy a kiilénleges
tisztasagl fémek készitésére szolgalé vakuumkohdaszatig
a modern mfiiszaki haladas egyre to6bb olyan mfiveletet
alkalmaz, amelyhez nagyvakuum eléallitasara, mérésére
és a vakuumban lefoly6 vagy lefolytathaté kémiai és
fizikai jelenségek pontos ismeretére van sziikség.

E téren hézagpétlé a rosztovi sziiletésli S. Dushman
(1883—1954) mfive, melyet az Egyesiilt Allamokban
1949-ben adtak ki, most pedig igen j6 papiron, gondos

tipografidval és szép kiallitdsban jelentette meg magyar
nyelven az Akadémiai Kiadé. A forditds nehéz munka-
jat Koénig Aladar, a miiegyetemi Fizikai Intézet laborato-
riumanak vezetje, a szerkesztést Szabd Janos dr, a
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet osztélyvezetdje,
a lektoralast pedig dr. Laszl6 Zoltan, az Egyesiilt Izz6
fejlesztési féosztalyanak osztalyvezetGje végezte.

Dushman kényve eredeti angol szovegében még angol
anyanyelviiek szdméra sem koénnyfi olvasmény. A for-
dit6 e nehéz szovegnek a teljes hiiség megtartisa mellett
leheté gordiillékennyé tételével j6 munkat végzett.

A konyv jellegét tekintve valahol kozéptton all az
onall6 tudomanyos feldolgozas és az ,abstract’-ok,
riport, illetve citdtum-kényvek kozoétt. Dushman az
altala kivalasztott teriiletnek szinte a teljes irodalmat
feldolgozta a kezdettél a negyvenes évek kozepéig (mint-
egy 1947-ig). Erre az idészakra nézve ez a konyv stan-
dard-mfi, a vakuumtechnikaban kériilbeliil olyan szere-
pet t6lt be, mint a Beilsteins Handbuch kotetei a szer-
ves, vagy a Gmelin-kétetek a szervetlen kémidban.

A kényv anyagit Dushman tgy valasztotta meg,
hogy az az éltalanos vakuumtechnikat, vagyis mindazt
ami a bevezetében felsorolt technolégiaknak kozos fizi-
kai és kémiai alapja, lehet8leg teljesen tartalmazza.
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E magyar kiaddsban 760 oldalas, szadmos abréaval
ellatott munka tizenkét fejezete koziil az elsé kettd a
gazok fizikajat targyalja a vAkuumtechnika szempont-
jabél, majd héarom fejezete a kiilonféle vakuumszivaty-
tyﬁkl:{al, egy pedig a vikuumméré miiszerekkel foglal-
kozik.

A koényv mésodik fele a vakuumban lejatsz6dé
kiilonféle fizikai és kémiai folyamatokat ismerteti, igy
igen részletesen, négy fejezetben térgyalja az adszorpcio,
abszorpcid, kemiszorpeié, diffuzié, dezorpcié jelenségeit
egy fejezet a gbéznyomasrol és pérolgasrél szél, egy feje-
zet pedig a fémvegyiiletek (oxidok, nitridek, hidridek)
vakuumban bekévetkez6 bomlasaval foglalkozik.

A koényv ldbjegyzetei igen béségesen megadjak az
egyes teriiletekre vonatkozé eredeti irodalmat s ezzel j6
szolgalatot tesznek azoknak, akik valamelyik targykor-
ben részletesen és alaposan téjékozédni kivannak. Dush-
man sajat szévege biztos attekintést nyajt mindazoknalk,
akiknek munkajukban nagyvakuum alkalmazéisira, elé-
allitdsara és mérésére van sziikségiik.

Dushman munkéjat abban az idében irta, amikor a
vakuumtechnika a kiilonféle technol6giék teriiletére még
csak megkezdte diadalmas bevonulasat. Ezért a kényv
nem foglalkozik részletesen az egyes — azéta tobbnyire
mar nagyipari eljarasokka valt — technolégiakkal (pl.
vakuumg6zoléssel vagy a vakuumkohaszattal), de mind-
azok a fizikai és kémiai ismeretek megtalalhaték benne,
melyeken e technolégiak alapulnak.

-

A konyv, mint emlitettiik, kb. az 1947-ig megjelent
koézleményeket dolgozza fel. Mivel a vékuumtechniké-
nak a korszerfi ipar fejlesztésében egyre fokozédik a jelen-
tésége, kiilfoldon igen komoly &sszegeket forditanak
vakuumtechnikai kutatdsokra. Tudjuk pl. az Egyesiilt

amkoban ez az 0sszeg meghaladja évente az egymillié
dollart. Bar a t6ke a kutatésokat lehetSleg annak vizs-
galatéra irdnyitja, hogy hol lehet 1jabb teriileteket
talalni a vakuum alkalmazésara, vagyis ujabb piacokat
feltarni, ahol vakuumrendszereket lehet elhelyezni, mégis
e nagy kutatési koltségekbél a technolégidk fejlesztése
és kidolgozésa mellett jutott kifejezetten vakuum-fejlesz-
tésre (szivattyik, mfiszerek) is. Dushman mfive e leg-
Ujabb évtized fejlddését mar nem tartalmazza. Igy kony-
vében nines sz6 a gazballaszt-szeleprél, az igen kis nyomon
sok eléallitasara szolgal6 ionszivattytukrol, az evapor-ion
szivattytikrél, a Roots-elven alapulé forgé vakuum-
szivattytukrol, a metilfenilpolisziloxén vakuumolajokrol,
a szilikon vAkuumazsirokrél, s. i. t.

Kérdés, hogy ha magyar nyelven az eredetihez
képest egy évtizedet késett a koényv, nem lett volna-e
célszerli fuggelékeként a legtijabb fejlédést is osszealli-
tani néhény oldalon, vagy mivel ez méar nem torténhet
meg, nem volna-e helyes egy tovabbi, imméar nem fordi-
tés, hanem 6nall6 feldolgozas jellegli kotetben ismertetni
mind a vakuum el6allitas és mérés terén bekovetkezett
ajabb fejlédést, mind pedig a vakuumot alkalmazé 1j
technolégidkat. K. L.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

Univerzalis Fermi-kélesénhatis és az asztrofizika. Az
elemi részek kiilénbozd lasstt bomléasfolyamataiban ta-
pasztalt messzemené hasonlésagot jol tikrozi az uni-
verzalis (vektor-axialvektor) kolesonhatas Sudarsan és
Marshak, valamint Feynman és Gellmann altal a kozel-
multban nyilvanossigra hozott elmélete. Az elmélet
szerint az elektron és a neutrino kozoétt a csatolasi
allandéban elsérendii kifejezéssel leirhat6é kolesonhatés-
nak kell léteznie. A kolesonhatas lehet az, amikor az
elektron neutrinét és antineutrinét boeséat ki, mikdzben
allapota megvéltozik. De ugyanez a kélesénhatas fogal-
mazhaté gy is, hogy az elektron és pozitron szétsugar-
zisa neutrino és antineutriné kibocsatasaval is végbe-
mehet, nemcesak fotonokkal. Igen kivanatos lenne ennek
a kolesonhatasnak a kisérleti vizsgalata. Eddig esak igen
bonyodalmas médszert ismertek, amely ezt a vizsgalatot
lehet6vé tette volna. Meg kellett volna figyelni az atom
magreaktorokban keletkezé antineutrinék szérodasat az
elektronokon.

Nemrégiben B. Pontecorvo* hivta fel a figyelmet
arra, hogy az elsérendli elektron-neutriné kélesénhatés
létezés makroszkoépikus jelenséget is eredményez. Az
elektron-pozitron par py parra torténd szétsugarzésa
a két -fotonos szétsugéarzashoz képest igen ritka folyamat.
Az ortopozitrénium minden 10% kétfotonos szétsugirzas-
zasra esik csak egy neutrinépérral torténd szétsugirzés.
Azonban a neutriné nagy athatol6képessége arra vall,
hogy létezhetnek olyan jelenségek, amelyek magas hé-
mérsékletli testekben végbemené elektron-neutriné folya-
matokkal vannak kapcsolatban.

Vizsgéljuk meg az elektron fékezési sugarzasat. Ha
a Z toltésli A atommagba iitkézik az elektron, akkor
vagy fotont, e+ A— e+ A+ y (fotonos fékezési
sugarzas), vagy neutriné-antineutriné pért emittél:
et A— e+t A+ v v (leptonos fékezési sugarzés).
Jelolje W, és W, annak a val6szintiségét, hogy a magba

* B. Pontecorvo ; EAKI kézlemények 1959.

iitkozd E energidju elektron fotont, illetve wp-péart bo-
esat ki, akkor ezek viszonydra az elmélet az
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kifejezést adja meg, ahol ¢ =g @ﬁga gyvenge kéleson-

hatas dimenziétlan csatolasi allandéja, g = 1,4 - 1049
ergem® a Fermi-alland6, m pedig az elektron témege.

Vildgos, hogy a még az asztrofizikaban eléfordulo
magas homérsékleteken is igen nagy szém. De a csil-
lagok sugérzasdban a nagyszamu fotonos fékezési sugér-
zés mellett, még ezen arany szerint is jelentés mennyi-
ségli neutring talalhat6. A esillagok fejlédésének bizonyos
szakaszan el6fordulhat, hogy a térbe a fotonok és a
neutrinék forméjaban kisugarzott energia egyenld, jol-
lehet az a—! viszony az egyes elemi aktusokra igen
kiesiny. Ezt az is tdmogatja, hogy a leptonos fékezési
su%é,rzé,s valoszinlisége a homérséklett6l fiigg. Ezenkiviil
a Z novelésével a fotonok szabad tthossza csdkken, ami
szintén a mneutrinék javara befolydsolja az energia-
emisszi6t.

Mindezekbél arra kévetkeztethetiink, hogy a folya-
mat a csillagok fejlédésének abban a szakaszaban lehet
fontos, amelyben a csillagok hémérséklete és kozepes
magtoltése jelentésen meghaladja a Napra vonatkoz6
adatokat. A Nap energiahdztartasaban KT ~ 1 keV
és Z ~ 1 miatt a leptonos fékezési sugrazés nem jut
lényeges szerephez.

Az ut6ébbi idében Handeljman és Piszajev vizsgalatot
végeztek a leptonos fékezési sugarzas mechanizmuséval
kapesolatban. Kimutattak, hogy KT > 30 keV, 10;
gr/cm®-nél nagyobb nyomés és Z ~ 20 &tlagos mag
toltés esetén a csillagokbdl a mneutrin6k tobb energia’
visznek el, mint a fotonok. Al Ib

.
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X. cvfolyam

1960 marcius

A mesterséges radioaktivitas felfedezése és hatasa a tudomanyos
kutatas fejlodésére

Dr. Szalay Sdndor, az MTA lev. lagja eloaddsa a Joliot-Curie emlékiilésen

Ha egy nagy alkoté miivész, szobrasz, fest6
vagy egy nagy ir6 tavozik el orokre az él6k sora-
bol, onkénytelentil is arra gondolunk, hogy ha
nem élt és alkotott volna, akkor az emberiség
kultGraja sok szép alkotdssal, életiink sok szép
élménnyel lett volna szegényebb. A miivész, ird
a sajat belsé lelki életének Aatéléseit, alkotdsait
teszi szamunkra kulttur-kincesé, és gazdagitja azzal
életiinket, kultarankat.

A természettudds a téliink fliggetleniil létezd
természet, anyagi vildg torvényszeri(iségeinek
objektiv megismerésével alkot, és ha egyszer
orokre kiesik kezébdl a tudoméany faklydja, masok
ragadjak meg és viszik tovabb azt abban a szaka-
datlan és eredményes harchan, amely a természet
egyre pontosabb megismerésére iranyul. I harc-
ban nines megallds, nines visszatt, és egyetlen
tuddsrol sem allithatjuk, hogy az ¢ tudomanyos
felfedezésének eredményére az 6t koveté utokor
el6bb vagy utébb rda ne jott volna. De el6bb-e,
vagy esak utébb? Ez az Gttoré tudomanyos
géniuszok értékmérdje.

Fréderic Joliot-Curie egyike volt korunk leg-
nagyobb uttor6 tudomanyos géniuszainak, aki
egész tudomanyos karrierje soran mindig élen
vitte a tudomany faklyajat és csodalatos éles-
latasaval, kisérletezdé iigyességével, otletességével
¢és a sok lényegtelen részlet-jelenség kozott a donto
fontossagut felismerni tudésival megel6zte kor-
tarsait és a tudomany fejlédését ezzel meggyorsi-
totta.

Sok nagy jelentéségli felfedezése koziil itt
csupan eggyel, a mesterséges radioaktivitas fel-
fedezésével foglalkozom. Ez a munkatars-feleségé-
vel, Iréne Joliot-Curie-vel kozos felfedezése a leg-
nagyobb jelentlségli az Osszes koziil és hatasa
messze kiterjed mas tudomdnyok és az élet sok
teriiletére. Jelentésége teljes valéjaban csak most
kezd igazin kibontakozni, amikor a mesterséges
radioaktiv anyagok el6allitisat az atomtechnika
szédiiletes fejlédése nagy ardnyban és oleson lehe-
t6vé tette és ez anyagok a mindennapi alkalmazas-
ba, az Osszes laboratoriumokba, iparmiivekbe
eljuthatnak.

1*

E nagy felfedezésiiket kizvetlen megel6z6 éve-
ket a tudds hazaspar a szokottnal is ldzasabb
munkaban toltotte el, és tobh egészen uttors fel-
fedezést ismertettek. 1932 elején kimutattak,
hogy a Bothe és Becker altal felfedezett és gamma
sugarzasnak tartott nagy dthatolé képességii sugar-
z4s, amely konny(i elemeknek, pl. Be-nak Po-a
sugarakkal torténé bombézasakor keletkezett,
képes hidrogén atomokat paraffinbdl vagy mas
szerves anyaghol mozgasba hozni. Roviddel ez-
utidn Chadwick a jelenséget helyesen értelmezte
és felfedezte a neutront.

Roviddel a pozitron Anderson, Blackett és
Occhialini 4ltal tortént felfedezése utan a Joliot-
Curie hazaspar kimutatta, hogy ha bért a-sugarak-
kal bombdaznalk, [)07111011()1\ keletkeznek. Feltéte-
lezték, h()dy a pozitron a neutronnal egyidejiileg
1ép ki, és C-13-as stabil izotop keletkezik. I kisér-
letek folyamdn felfedezték a y-sugirzas materiali-
zacidjat is, azaz egy elektron-pozitron par kelet-
kezését, ha egy kemény y-kvantum egy atommag
kozelébe érkezik. Joliot hamarosan kimutatta,
hogy a pozitiv elektron nem maradhat meg tarto-
san, hanem az anyag egy negativ elektronjaval
taldlkozva megsemmisiill és tomegiik sugdarzo
energiava alakul at.

dzek az oOnmagukban is rendkivili értéki
kisérletek elSkészitették a mesterséges radio-
aktivitas felfedezésének utjat. Midon azt észlelték,
hogy az a-sugarakkal bombazott B-bél neutron
és pozitron lép ki, azt hitték, hogy ezek pillanat-
nyilag, egyidejiileg 1épnek ki. Amikor mas elemek-
nél, pl. Al-nal is talalkoztak e jelenséggel, gy
probaltak értelmezni, hogy a magfolyamat energia-
foloslegét képezb - kvantum a magatalakulas
plll(m(uclban materializalodik, és igy egy elektron-
pozitron par mutatkozik. A negativ elektron
azonban nem volt lathaté a Wilson-kamra felvé-
teleken. Eréltetett volt az a feltevés, hogy az
energia tuln_y()mo részét viszi magaval a pozitron
és az elektron felismerhetetlen marad. A materia-
lizici6 mar ismert hatdskeresztmetszete is tul
kicsi volt ahhoz, hogy az a-rész altal 1étrehozott
magatalakulis rendkiviil rovid idején beliil teljes
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PHYSIQUE NUCLEAIRE. — ['n nouveau type de radinacticité.
. Note de M Inkve Cenir et M. F. Jouer, présentee par M. Jean Perrin.

Nous avons montré récemment par la méthode de Wilson (*) gque certains
éléments légers (glucinium, bore, sluminium) emettent des électrons
pesitifs quand on les bombarde avee des rayons z du polonium. Selon notre
interprétation Uémission des électrons positifs de Be serait due i la materra-
lLisation interne du rayonnement ¥ tandis que les électrons positifs émis par
B et Al seravent des électrons de ace “émission des

neulrons. :

En cherchanta préciser le mécanisme de ces émissions nous avons décou-
vert le pliénoméne suivant :

L'¢mission des dlectrons positi fs par certatns éléments ligers irradivs par les
rayuns x du polontum subsiste pendant des temps plus ou moins longs, pousant
atteindre plus d"une demi-heure dans le cas du bore, aprés Uenlecement dr la
source de rayons x,

Nous plagons une feville d"aluminium a 1** d’une source de polonium,
L aluminium ayant été irradié pendant 10 minutes environ, nous le plagons

ausdessas d i comptenr de Geiger Muller portant un orifice fermé par un
écran de =/1o0° de millimetre d'aluminium. Nous observons que la feville
émet un rayonnement dont'1'i ité dieroit exy iellement en fone- '

| tion du temps avec une période de 3 minutes 15 secondes. On obtient un
résultat analogue avec le bore et le magnesium mais les périodes de

| décroissance sont defferentes, 14 minutes pour le bore et 2 minutes 30 se-
condes pour le magnésium.

L'intensité du rayonnement (i t aprés V'exposition aux
rayons x) augmente avec le temps d'irradiation jluqu'i une valeur limite.
On a alors des intensités initiales du méme ordre pour B, Mg, Al d'environ
150 impulsions par minute dans le compteur en utilisant une source de
polonium de 6o millicuries.

Avecleséléments H, Li, €. Be, N, O, F, Na, Ca, Ni, Ag, aucun efletn’a
été observé (*). Pour certain de ces éléments le phénomine ne se produit
probablement pas, pour d'autres la période de décroissance est peut-étre
trop courte.

adi

() Comptes rendus, 196, 1933, p. 1885; J. de Phys. et Rad., 8, 1033, p. 4oi.
* (%) Ce phénoméne ne peut donc pas étre dd @ une coslamination par I source de
m.

SEANCE DU 15 JASVIER 1034, 255

Les expériences faites par la méthode de Wilsoa ou par la méthode de
la trochoide introduite par Thibaud ont montré que le rayonnement émis
par le bore et par I'alaminium est constitué par des électrons positifs. Il ext
probable qu'il en est de méme pour le rayonnement du magnésium,

En introduisant des écrans de cuivre entre le compteur et la feuille irra-
di¢e on trouve que la majeure partie du ravonnement est absorbée dans
.88 gjem: pour AL 0,36 glem® pour-l¥ et Mg, ce qui correspond, en
:dllclunll les mémes lois d'absorplion que pour les électrons négatifs, &
une ém-r"le de 2,3 - 10V pour Al et 0,7 > 10*eV pour B et Mg. :

Lorsquon réduit 'éncrgie des rayons x irradiant V'aluminium, le nombre
des ﬂocM positifs diminue, mais la période de décroissance ne semble
pas modifiée. Quand V'énergie des rayons z est réduite de 10" ¢\ ,onn'ob- -
serve presque plus de ces électrons.

y '::; ‘;:p!mn'ee: dnimernd |'e:i.«len<e d'un nouveau type de radicactivité
ssion d'électrons positifs. N e "émi
sion serait le suivant pourll'nlnmini:::rmw”l T o .

HAL= gHe= tb - a,

L'isotope 1P du phosphore serait radioactif av, i =15
“meticait des électrons positifs suivant la :éulli;::e AT g 4

LS i!
Une réaction analogue pourrait eite eny, a
Y ; wagce pour le bos -
stum, les noyaux instables étant N et 1S, Ia.u EP::opu “:" "‘: m_‘g”:%
peuvent exister que des temps asser Y oot on 7
ohserverait pas dans la vmun.v Wi Ay il 1

Nous considerons comme peu yraisemblahle lexplication suivast laquelle
BAT+ fHe=uSi o 0, NSi=1Sici+1,

Visotope 1151 ctant excité et pouvant se désactivi

. er X i

materialiserait en donuant une paire d'slectrons. On 5‘obecree ':-“:'ty-‘.i\l;;: Selec.

5 » - e

les #lectrons soit suffisante pour que les négatifs ne soi

. soient obser ). D
part ce processus supposerait une durée de Iétat excité .:«.:mii-:::nlu li):m
avec un coeflficient de materialisation interne unite. =

En déﬁni!ive il néré miblz pour la premiére fois de créer & 'aide d'une
cause extérieure la radioactivité de certains noyaux atomiques pouvant
subsister un temps mesurable en I'absence de la cause excitatrice.

Des du_rlbh-, logaes a celles que nous avons ohservé
pruvent sans doute exister dans le cas de bombardement par d'autees
p.n,enle-. ('",M"" atome radioactif pourrait sans doute étre eréé par
plusieurs réactions nucléaires. Par cxemple le noyau '} N qui est radioactif
selon notre hypoll}eu, pourrait tre obtenu par 'action d'un deuton sur le
carbone, aprés émission d'un neutron.

1. dabra. A Joliot-Curie hazaspar elsé kozleménye a mes-

terséges radioaktivitds felfedezésérdl. (Comptes rendus,

pp. 254—256. 1934.) A Francia Tudoményos Akadémia
1934. januar 15-i iilésén nyert bemutatdst
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bizonyossaggal bekovetkezhessen. A kutato géni-
usz intuitiv meglitisa volt sziikséges a dontd
kisérlethez, tudniillik annak megvizsgalasihoz,
hogy az a-sugirzé preparatum eltavolitisa utin
azonnal megsziinik-e gy a neutron mint a pozit-
ron sugarzis. A gondolatot tett és eredmény kovet-
te. A kisérlet azt mutatta, hogy a neutron sugar-
zds abban a pillanatban megsziinik, amikor a
bombézé a-sugar forrast eltavolitjak, de a pozit-
ron sugarzas az eltivolitids utan bor esetében még
cea egy félordig csokkend intenzitdssal kimutat-
hato. A sugdrzas gyengiilése tokéletesen kovette
az oly jol ismert radioaktiv bomlis torvényét és
a felezési id6t is meg tudtik hatarozni. A jelenséget
czek utdn helyesen tudtik értelmezni: A B-10-es
izotopjabol a bombazis hatdsa alatt a neutron
azonnali kilépése mellett dtmenetileg N-13 radio-
aktiv izotép keletkezett, amely azutin pozitron
kibocesatdsa kizben mintegy 11 perc felezési id6vel
(-13-ma alakul at. Hasonlé modon értelmezték
az Al-bol az a-sugarak hatdsa alatt P-30-as radio-
aktiv izotop keletkezését is.

T4l +3He=10P +fn ; /P —>118i + *e

Az 1. dbra bemutatja idevonatkozo elso kozle-
ményiiket,! amely a Francia Tudomdnyos
Akadémia 1934, januar 15-i {ilésén nyert bemuta-
tast, és alig tobb mint két oldal terjedelm{i. E hir-
telen osszeirt kis munkdban a jelenség lényegét
teljesen Aatértették, helyesen értelmezték, és a
jovo jelent@ségét a tudomanyok dltalanos fejlo-
désére felismerték.

E munka kis terjedelmével aranyban nem allo
roppant hatdst gyakorolt az egész tudominyos
vilagra és az osszes természettudoméanyok fejlé-
désére, tovabba a mar azel6tt is hires tudos hazas-
part egyszerre a vilig els6 tuddsai kozé emelte.

Alig két év mulva, 1935-ben megkapjak e
felfedezésiikért a tuddst akkor érhetd legnagyobb
kitiintetést, a Nobel-dijat, mégpedig a kémiai
Nobel-dijat, azért, mert felfedezésiik nyoman a
Foldon addig nem ismert atomok, a mesterséges
radioaktiv izotopok egész sorat dllitottak eld,
amelyek szima hamarcsan messze meghaladta
a természethen el6forduld stabilis izotopok szamat.
Egy 0j tudomany sziiletett, amelyik azéta egyre
nagyobb aranyokban fejlédik, a magkémia tudo-
manya.

2. képiink azt az tinnepélyes pillanatot mutatja,
amikor a hdzaspar V. Gusztav svéd kirdly szeren-
esekivanatait fogadta a Nobel-dij atadasa alkal-
mabol.

Aligha volt a Nobel-dijak torténetében példa,
hogy egy alig tobb mint két oldalas kozlemény
ilyen elismerést nyerjen, de a tudoméanyok torté-
netében is alig volt példa, hogy egy ilyen kis
kozlemény ilyen oridsi hatdst valtson ki.

Annak illusztralisira, hogy a mesterséges
radioaktivitas felfedezése milyen bombaszeriien
hatott az atomkutatdkra, érdekes adatokat tald-
lunk Willard F. Libby professzorna az American
Journal of Physics-ben irott cikkében.* Joliot



professzor kiilon taviratban értesitette E. O.
Lawrence professzort felfedezésérél. K. O. Law-
rence ciklotronja ekkor mar két éve miikodott
a Berkeley-i kutaté laboratériumban. Amikor
a tavirat megérkezett, oridsi izgalom vett a Ber-
keley-i kutatokon erét. Azonnal a laboratériumba
siettek és megdllapitottik, hogy a ciklotron
alkatrészei és az egész laboratérium kiilonféle
mesterséges radioaktiv izotépokkal vannak meg-
szennyezve, amelyek a ciklotron iizemeltetése
kozben keletkeztek. Par oran beliil tobb (ij mester-
séges radioaktiv izotépot fedeztek fel. Ezek szama
e kutaté intézetben és mésutt rohamosan nove-
kedett. Megértették, hogy miért panaszkodott
Malcolm Henderson osztondijas kutaté munka-
tarsuk honapok 6ta, hogy ionizacids kamrajanak
hattér sugarzasa, mely mindig erésen megemelke-
dik, ha a ciklotront iizemeltetik, leallitisa utin
is még sokaig megmarad. Akkor 6k mar deuteron
nyalibokat gyorsitottak, a Gilbert Lewis Aaltal
el6allitott — a vildigon mésodik -— nehézviz
készitménnyel. A ciklotronnal gyorsitott deuteron
nyaldb ezek wutdn igen hatékony eszkoznek
bizonyult mesterséges radioaktiv izotépok eld-
allitasara.

A mesterséges radioaktivitis felfedezése, ami-
lyen korszakalkotd, éppen olyan egyszer(i, maga-
tol értet6dd és természetes volt. Az elsé meglepe-
tés utdn a legtobb atomkutaténak a méasodik
érzelmi reakcidja talan az lehetett, hogy miért
nem fedezték fel el6bb, vagy miért nem fedezte
fel & maga? Mar évekkel el6bb bombéztak alu-
miniumot és més kis atomstlyt anyagot természe-
tes radioaktiv alfa-sugarakkal és vizsgaltak a
kilép6 protonokat, gamma sugirzist, majd neut-
ronokat. Egyetlen kisérleti fizikusnak sem jutott
Joliot el6tt eszébe, hogy el6bb eltavolitva a bom-
béazé alfa-sugir forrdst, megnézze, hogy nincs-e
maradand6 indukalt radioaktivitias? Igyetlen
elméleti magfizikusnak sem jutott azel6tt eszébe,
hogy ismerve a természethen el6fordulé nagy-
szam stabil és kb. 40 természetes radioaktiv izo-
topot, feltételezze azt, hogy méas proton és neut-
ron szamarannyal is elképzelhet6 mesterséges
radioaktiv magok felépitése, és ezek csak azért
nincsenek jelen a Foldiinkon, mert annak kelet-
kezése oOta eltelt hosszi id6 alatt rovid felezési
idejiiknél fogva lebomlottak. Joliot kisérletezd
ligyessége, éleslatasa és fantazidja kellett ahhoz,
hogy a jelenséget elGallitsa, pontosan megfigyelje,
felismerje lényegét és jelentéségét és arra mdr
elsé kozleményében ramutasson. 3. képilink a
Joliot-C'urie hédzaspart mutatja munkakozben,
kozvetleniil e felfedezésiiket kovetd id6ben, mint
latjuk, egy ardnylag egyszer(i mérGherendezés
mellett.

Valoban, a Joliot-Curie hézaspar ismertetett
és Nobel-dijat nyert rovid kozleménye a jelensé-
get illetden minden lényeges elvi felismerést
tartalmazott, igy a megindulé éridsi tudomanyos
fejlédésben a tobbi kutatdkra f6leg részletmunka,
nagyszamu Ujabb mesterséges radioaktiv izotdép
elGallitasa, azok sugarzasinak tanulmédnyozisa,

2. dbra. A Joliot-Curie hazaspar V. Gusztav svéd kirdly
szerencsekivanatait fogadja a kémiai Nobel-dij atadésa
alkalmabol 1935-ben

majd a tobbi tudomdany {teriiletén valé egyre
kiterjedtebh alkalmazisa vart, Gjabb lényeges
elvi felismerések sziikségessége nélkiil.

3. abra. A Joliot-Curie hézaspar a laboratériumban
munkakozben, kozvetleniil a mesterséges radioaktivitas
felfedezése utdani idékben
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Nagyon nehéz attekinteni azt az oriasi fejls-
dést, amit nemecsak a magfizikiban, hanem az
osszes természettudoményokban, s6t még més
tudomanyok teriiletén is a mesterséges radioakti-
vitas felfedezése hozott. Néhdny szdraz szimadat-
tal és néhany utaldssal szeretnék csak tomoren
a kovetkez6 tényekre rdmutatni :

Foldiinkon jelenleg ismert (és feltehetden az Osszes)

stabil 1zotGpokiszhmea .. . .. . n 274
Hosszi felezési idejli (quasistabilis) természetes

radioaktiv izotépok szdma................. 13
A természetes radioaktiv bomléasi sorozathoz tar-

tozé rovid felezési idejii izotépok szama cea 40
A fentick egyiittesen adjik a természetben eléfor

dul6 osszes izotopok szamét .............. 327

Ezzel szemben a mesterséges radioaktiv izo-
topok sziama 1958 februdrig hozzivetSleg 1200
és e szam még mindig &allanddéan néveked6ben
van.

A Joliot-Curie hazaspar felfedezése nyomén
tehdt az ember az izotépoknak sokkal nagyobh
szamat allitotta el6, mint amennyi a természet-
ben eléfordul. Ilyen értelemben az ember feliil-
multa a természetet, amelyben él. Igaz, hogy
Joliot mar annak idején rogton felismerte azt, hogy
nyilvinvaléan a viligegyetem anyaginak kelet-
kezésekor atmenetileg az Osszes proton-neutron
konfiguracick, szimosszetételek 1étrejohettek,
azonban mindazok, amelyek nem stabilisak, re4-
juk jellemz6 felezési idével lebomlottak. A f6ld-
torténet tobb ezermillié éve sordn at csak a stabil
izotépok maradhattak meg, valamint az a mint-
egy 12 természetes radioaktiv izotép, amelynek
felezési ideje ezermillié években fejezhetd ki.

A felfedezés egyik hatisa a természettudomsi-
nyok fejlédésére a radioaktiv nyomjelzés lehetd-
ségeinek szinte hatartalan kibéviilésében jelent-
kezett. Hevesy Gyoérgy, a magyar szarmazasu
Nobel-dijas kutaté mar 1913-ban felismerte a
radioaktiv izotépok nyomjelzéként valé alkalma-
zasanak lehet@ségét, és 6lom esetében alkalmazta
is. A természetes radioaktiv izotépok azonban
nagyon nagy atomsulytiak lévén, a nyomjelzés
modszerét élettani, biolégiai folyamatokban csak
csekély mértékben lehetett alkalmazni. A mester-
séges radioaktivitas felfedezésével a tudoményos
kutatisnak a periodusos rendszer ugyszolvan
osszes elemeibél nyomjelzett atomok dllnak
rendelkezésére.

Beldthatatlan lehetéségek tarultak fel a kuta-
tds el6tt, kiillonisen a hiolégiai és orvostudoma-
nyokban. A radioaktiv nyomjelzés egyediildll6
modszer, amellyel olyan feladatokat lehet meg-
oldani, amelyek mas mddszerekkel teljesen meg-
oldhatatlanok voltak. Lényegében e teriileten
nagy hazankfidnak, Hevesy Gyorgynek messze
eloreldté joslata teljesedett be. Radioaktiv nyom-
jelzéssel megvizsgilhatjuk atomok helycseréjét,
azaz kicserélédési folyamatokat kémiailag azonos
atomok kozott; hihetetlen mértékben finomithat-
juk vele egy nyomjelzett elem vagy vegyiilet
meghatarozasara alkalmazhaté analitikai méd-
szereket : figyelemmel kisérhetjiik nyomjelzett
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atomok segitségével az atomok vandorlasat, akar
a leghonyolultabb fizikai vagy kémiai rendszerek-
ben, vagy éppen a még sokkal bonyolultabhb é16
szervezetekben. (Hevesy—Paneth 1938.)

Hogy milyen ardnyu kutatémunka indult meg
a mesterséges radioaktiv izotépok alkalmazdsa
segitségével a kiilonbh6z6 természettudoméanyok-
ban, esak nagyon durvén jellemzi az e téren meg-
jelent tudoményos kozlemények szima.

Az Egyesiilt Nemzetek altal 1951-ben kiadott
bibliografia2 1950. évig kozel 10 000 ilyen irdnyt
tudoményos  kozleményrél szamol be. Az 1951.
évig tovabbi kézel 4000 munkardl szdmol be az
1952-ben megjelent kiegészit6.> Az atomenergia
hékés felhasznildsaval foglalkozé I. genfi nemzet-
kozi értekezleten® 280 kozleményt ismertettek a
mesterséges radioaktiv izotépok és alkalmazisai
targykorébol.

1957-ben az UNESCO védniksége alatt egy
nemzetkozi kongresszus volt Parizsban a radio-
aktiv izotépok alkalmazisirél a tudoményban.
zen a konferencian® 220 kizleményt ismertettek.
A konferenciin magam is részt vettem, és sajndlat-
tal lattam, hogy sem Joliot professzor, sem Hevesy
Gyorgy professzor nem vettek részt a konferencia
elnokségében.

Az 1958 Oszén tartott, az atomenergia békés
alkalmazasival foglalkozd II. genfi nemzetkozi
konferencia? targysorozatin a mesterséges radio-
aktiv izotépok és alkalmazisai targykorébdl
tobb mint 300 kozlemény jelent meg, illetve van
megjelenés alatt.

A mesterséges radioaktiv izotépok széleskorii
alkalmazast taldltak a kovetkezd tudoményok
korében :

Fizika ; kémia ; élettan ; bioldgia; geoldgia ;
orvostudomany (therapia és diagnosztika); ar-
cheoldgia ; agrartudomanyok ; miiszaki tudo-
manyok sth.

Nem mint a legfontosabbat, de mint egyik
érdekességet emlitem meg a (14-es izotoppal vald
kormeghatarozas mddszerét, amelyik mdédszerrel
Libby professzor azarcheolégia tudomanydt egzakt

idépont meghatarozisi maddszerrel ajandékozta
meg.

Az ipar teriiletén az izotépok alkalmazisa
nagy megtakaritasokat és minGségi javulast ered-
ményezett (pl. hengerelt fém és egyébh szalagok
vastagsiganak mérése és szabilyozdsa ; kopési
kisérletek az automobil-gyartiashan stb.).

Szamos alkalmazist taldltak az izotépok az
orvosi diagnosztika teriiletén, amibdl itt csak a
pajzsmirigy-funkeié vizsgalatat Jod'3l-es izotdp-
pal emlitem meg.

Talin csalédast hoztak az izotépok a réik-
therapidban. Gyokeresen 1j sikerrdl e betegség
lekiizdése teriilletén alig beszélhetiink, azonban
a Cobalt-60-as izotép alkalmazisa a rendkiviil
driaga ridiumot tokéletesen helyettesiti. Oleso-
saganal fogva lehetévé teszi, hogy mindenki, akit
e szornyt betegség sujt, részesiilhessen korszerii
kezeléshen. A beteg kilatdsai ugyanazok mint
radiumos kezelés esetén.



Az izotépok sugiarzasinak alkalmazisai érté-
kes eredményeket hoztak a genetikdban, egyes
agrar novények nemesitése terén. Hasonlé téren
még sok tjat varhatunk.

De ne feledkezziink meg e kérdés drnyoldalai-
rol sem. Az atombomba kisérletek hasaddsi
termékei nagy mennyiségli radioaktiv izotépot
szortak szét a légkorben. Az eddigi atombomba
robbantési kisérletek osszes felszabadult energidja
kb. 65 millié tonna trinitrotoluollal egyenls értékii.
A szétszort radioaktiv izotépok mennyisége stly-
ban esupén par ezer (kb. 1500) kilogramm. Ebbdl
kb. 50 kg a rettegett Stroncium-90, amihdl 25 kg

még mindig a sztratoszféraban lebeg, kb. 2,6
millié curie radioaktivitdssal. A Fold minden

lakdjanak csontvaziban — csecsemGtol az aggas-
tyanig — mérhetd a Sr-90 jelenléte, bar mennyisége
rendkiviil csekély, messze van még az aggilyos
mértékii felhalmoz6distdl.

Frederic Joliot-Curie mar 1935-ben, a Nobel-
dij dtvétele alkalméaval is sejtette a majd elkovet-
kezendd atomkorszak veszélyeit, amint beszédébdl
érezhet6 volt. Amikor az urdn-maghasadds Hahn
altal tortént felfedezése nyoman e korszak bekovet-
kezett, Gszinte lelkiismerettel és egyéniségének
egész dinamizmusival igyekezett a kozvélemény
el6tt tudatositani az atomkorszakban egy habort
szorny (i veszélyét.

Haldla el6tt néhiny héttel heszéltem vele,
1958 juliusaban. Egy parizsi kongresszus alkalmé-
val a College de France-hen levs intézetében

munkatirsai el6tt egy kiilon elbadist tartot-
tam azokrdl a neutrino-kisérletekrsl, amelyeket
(sikai Gyula munkatidrsammal végeztem Debre-
cenben. Az el6adason nem volt ott, de amikor
Orsay-i nagy 0j egyetemi kutaté laboratériumait
feleségemmel egyiitt meglatogattuk, odajott
hozzink és a beszélgetés soran 6rommel lattam
friss élénkségét, energidjat, latszdlag helyredllt
egészségét.

Sajnos, a latszat csaldka volt, alig néhany
héttel ezutdn orokre elkoltozott az él6k sorahol
és a tudomdiny egy nagy kisérletes kutatéval lett
ujbol szegényebb.
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A termikusreaktorok fizikai elmélete 1ll.

4. Véges sokszorozé rendszer kritikussaga
A homogén rendszer

Az el6z3 cikkben végtelen homogén rendszer
kritikussiaganak feltételeivel foglalkoztunk, majd
targyaltuk a neutronok térbeli bolyongaséval kap-
csolatos legfontosabb tudnivalékat. Most, eddigi
ismereteinket felhasznilva, ratérhetiink véges
rendszerek kritikussidgi feltételeinek megdllapi-
tésara.

Gondoljuk ismét at, mit értiink azon, hogy egy
rendszer kritikus. Evvel kapesolathan még a leg-
elsd cikkben azt mondtuk, hogy kritikus az a rend-
szer, amelybe neutronokat injektalva, majd a rend-
szert magirahagyva (azaz nem vive be tjabb
neutronokat) zérustol kiilonboz$ stacionarius
neutronszint all be. Ha az injektalis utin a neutron-
szint ,,lecseng”’, akkor szubkritikus, ha a neutron-
szint minden hataron tulnévekszik, akkor szuper-
kritikus rendszerrel van dolgunk.

A kritikus rendszer definicioja alapjin felada-
tunk nyilvanvalé. Fel kell tételezni, hogy a rend-
szerben, amelynek kritikussigi feltételeit meg
akarjuk hatérozni, egy kezdeti neutronstiriiséget

hoztunk 1étre és meg kell vizsgélni, hogy milyen
feltételek mellett fog zérustél kiilonhozd stacio-
narius szint bedllni.

Szamitésainkat egy-csoport kozelitéshen a (3,5)
egyenlet alapjin fogjuk végezni. (3,5) szerint
a termikus neutronfluxus a kovetkezd egyenletet
elégiti ki:

od

Lo e DAG R O HEE
v ot

(4.1)

Itt D és X * a termikus neutronokra vonatkozd
diffuzios 4llando, illetve befogasi hatéaskereszt-
metszet, mig v a neutronok sebessége. Az S (¢, 7)
forrasfiiggvény az r pont koriili egységnyi térfo-
gatban iddegység alatt keletkezd neutronok szi-
mat jeloli. ™

* Nem szabad elfelejteni, hogy X;-ban a moderator
magok altal létesitett abszorpeid, valamint az lizemanyag
hasadasi és sugarzasi befogasa egyarant tekintetbe van
véve.

* Mivel egy-csoport kozelitésben szdmolunk, azaz
minden neutront termikusnak tekintiink, az itt szerepld
forrasfiiggvény nemcsak a keletkezd termikus, hanem a
keletkez$ Osszes neutron szimat meg kell, hogy adja.
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Részletezziik az S (1, 7) fliggvényt. A reaktor-
han a neutronok elsésorban hasadisok révén kelet-
keznek. Mint tudjuk, az 7 koriili egységnyi tér-
fogatban iddegység alatt befogdédo neutronok
szama: X, @ (t, 7). Mivel az f termikus hasznosi-
tasi tényezd annak valdszinliségét fejezi ki, hogy
ha egy termikus neutron befogédik, akkor az az
lizemanyagba fogodik be és 7 az egy neutronnak az
tizemanyagba valé befogddisinak kovetkeztében
keletkez6 neutronok atlagszdma, az egységnyi
id6 alatt az 7 koriili egységnyi térfogatban kelet-
kez( hasaddsi neutronok szama » f 2, @ (4, 7). Ha
fenntartjuk annak lehetdségét, hogy a rendszerben
egy kiilsé pl. egy természetes neutronforras is
miikodik és az erre jellemzs forrdsfiiggvényt
8, (t, 7)-el jeldljiik, akkor

St7T)=Z, D F)yf + 8,7 (42)

A (4,1) egyenletet természetesena @ (¢, r\,) = 0
hatérfeltétel figyelembevételével kell megolda-
nunk. Itt 7, az extrapolilt hatarfeliilet tetszéleges
pontjihoz htzott helyzetvektor.

Egy rendszer kritikussagi feltételeit marmost
ugy fogjuk megallapitani, hogy feltessziik, hogy
ismerjik a kezdeti @ (0,7) fluxuseloszlast ésa (4,1)
egyenlethen S, (¢,7) = 0-t irva megvizsgiljuk,
hogy milyen feltételek mellett 1étezik és kiilon-
hozik zérustol a lim @ (¢, ¥) hatarérték. Fejtsiik

tseo
mindenek el6tt a @ (¢, ¥') fiiggvényt egy, a hatdr-
feltétel teljesiilését eleve bhiztositd teljes, ortogo-

nalis fliggvényrendszer szerint haladé sorba.
Végezziik a kifejtést specidlisan a
A®y + B @y =0 (4,3)

egyenletnek a @y (r,)= 0 hatarfeltételt kielégits
és kilonhoz6 Bj sajatértékekhez tartozo meg-
oldésai szerint
D(t,7) = Lay (t) Py (7) (4,4)
N=1
(4,4)-et (4,1)-be téve és (4,3)-at felhasznilva az
amplituddkra az

1
LN [~ DB+ Z,nf — \lay  (45)
v
egyenletet nyerjiik. Innen
32 J y
"N(t) e (lN(O) e [—D By +Zunf—1)|ut i (4,6)

fgy

.x nf— nt o
D (,7) = Z ay (0) Dy (7) e ~DBa+Zli=Dlst (4 ay
N=1

Ily médon @ (t,7) meghatarozasat a (4,3) sajat-
érték probléma megoldasira vezettiik vissza. Kz
utobbi feladatot minden geometridra kiilon-
kiilon el kell végezni. Ldssuk az eredményeket
néhény egyszerfi esethen.
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1. H vastagsigt végtelen lemezreaktor*

(N 7|2

BIZ\I — H . N = 1,3,. - e (458)

(1. 4,1 dbra)

N=
Dy ()= Acos—za (4.9
N I )
2. R sugart gomreaktor.
T 7|2
B‘,{,:lARn  N=1,2,3,.... (4,10)

(I. 4,2 4bra)

A o nis
Dy () = — sin r (4,11)
"
3. a, b, ¢, élhosszisdgh derdkszogli  paralel-
epipedon reaktor
X N = \2 K m\? Lrm\ wok,
B =[] 4[5 ] +[=Z) ;KL=
a b e
=il Bk (4.12)

(1. 4,3 abra)
Dy (x,y,2) = A cos Arnx(-os . 7??/ cos i 2
a b c
(4.13)

Vegyiik ezutan szemiigyre (4,7)-et. Latjuk, hogy
az egyes exponensekben vt egyiitthatdjakéntegy.
a rendszer adataitol fiiggd kifejezés all (B}, mint
a fenti specidlis esetekben is latszik, a rendszer
méreteitSl, D, X', 5, és f pedig a rendszer Ossze-
tételétdl fliiggenek.) Tegyiik most fel, hogy a rend-
szert éppen igy méreteztiik, hogy

—DB}+X,nf—1)=0 (4,14)
azaz.
B%: Ea("lffl) :ﬁf._rf 1 (4'15)
D L3

teljesiiljon. (Az utolso atalakitasnal (3,13)-at hasz-
niltuk. L, a kozeg ditfizié hosszat jeldli.)

Ekkor (4,7)-ben az elsé tag idében allandé.
A tovéabbi tagok viselkedésérdl konnyen informalo-
dunk, ha megvizsgiljuk a fenti, egyszerii geometri-
akra vonatkozo eredményeket. Latjuk, hogy a
(4,3) egyenlet sajatértékei monoton névekvd soro-
zatot alkotnak. A legkisebb mindig az N =1
indexhez tartozo sajatérték. Be lehet latni, hogy ez
teljes dltalanossdgban is igy van. fgy, ha a rend-
szert Ggy terveztiik, hogy (4,14) teljesiiljon, a
magasabb indext sajatértékekre az exponensek
egyre nagyobb abszolut értékii negativ szamok
lesznek és igy az egynél magasabb indexii tagok
egyre gyorsabban lecsengenek. Tehat, ha (4,14),
illetve (4,15) igaz, akkor

lim @ (t,r) = a, (0) Dy(7)

t—

(4,16)

* A rendszer méretein most és a tovabbiakban az
extrapolalt méretek értenddk.



Ily modon a rendszerben egy kezdeti fluxus-
eloszlast létrehozva, az { — co-re (a gyakorlatban
persze igen rovid id6 alatt) egy zérustol kiilonbozo
staciondrius szintre all be. Levonhatjuk a kovet-
keztetést, hogy (4,15) egy véges homogén rend-
szer kritikussaganak feltétele.

Ha a rendszer méreteit és oOsszetételét ugy
vilasztjuk meg. hogy (4.15) helyett Bf > ﬁié- ;
D
teljesiiljon, akkor a (4,7)-ben szereplG Osszes
exponensek negativak lesznek. A fluxus {—>oco -re
zérussa valik, tehdat a rendszer szubkritikus. Ha

i

Ly
pozitiv, tehat ¢ — co-re véstelenné vélik. (A kovet-
kezs tagok exponensei egyre kisebh pozitiv érté-
keket vesznek fel, mig egy N értéktdl kezdve
negativ exponensii tagok nem kévetkeznek.) Ily
modon nem all be stacionarius dllapot, a lince-
reakcid divergdl, a rendszer szuperkritikus.

A (4,15) kritikussagi feltétel levezetésénél
elhanyagoltuk a lelassulis folyamatat. Az igy elko-
vetett hibiat némileg korrigalhatjuk, ha meggondol-
juk, hogy az 5[ szorzat nem mds, mint a koo
tényezé abban az esetben, mikor a lassitdsi folya-
matot nem vessziik figyelembe, azaz a p és ¢ fakto-
rok egynek vehetdk. (Lasd a (2,2) formulit.)
Ugyanigy az L, diffuzié hossz sem mas, mint a
kozeg L, migracio hossza, ha a lelassuldssal paro-
sult bolyongds folyamatatol eltekintiink. lly médon
varhato, hogyha (4,15)-ben a rendszer egyes anyagi
jellemzdi helyébe a lassitast is figyelembe vevd
analogonjaikat irjuk, a kozelités némileg javulni
fog. Ezek alapjan a (4,15) kritikussigi feltételnek
a lassitas folyamatat is bizonyos fokig tekintetbe
veve alakja

, akkor (4,7)-ben az elsé exponens

(4,17)

B} csak a rendszer geometriai tulajdonsagai-

tol fiigg. (A méretekkel forditva ardnyos.) —5’_}:2—%
M

csak a rendszer Osszetételére jellemzd. (4,17) segit-
ségével meg tudjuk mondani, hogy adott Gssze-
tétel esetén milyen alaku és méretli rendszer,
illetve rendszerek, mert altaliban tohbféle lehets-
ség van) tehet6k kritikussd. A forditott kérdésre
szintén (4,17) alapjan nyerhetiink valaszt. Lat-
hat6, hogy valamely véges rendszer kritikussigi
feltételeinek megallapitisahoz elfszor a megfelel
végtelen rendszer sokszorozasi tényezdjének szami-
tasdra van sziikség.

(4.17) ilyen alakban is irhato :

Km
g (4,18)
1+ B3 L3,

ozt egyiészt Osszevetve avval, hogy mint az
elsd cikkben lattuk

K=K, .P. (4,19)

ahol K a rendszer sokszorozasi tényezdje és I’ a
kiszokés elkeriilésének valdszintisége, masrészt
figyelembe véve, hogy kritikus esethen K = 1 azt
nyerjiik, hogy a kritikus allapot kozelében.

et O (4,20)
14+ B2 L3, 5

Egy kritikus rendszerben wuralkodd stacio-
narius fluxuseloszlist (4,16) szolgéaltatja. Mivel
(4,3) sajatfiggvényei egy éallandd szorzé erejéig
hatdarozatlanok, a kritikus rendszerben uralkodo
fluxuseloszlas alakja hatarozott, de nagysiga nem.
Egy kritikus rendszerrasl elvileg tetszolegesen
magas neutron szintre beallhatunk. Ennek csak
a homérséklet novekedése szab hatdrt.

Erdemes megnézni, hogy mi torténik, ha egy
kritikus rendszerbe pl. egy stacionarius kiilso
neutronforrast visziink. Ekkor (4,2)-ben a hasa-
dasoktol szarmazo rész mellett, a kils6 iddtol
fiiggetlen forrasra jellemzd S, (7) tag is szerepel.
Fejtsiik ezt is sorba a ¢y (7)-ek szerint.

x

Sy (1) :\_’;’:]SKN(/‘N (r).

(4,21)

A fluxust a (4,4) sor alakjaban keresve az ay(t)
egyiitthatokra ismét egy differencidlegyenletet
kapunk, melyet megoldva az adddik, hogy

ay (1) = ay (0) ¢! ~D B+ Ea(nf=1)l vt
t
+ SK\V v (’VI:I)”:‘VAx“("lil”u‘(lt.

0

(4,22)

Ha most (4,14) teljesiil, azaz a rendszer kriti-
kus, akkor (4,22) elsé tagja t —>oco-re eltlinik, ha
N > 1 és an(0) ha N = 1. A masodik tag az elsd
esethen egy véges értékhez, a misodikban pedig
végtelenhez tart. Tehat egy kritikus rendszerbe
stacionarius neutronforrast vive, a rendszer ,,meg-
szalad”. Ugyanigy meg lehet mutatni, hogy egy
szubkritikus rendszerbe megfelel erdsségli neut-
ronforrast, illetve szuperkritikus rendszerbe meg-
felel6 abszorbenst helyezve, a neutronszint allan-
dbsdga biztosithato.

Eredményeinket felhasznilva, visszatérhetiink egy,
még elsé cikkiinkbe felvetett problémara. Itt elmondot-
tuk, hogy valamely rendszer kritikussaganak egyik szo-
késos definiciéja az, hogy kritikus az a rendszer, amely-
nek % sokszorozisi tényezije eggvel egyenls. Megjegyerz-
tiik, hogy ez a definicié tovabbi vizsgalatra szorul.

A K azt adja meg, hogy egy neutron ,,generaci6’
élettartama alatt hanyszorosira novekszik egy rendszer
termikus neutronjainak szima ezért a K = 1 azt
jelenti, hogy a termikus neutronszint a rendszerben
alland6. Ha tehat egy kritikus rendszerben % sziikség-
képpen eggyel volna egyenld, akkor ez azt jelentené, hogy
egy kezdeti neutronszintet létrehozva, annak mar az
elsé pillanatt6l kezdve fenn kellene maradnia. (4,7) és
(4,16) vilagosan mutatjak, hogy nem ez a helyzet. Kzt
azonnal belatjuk, ha meggondoljuk, hogy a kezdetip(0,7)

>

closzlas @n(r) szerinti sordban altaliban igen sok tag
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szerepel ¢és a (4,16) stacionarius fluxuseloszlasban czck
koziil csak az elsé marad meg. Tgy a kezdeti neutronszam
altalaban nem marad fenn, a lancreakeié beinditasat
kézvetlentil kovet6 kis iddszakban a sokszorozasi tényezo
kritikus rendszerben sem egy. Ez azt mutatja, hogy a
kritikussag fogalmanak a K sokszorozasi tényezével adott
szokasos definici6ja nem teljesen egzakt. Ez a definicié
akkor lenne helyes, ha a fluxus (4,7) kifejezése nem
tartalmazna felharmonikusokat. Ekkor kritikus rendszer-
ben valéban K == 1, szub,- illetve szuperkritikus rendszer-
ben K = 1 teljestilne. Meg kell azonban azt is mondani,

hogy a gyakorlatban az alapharmonikus a lancreakeié
beinditasatol szamitott igen kis idén beliil dominaléva
valik, és igy a kritikussignaka K sokszorozasi tényez6vel
torténd definicidja, ha elvileg tamadhat6 is, gyakorlati
célokra teljesen megfelel.

A heterogén. rendszer.

A heterogén rendszerben a flitGanyag rudak
formdjaban van a moderitorba dgyazva. A
flitGanyag- (lizemanyag) rudakat blokkoknak is
nevezik.

Vizsgaljuk meg kvalitative, hogy vajon egy
heterogén rics k.-je nagyobb-e, mint az ugyan-
olyan oOsszetételli homogén elegyé.

A négyfaktor formula %-ja csak az alkalmazott
flitanyag dusitasi fokatol fiigg és igy a kiilonbség
csak a tobbi hirom tényezibdl szarmazhat. Mint-
hogy & a gyors, p a rezonancia energiaji, / pedig
a termikus neutronok ,,viselkedésétol” fligg, cél-
szerli e harom neutronsfirfiség gorbéjét felvizolni
egy flitanyagblokkban és kornyékén (4,5 dbra).

Vizsgiljuk meg tehat, hogyan maodosul a vég-
telen heterogén racsban &, p és [ a végtelen homo-
gén rendszerhez képest.

1. A 4,5 dbra @, gorbéje a gyors neutronok
fluxuselosztisat mutatja, azaz ardnyos a megfelel(
helyen taldlhaté gyors neutronok szamdaval stacio-
narius fluxuseloszlis esetén. Gyors neutronok
csak a blokkban keletkeznek, a blokkot koriil-
vev( moderdatorban viszont a lelassulds kiovetkez-
tében szamuk gyorsan csokken. A gyors neutronok
szama a blokk kozépvonalatol a szélek felé nd.
Kz a gyors neutronokkal torténd sokszorozis kovet-
kezménye. A blokk belsejében keletkezd hasadisi
neutronoknak ugyanis jelentds utat kell a blokk-
ban megtenniok, miel6tt a moderitorba jutnak.
Ekozben energidjuk 2 MeV koril van, s mivel a
blokkban csak nehéz atommagok vannak, a blok-
kon beliil alig valtozik. A kb. 2 MeV energia elég
ahhoz, hogy a neutron a U?®® magokat hasitsa s
mivel a blokk szinte tiszta U2¥-hél all, ez gyakran
be is kovetkezik. K hasitisok eredményeképpen
Gjabb neutronok jutnak a rendszerbe. Ezért né
@, a blokk szélei felé, s ezért lesz a heterogén reak-
torra ¢ > 1. Arrdl, hogy homogén rendszernél
e — 1, mar volt szo.

2. A 4,5 dbra @, gorbéje a rezonancia energiaju
neutronok fluxuseloszlisat mutatja. A blokkon
kiviil a rezonancianeutronok eloszlasa egyenletes.
A gyors neutronok ui. csak sok iitkozés utan valnak
rezonancia-energiajuva, s ezalatt egyenletesen
eloszolnak a moderitorban. A blokkban a rezo-
nancia-neutronok szinte tiszta U¥-al talaljak
magukat szemben, s ezért nagy valosziniiséggel
abszorbeélédnak, olyannyira, hogy a blokk belse-
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jében @, gyakorlatilag zérus. Ily modon a blokk
belsejében levs U8 magok nem vesznek részt a
rezonanciabefogasban, mas szoval a kdros rezo-
nancia-abszorpeiot okozé U2¥ magok szima a
heterogén reaktorban valéjaban kisebb, mint az
ugyanolyan osszetételli (tehat egységnyi térfogatra
szamitva ugyanannyi U?2*® magot tartalmazo)
homogén rendszerben. A blokk feliileti rétegeinek
arnyékolo hatasa kovetkeztében tehat a heterogén
racshan a rezonanciabefogis elkeriilésének vald-
szinfisége nagyobb, mint a megfeleld homogén
rendszerben. :

3. A termikus neutronok @, fluxusinak elosz-
ldsa hasonld a rezonancianeutronok eloszlisihoz.
A moderatorban a fluxuseloszlas még egyenlete-
sebb, a blokkban viszont lényegesen kevéshé
csokken le, mert a termikus neutronokat lényegé-
ben csak a 235-6s izotép abszorbeilja s rdadasul
kisebb hatiaskeresztmetszettel, mint a 238-as izo-
top a rezonancianeutronokat. A termikus neutron-
eloszlis szempontjabol a heterogén rics abban
kiillonbozik tehat a végtelen homogén rendszertdl,
hogy mig az utdébbiban a flitéanyagra és a mode-
ratorra vonatkozolag a fluxus egyforma, addig az
el6bbiben a flitGanyagban a fluxus némileg kisebh,
mint a moderitorban. Minthogy az idSegység
alatt torténd abszorpeiok szama a fluxussal ard-
nyos, ezért a heterogén ricsnil a flitGanyaghan
torténd minden egyes abszorbeidra némileg tobh
abszorbeid jut a moderiatorban, mint a hasonld
osszetételi homogén rendszernél. Az utobbindl
tehat az [ termikus hasznositisi tényezd valamivel
nagyobb.

Osszefoglalva: a heterogén rdesndl & és p
nagyobb, / pedig kisebb, mint az azonos Gsszetétel(i
homogén rendszernél. Ha szamitisokat végziink
azt tapasztaljuk, hogy e harom effektus koziil p
megnovekedése a donto, azaz az epf szorzat a
heterogén reaktorban nagyobb. K szorzat meg-
novekedése elegendi ahhoz, hogy lehetdvé
tegye heterogén reaktor épitését természetes uran
blokk és grafit moderator felhasznaldsival.

A heterogén reaktor kritikussigi szamitisa
ugyanolyan lépésekben torténhet, mint a homogén
reaktoré. A négyfaktor formula segitségével kisza-
mithatjuk K _-t, majd aP szokés elkeriilésének
valdszintisége felhaszndldsaval &-t. A kritikussig
feltétele K = 1.

A négyfaktor formula egyes tényezdinek kisza-
mitdsa (y kivételével) azonban a heterogén racsra
lényegesen nehezebb, mint homogén rendszerre.
Ennek oka az, hogy mig a homogén rendszerhen
a stacionarius fluxuseloszlas egyenletes, addig a
heterogén ricsban erdsen helyfiiggs (1. 4,5 dbra).
Az ebbdl szirmaz6 bonyodalom legegyszeribben
[ széamitdsakor lathaté be. Altalinos meghatirozis
szerint

/ Al :U-(DU* %
2yOy+-2 Py

ahol az U index a fltéanyagra, M pedig a modera-
torra vonatkozik. A fluxusoknal a feliilhtzas
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Innen egyrészt ujra tapasztaljuk, hogy fie <<
fh(,,,,, masrészt latjuk, hogy fue szamitasahoz a

®,,/P,, mennyiség ismerete szilkséges. Ennek ki-
szamitasat csak a fluxuseloszlds ismeretében vé-
gezhetjik el, ez utébbi viszont a diffuzidegyen-
lettel kapesolatos peremértékprobléma megoldasa.

Az e, f és p szamitisit megkonnyiti az a tény,
hogy a végtelen heterogén racs fclc'pithet(i egy ele-
mének ismétlése itjain. Ennek az Gn. reaktorelem-
nek az alakja a racselrendezéstol fiigg és a 4,4 a)
b) dbrdn szaggatott vonallal van feltiintetve.
A fluxuseloszlas minden reaktorelemben ugyanaz,
s ezért &, p és [ szimitisa egyetlen reaktorelem
figyelembevételével végezhets el. A rics végtelen
volta a reaktorelem felszinén kitlizott hatarfel-
tétellel vehets figyelembe, ha megkoveteljiik,
hogy a reaktorelem oldalfelilletén a neutronok
Arams(riisége zérus legyen. I£z a hatarfeltétel a
szomszédos reaktorelemek ekvivalencidjat fe-
jezi ki.

Ez a médszer elég egyszertien alkalmazhato f
szamitasanal, ha a diffuzicelméletet és az egy-
csoport-kozelitést alkalmazzuk. Az f-re igy kap-
hatok kozelité képletek. A P szamitasandl az egy-
csoport médszer azonban mar elvileg sem alkal-
mazhato, mert éppen a lelassulas folyamata az,
ami meghatirozza p nagysagat. Ezért a heterogén
reaktorban p-t a homogén reaktornil hasznalt

a8y /Imm
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képlettel szamoljik, és az I rezonancia integral
meghatarozasira az
\J

S
I==9,25-24,7-
. M

empirikus osszefiiggést haszndljik (homogén rend-
szernél az /-t tablazathdl kapjuk), ahol § a blokk
oldalfeliilete cm®-ben, M pedig a tomege g-ban.

A p szikési elkeriilés valoszinliségének szimi-
tasa a kisméret{i heterogén reaktornil igen kompli-
kalt. Ha viszont nagy reaktorrél van sz, akkor
belathato, hogy a heterogén reaktorban a fluxus-
eloszlis lényegében ugyanaz lesz, mint a homogen
reaktorban, tehat (a felharmonikusokat nem véve
hgyelembe) koszinuszos. A homogén reaktorral

szemben a kiilonbség csak annyi, hogy a rudak
helyén a fluxus kissé lecsokken (1,4,5 abrin a @,
gorbe), tehdt a koszinuszos eloszlis kissé ,,csip-
kézett” lesz. I8z azonban a neutronok kiszokése
szempontjabol lényegtelen kiilonbség, ésigy anagy-
méretli heterogén reaktorok esetében p ugyanigy
szamithaté, mint a homogén reaktorndal. (1. 4,20
képlet.)

Léatjuk tehdt, hogy egy heterogén reaktor K-ja
nagyobb, mint az azonos Osszetételli homogén
reaktoré. Kmellett a heterogén rendszer altaliban
technikailag is el6nyssebh a homogénnél (az elGbbi-
ben példiul a flitGanyag barmikor kinnyen elkiilo-
nitheté a moderatorbol, mig az utébbiban nem).
Ezért a gyakorlatban altaldinosabb a heterogén
reaktor haszndlata.

4.1 dabra.

4.2. dbra
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4.5. dbra

A kritikus mérelek kisérleti meghatdrozdsa

A kritikus méretek és a kritikus tomeg kisérleti meg-
hatarozasara két alapveté eljards ismeretes.

1. Az elsé az angol nyelvii irodalomban ,,critical
assembly’’ néven ismert eljaras. Ennek lényege a kévet-
kez6 : Epitenek egy olyan rendszert, mely minden
bizonnyal szubkritikus és Osszetétele azonos annak a
rendszernek az osszetételével, melynek kritikus tomegét,
kivanjak meghatdarozni. A rendszert olyan médon készi-
tik el, hogy az a moderitor és lizemanyag megfeleld
aranyban torténé hozzaadaséval fokozatosan kritikussa
teheté legyen.

A szubkritikus kiindulasi rendszerbe neutronforrast
és ettdl bizonyos tavolsédgra neutrondetektort helyeznek
el. A rendszerben levd fiit6anyag megsokszorozza a forras
altal kibocsatott neutronok szamat. A neutronsokszoro-
z&s mértéke nyilvan a neutrondetektor altal a fiitéanyag
jelenlétében és anélkiil mért méasodpercenkénti beiités-
szam hanyada. Jeloljiik ezt x-val. Ha most a rendszer
tomegét. noveljiik a fiitéanyag és moderator megfeleld
hozzdadasaval, akkor » né. Fentebb méar lattuk, hogy ha
kritikus rendszerbe kiilsé forrast helyeziink, a fluxus
minden hataron tul névekszik, ezért a kiitikus méretek-
hez valé kozeledést » gyors novekedése jelzi.

A gyakorlatban az 1/x mennyiséget tiintetik fel a
rendszerben levé fitdanyag tomegének fiiggvényében.
Ekkor ugyanis a kritikus tomeget megkaphatjuk anélkiil,
hogy a rendszert teljesen kritikussa tennénk, éspedig
az 1/x-nak zérushoz torténd extrapolalasa utjan.

Ez a médszer alkalmazhaté mind homogén, mind
heterogén rendszer kritikus adatainak meghatérozasara.
A heterogén rendszernél ez kiillonosen egyszerii, ui. ele-
gendé a fitéanyag blokkokat egymés utan behelyezni a
moderatorban a megfelel6 racspontokba, és példaul a be-
helyezett rudak szaméanak fliggvényében feltiintetni az
1/%x mennyiséget.

2. Az ,,exponencialis prizma’’ néven ismert moédszer
alkalmazasa esetén készitenek egy nem t1il kicsiny prizma
alaku szubkritikus rendszert, természetesen megint a
megfelel dsszetételben. A prizma alaplapja alatt neutron-
forrast helyeznek el, és mérik a fluxuseloszlast a prizma
belsejében. A forrastol és a felilletekt6l elég tavol a fluxus
76 kozelitéssel kielégiti a 4,3 egyenletet. Ha az ennek az
cgyenletnek a megoldasat képez6 fluxuseloszlast és a
mért eloszlast Osszevetjiik, akkor innen megkaphatjul
B} értéket, amibdl a 4,8; 4,10 és 4,12 képletek felhasz-
nalasaval a kritikus méretet kiszamithatjul.

Megjegyezziik, hogy e két moédszer koziil az elsd a
kozvetlenebb s a pontosabb, de ugyanakkor veszélyesebb,
mert a vizsgalt rendszert a kisérlet soran kritikussi vagy
majdnem kritikussé kell tenni.

Hraské Péter — Kosdly Gyorgy
MTA Kézponti Fizikai Kutaté Intézote.

(Folytatasa kovetkezik)

Metrologiai alapfogalmak tisztazasa

Metrologia a mérésekre vonatkozd ismeretek
Osszessége. A mérés jelentOségével kapesolatban
Kelvin szavait idézziik : Akkor mondhatjuk, hogy
vizsgdlatunk targydrol tudunk valamit, ha azt mérni
tudjuk és eredményeinket szamszeriien is ki tudjulk
fejezni. Enélkiil ismereteink nagyon dsztovérek és
nem kielégitbek; igy is szolgdltathatnak bizonyos
kiindulépontul, de a valodi megismeréshez az el6z6
Ut vezet. Arra a kérdésre pedig, hogy az ismeretek
mely kére vonhaté a metrolégiaba Charles Fabry
igy valaszolt : Egészen dltaldnosan értelmezve a met-
rolégia kore rendkiviil tdg, majdnem azt lehet mon-
dani, hogy az egész tudomdny beletartozik, mivel
tuddasnak csak azt nevezhetjiik, amit szamokkal ki
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tudunk fejezni. Ezek a felismerések magukban is
megindokoljik, hogy a mérésekre vonatkozo6 alap-
ismereteinket minél inkdabb tisztizzuk. A kilfoldi
irodalomban koriilnézve azt latjuk, hogy a fejlet-
tebb orszigokban jol kidolgozott szabvanyokba
foglaltak ossze a legfontosabb alapfogalmak meg-
hatérozasait. Megemlitjiik a német DIN 1319—
1942., a szovjet, GOSZT 3951—47., a francia
NF X 06—001. 1948. és NF X, 07—001. 1955.,
az angol BS 2643—1955. szabvinyokat. Emellett
a folydiratokban allanddéan megjelené kozlemé-
nyek azt mutatjik, hogy a metrologidra vonatkozo
egyes kérdések allandéan felszinen vannak [1, 2,
3, 4, 5, 6].



Az 1958-ban elkésziilt, Metrologiai alapfogal-
mak cimd, MSz 18200 szdml magyar szabvany
korszertien foglalja ossze a legfontosabb fogalma-
kat. A szabvény szakkifejezései mindennemi sok-
szorositott kiadvanyra, elsésorban tankonyvre,
miiszaki kozleményre kotelezéek, a tudoméanyos
kutatds teriiletén ajinlottak. Az aldbbiakban is-
mertetjiik.

A metrolégia harom részteriiletet foglal magiba:
méréstechnikat, miiszertechnikat és mérésiigyet.
A méréstechnika azokat az ismereteket és médszere-
ket tartalmazza, amelyekkel valamely természeti
jelenség vagy test tulajdonsagihoz szamszer(i ada-
tot hatdrozunk meg.

Erre a célra sziikséges eszkozok elGallitisa a
miiszertechnika feladata. A mérések végrehajtasi-
hoz orszagos és nemzetkozi viszonylathban egységes
mértékegységekre van sziikség, az ezt biztosité
tudoményos, miiszaki, jogi és igazgatdisi ismeretek
Osszessége a mérésiigy. Az elmult években a metro-
logia itt meghatirozott fogalomkorére szokds volt
a méréstechnika kifejezést hasznilni. A miiszere-
zés nagymértéki fejlédés kivetkeztében a mérés-
technikabél egy o6ndllé tudoményig valt ki: a
miiszertechnika [7]. A mérésiigy szintén pontosan
koriilhatdrolhaté teriilet. Ezért valt sziikségessé
a metrolégia gytjtéfogalom bevezetése.

A mérés az a tevékenység, amellyel valamely
mérendd  tirgyhoz egy fizikai mennyiséget, a
mérendd mennyiséget hatirozunk meg. A mérdszdm
mondja meg, hogy az egységiil valasztott mennyi-
ség, a mértékegység, hanyszor van meg a mérendd
mennyiségben. A mérési modszer azoknak az elvek-
nek az osszessége, amelyek szerint a mérést végez-
zik. Ett6l meg kell kiillonboztetni a mérési eljardst,
amely a sziikkséges mérGberendezést, az észlelést
végzo személy tevékenységét és a mérési modszert
foglalja magiba. A mérési eljarisra jellemz6 a
SZOTAS.

A méréshez hasznilt eszkozoket és késziiléke-
ket osszefoglaléan mérdeszkiziknek nevezzik. Két
nagy csoportra oszlanak: a mértékek valamely
fizikai mennyiség meghatarozott értékét mara-
danddéan megtestesitik vagy képesek azt létre-
hozni, ilyenek a méterrid, a normélellenillas, a
beallité idomszer, a mértékhasib stb.; a mérd-
miiszerek segitségével valamely mérend6 mennyi-
ség tobb értékét lehet szimszeriien meghatirozni,
ide tartoznak a mérleg, a villamos mutatds miisze-
rek, a libella, a tolomérce sth.

Ugyanazon fizikai mennyiség mérésére kiilon-
boz6 teljesitGképességli miiszereink vannak, de
egy megadott mérbeszkoz teljesitGképessége is
bizonyos id6§ elteltével megvéltozhat. Kzen tulaj-
donsig megillapitisira, illetve ellenfrzésére kii-
lonféle mérbeszkoz-tipusok vannak. Aszerint, hogy
nemzetkozi vagy orszagos egységesitést szolgdlnak
nemzetkozi-, illetve orszdgos alapmértékekrél be-
szélimk. Az els6 csoportba tartozik a Parizsbhan
Orzott méter-, illetve kilogramm-alapmérték; a
mésodikba pl. a nemzetkozi méter-alapmérték
14. szamu masolata, amely a magyarorszagi
mérés alapja. A termeléshen, fejlesztési- és kutato

munkdban haszndlati mérdeszkozokkel mérnek.
A termelésben a gyartmanyok ellen6rzése az
ellendrzé mérdeszkozokkel torténik. A feliilvizsgalo
mérdeszkizik a két utébbi csoportha tartozé mérs-
eszkozok pontossagdnak meghatarozasira szol-
gilnak.

A mérdmiiszerek szerkezeti jellemzoi koziil az
egyméashoz képest elmozdulni tudé index és skdla
segitségével torténik egy szam a leolvasott érték
meghatdrozasira. Gyakran, igy pl. a tobb mérés-
hatarit miszereknél a leolvasott értéket a skdla-
allanddval meg kell szorozni, hogy a mért értéket
megkapjuk. Természetesen el6fordul, hogy a leol-
vasott érték kozvetleniil a mért érték. A mért
érték még tartalmazza a rendszeres hibakat.
A skila lehet : beosztisos, szimjegyes és digitalis.
A beosztdsos skdldn egyenes vagy gorbe vonal
mentén megfeleld szimozissal ellatott osztasjelek
vannak, pl. a mutatos villamos mfiszerek. A szdm-
jegyes skdla egy- vagy tobb, sik vagy térbeli feliile-
ten elhelyezett szdmjegyek osszessége, amely a
leolvasott értéket kiozvetleniil igy adja meg szam-
jegyekben, hogy az utols6 szamjegynél becslési
lehet8ség van. Ilyen a géz- és villamos fogyasztas-
mérck skaldi. A digitdlis skdla a legjabb tipusi
miiszerekben taldlhato, a szdmjegyes skélatol
dontéen abban kiilonbozik, hogy a leolvasott
szamjegyek viltozdsa ugrasszer(ien kovetkezik be
és az utolsé jegynél sincs becslési lehet&ség.
Jelzési tartomdny a skéla egész terjedelme. Vannak
mérémiiszerek, amelyeknél a jelzési tartoménynak
csak egyes szakaszin (szakaszain) kaphatunk meg-
adott hib4ju leolvasott értéket, ez a mérémiiszer
mérési tartomdanya, két szélsé értéke az alsd és
felsé mérési hatdr. Vannak mérémiiszerek, pl.
szélsebességmérs, amelyek csak a mérendé meny-
nyiség egy meghatdrozott legkisebb értékétol
kezdve miikodnek, ezt nevezzik induldsi értéknek.

Méar emlitettiik, hogy a mér8eszkozok teljesits-
képesség szempontjabol kiilonboznek egyméstol.
Az alabbi jellemz6k a mérdeszkozok metrolégiai
szemponthoél valé megkiilonboztetésére szolgalnak.
Erzékenység az a hényados, amelynek szdmlaléja
a leolvasott érték véltozasa, nevezdje pedig a
mérendd mennyiségnek ezt el6idézé véltozasa.
Mozgékonysdg a mérendé mennyiségnek az a leg-
kisebb véltozisa, amely a leolvasott mennyiségnek
észrevehetd megvaltozasat hozza létre. Reprodukdlo
képesség az a tulajdonsig, hogy a mérémiiszerrel
ugyanazon mérendé mennyiséget hosszabb id6-
tartamon beliil tobbszor mérve a leolvasott értékek
egymdastol esak meghatirozott értéken beliil térnek
el. Allékonysig az a tulajdonsig, hogy a mérs-
miiszerrel ugyanazon mérendé mennyiséget huza-
mosabb ideig mérve a leolvasott értékek egyméstol
csak megadott értékkel térnek el. Pontossdg az a
tulajdonsig, hogy a mérémiszerrel a mérendd
mennyiség szamara meghatarozott mért értékek
a helyes értékt6l esak megadott értékkel térnek el.

A mérendd mennyiséghez tartozé mért értéke-
ket szimos tényezd (h&mérséklet, kiils6 villamos
térerdsség sth.) megvaltoztathatja, ezeket befolyd-
sold mennyiségeknek nevezzik. A referencia feltéte-
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lel: azok a kiilsé koriilmények, amelyeket meg kell
tartani, hogy valamely mérdeszkoz hibdjat defi-
nialni tudjuk. Mért érték megvaltozdsa az a viltozas,
amelyet a befolyasold mennyiségek idéznek el§,
ha nem a referencia feltételek kozott mériink.

A referencia feltételek biztositdsa esetén a
méréeszkozon  bizonyos allitasokat és ellen6rzo
tevékenységet kell végrehajtani a helyes mérés
érdekében. Skdldazdaskor a mérendé mennyiség
ismert értékeihez hozzirendeljiik a skalan az
odatartozo osztasjeleket. Pontositds az a tevékeny-
ség, amikor a mérbeszkoz bizonyos alkatrészein
valtoztatasokat eszkozliink addig, amig a mért
értékeknek a helyes értékektsl valo eltérése a
megengedett értékre csokken. Valamely mérdesz-
koz-tipus csak akkor keriilhet gydrtisra, ha egy
ragy tobb darabjan tipusvizsgdlatot végeztek és
megallapitottak, hogy megfelelnek minden el&irt
lényeges kovetelménynek. Vannak olyan méro-
eszkozok, amelyeket csak az arra illetékes dllami
szerv, az Orszdgos Mérésiigyi Hivatal elbirt id6-
kozonként elvégzett hitelesitése utdn szabad hasz-
nalni. A méréeszkoz dizemi mindsitésével az tizem
igazolja, hogy a méréeszkoz a vonatkozé el8ird-
soknak megfelel.

Valamely mérendd fizikai mennyiséghez, meg-
adott értelmezés szerint tartozik egy mérészam :
a mérend6 mennyiség valddi értéke. Ennck értéke
kisérletileg meg nem allapithatd, tetszés szerinti
pontossaggal megkizelithetdé a helyes értékkel,
amelyet elegendfen sok egyes méréshél allo és a
rendszeres hibdkt6l mentes mérési sorozatho6l kap-
hatunk. A mérési sorozat tagjainak (z,, z,, . . ., )
szamtani kozépértéke adja meg a mérési sorozat
atlagat :
oy Flaog L

n

ez a mérési sorozat valddi értéke szimdara meg-
adhatd legvaldsziniibb érték. A gyakorlathban vi-
szonylag rovid, kevés szami egyes méréshol allo
sorozataink vannak, ezért kellett a legval6sziniibh
érték és a helyes érték kozott kiillonbséget tenniink.

A mérend§ mennyiséget tehit esak kozeliteni
tudjuk, a red kapott mért értéket hibak terhelik.
A mérési hiba a mért érték (z;) és a helyes érték
() kiilonhsége

H,‘ = X — Wl

A mérési hiba megismerése, forrasainak feltarasa
és értékének csokkentése a lehet6ség hatdrain
beliil, a metrolégiai tevékenység legfontosabb,
nem mindig eléggé méltanyolt része.

Igen sok tényez6 okozhat mérési hibat. A mé-
réshez vagy mértéket, vagy mérémiiszert haszna-
lunk, esetleg mindkettét. Ktalonhibdt okoz az, ha
a hasznalt mérték névleges értéke a helyes érték-
tol eltér. A mérémiiszer hibdja tobbféle lehet :
skalahiba esetén a skdla osztisjelei nem a meg-
felel6 helyen vannak ; nullahiba all fenn, ha a
mérémiiszer mozgd része, tizemen kiviili dllapot-
ban nem mindig ugyanarra a pontra tér vissza ;
iranyvaltasi killonbségnek azt a hibat nevezziik,
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ha valamely mennyiség mért értéke kisebb érték
fel6l megkozelitve mds, mint ha nagyobb érték
fel6l kozelitjik meg. A mérési modszer hibaja
abbdl adddik, hogy a modszer kidolgozasa sordn
tett feltételezések, végzett szimitisok, esetleges
elhanyagoliasok a mért értékben nagyobb hibat
okoznak, mint amit vartunk. Igen gyakran a
mérendd mennyiség, vagy az azt hordozé targy
geometriai méretei vagy egyéh jellemzdi nem eléggé
hatarozottak, ebbdl keletkeznek a mérendd meny-
nyiség okozta hibak. A legtobb mérésnél nem nél-
kilozhets egy vagy tobb személy kozremikodése,
az 6 tevékenységiik is nyomot hagyhat a mért
értékben. Az észlelést végzdk fizikai, szellemi és
jellembeli tulajdonsigai, pillanatnyi figyelmetlen-
ségitk vagy faradtsiguk miatt keletkeznek a
személyi hibak. Ha az észleld latoélessége nem
megfeleld, latdshiba léphet fel ; az egyes emberck
beeslési képessége kiilonhozd, ahol tehat ennek
szerepe van a becslési hibat is tekintetbe kell
venni; parallaxis-hiba lesz akkor, ha a mérd-
miiszer osztdsvonalait hordozd skéla és az index
ninesenek egy sikban és ninesen biztositva, hogy
az észlelés mindig ugyanabbél az irdnybdl tor-
ténjék. A mérés kornyezetének a mérési eredményt
befolyésolé hatasat nevezziik kirnyezeti hibdknak.

A felsorolt és egyéh forrasokhdl szidrmazd
hibdkat jellegiik szerint hirom csoportra oszthat-
juk. A rendszeres hibdk nagysiga és elGjele a
mérés folyaman dllandé6 és meghatarozhaté. Ellen-
kez6 elGjellel vett értékiiket korrekcionak nevez-
ziik. A wvéletlen hibdk nagysaga és elGjele is inga-
dozik a mérés folyaman, értékitk meg nem hatdi-
rozhat6 esak a hibakorldtjukat tudjuk megadni
s azt, hogy milyen valészin{iséggel fog ezen beliil
esni a véletlen hiba értéke. A durva hibdlk erds
kornyezeti hatds vagy személyi tévedés kovetkez-
tében keletkeznek, megillapitasukhoz az kell, hogy
a hibaforras kétséget kizaréan felismerhetd legyen.

Rendszeres hibdak meghatdrozdsa nagyobb pon-
tossagi mér6miiszerek segitségével torténik. A vé-
letlen hibdk beesléséhez a szdrdsnégyzetet kell

kiszamitani :
1 Q P
= > @2,
%ol

sAi—

ahol z; az i =1, 2, ... ,n méréshsl 4llé6 mérési
sorozat egyes mért értékei, ¥ a mérési sorozat
atlaga. Egyetlen mért érték hibakorlitja a -t - s
érték, ahol s = |/s* a mérési eljirias szorisa, a
t értéke pedig a valdsziniiségi szint megvalaszta-
satol fige. Altalinos a t = 3 érték haszndlata,
amely 99,79 valosziniséget biztosit. Mérési soro-
zat atlaganal: hibakorldatja

ahol n megmondja, hogy hany egyes méréshil
allt a sorozat.

A mérési eljaras célja a mérendé mennyiséghez
rendelheté mérési eredmény megillapitisa. A mé-
rési eredmény a mért értéknek (x) vagy mérési



sorozat esetén az atlagnak (x) a rendszeres hibak
osszegével (H,) javitott és a hibakorlattal kiegé-
szitett értéke

X=ao—H,+1t- s, illetve

P R S A
[n

A fenti kifejezésekben kettds elGjellel szerepls tago-
kat a mérési eredmény bizonytalansdgdanak nevezziik.
A fogalmaknak egy nyelven vald tisztizasa
utan nem kis problémat jelent a kiilonhozé nyelv(i
szakkifejezéseknek egyértelm(i egymishoz rende-
lése. Ebben segitséget nytjtanak a tobb nyelvi
szogyijtemények. Ninesen tudomésunk réla, hogy
a metrologia teriiletén ilyen késziilt volna. Ilyen
irany( kezdeményezésnek lehet tekinteni azt az
osszeallitist, amely a magyar szabvinyban sze-
replé  szakkifejezéseket ¢és azok német-, illetve

orosz nyelvii megfelelGit tartalmazza [8].
Lukdaes Gyula
Egyestilt 1226
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Az atomenergia felhasznalasanak kozeli perspektivéi

Az utobbi években az atomenergetika nagy
fejlédésen ment keresztiil. Az iparilag legfejlet-
tebb orszagokban, a Szovjetuniéban, Anglidban
és az Egyesiilt Allamokban atomerdmfiivek mfi-
kodnek. Szamitani lehet rd, hogy egy-két évti-
zeden beliil tébb orszig energiatermelésének je-
lentds hanyadat az atomenergia fogja fedezni.
Az atomenergia békés felhasznilasival foglalkozo
masodik genfi konferencian szamos orszag tuddsa
tartott eldadast az atomerémiivek teriiletén vég-
zett kutatasokrodl, az elsé iizemi tapasztalatokrol
és a kovetkezd évek realis terveirdl. Az elhangzott
beszamoldk szerint nemesak nehéz magok hasa-
dési energidajanak ipari felhasznédlasa terén tapasz-
talhaté nagy haladas, hanem jelentds lépések
torténtek a konny( magok fazidjanak felhaszna-
lisa felé is.

A kovetkezGkben attekintést adunk az atom-
er6miivek jelen helyzetérdl és a kovetkezd évek
varhaté perspektivairdl a genfi el6adiasok anyaga
alapjan.

A Szovjetunié atomenergetikai programjit a
Konferencian V. S. Jemeljanov ismertette. Kifej-
tette, hogy bar a Szovjetunié teriiletén nagyon
sok szén, olaj, foldgaz lelGhely és vizienergiaforris
van, mégis sziikséges foglalkozniuk az atomenergia
ipari felhasznalasaval is. Ennek oka egyrészt az
energiakészlet teriileti megoszlisa, masrészt az a
tény, hogy a kémiai energiaforrasok nagy része
a vegyiparnak is fontos nyersanyaga, ezekkel
tehit lehetdleg takardkoskodni kell.

Ezért az elézetes kutatéomunka utin, amely
kiillonosen a flitGelemek élettartamianak és az eld-
dllitdsukhoz sziikséges nyersanyagoknak vizsgi-
latira terjedt ki, sor keriilhetett a Szovjetuniéhan

az atomenergia szabdlyozott felszabaditasinak
gyakorlati megvalositisira. Kzt a munkdit nagy-
han elésegitették a tohb mint négy éve hibamente-
sen miikodds elsé szovjet atomerdmii tizemi tapasz-
talatai. [gy a kovetkezd1épésatermészetes, illetve
duasitott urdnt felhaszndlé ipari atomerémiivek épi-
tése, hogy az ezek lizemeltetésénél szerzett tapasz-
talatok alapjin a fejlesztés helyes irdanyvonalait
kijellhessék.

Az atomerémivek gazdasigossiga a flitG-
elemek élettartaménak novekedésével és a goz
nyomdsinak és homérsékletének novekedésével
emelkedik. fgy a reaktorok flitGelemeinek nagy
neutronfluxus mellett magas hémérsékletet kell
kibirniuk hossz idén keresztiil. Ilyen flitGelemek
kivalasztasara és laboratériumi méretekben vald
kiprobélaséra hosszantarto vizsgalatok folytak.

A tervezés vagy épités alatt 4ll6 atomerémii-
vek tobbségében kozonséges viz fog moderatorul
és hiit6kozegiil szolgilni. Az itt nyert tapaszta-
latokat felhasznidlva valészinfileg lehetséges lesz
majd a fejlédd gzt kozvetleniil a turbindkba
vezetni, ami feleslegessé tenné a kozbeiktatott
gbzfejlesztket. Ilyen kisérleti reaktort az Uralban
fognak felépiteni, elektromos teljesitménye 400
MW lesz.

Homogén atomreaktorok miikédésének vizs-
gilatira a Volga térségében épiil egy nehézviz-
ben oldott vagy szuszpendalt urdniummal mii-
kods, 35 MW hdteljesitmény(i reaktor. A folyé-
kony natrium hiitést reaktorok alkalmazhatosagat
is vizsgalni fogjik egy 50 MW elektromos teljesit-
mény(i reaktoron.

Négy év ota mikodnek a Szovjetunioban
gyorsreaktorok is. A misodik ezek koziil pluto-
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niumfltési és higanyhtitési, 100 kW hdteljesit-
ményfi. 1958-ban 5000 kW teljesitményii gyors-
reaktor indult, szintén pluténium flitéssel, natrium
hiitéssel. Kz a reaktor féleg a gyorsreaktorokkal
kapesolatos fizikai és hdtechnikai vizsgélatokra
szolgdl. Az itt szerzett tapasztalatok alapjan egy
50 MW és egy 250 MW elektromos teljesitményfi
gyoxsreal\tor fog épiilni.

Ezeken kiviil tobb, kisérleti célokra szolgdld
reaktor is épiil, pl. flitGelemek stabilitisinak ta-
nulméanyozasira, a szokasosnal nagyobb neutron-
fluxussal, ami a kisérleti munkét nagy mértékben
meggyorsitja.

Vizsgilatok folynak ezen kiviil szallithato
erémitipusok kifejlesztése érdekében. Egy ilyen,
2000 kW elektromos teljesitmény( tipus mar
hefejezés elGtt all, ezeket f6leg 0j ipari telepiilése-
ken fogjak felhaszndlni.

A termonukledris reakciok szabalyozasinak
problémdja hossza idg ota foglalkoztatja a Szov-
jetunié tuddsait, errdl tantaskodik az ilyen targy-
l\ijll)en eddig végzett mintegy - szaz \i/%gélat

lizeket a vizsgialatokat nagy teljesitmény (i kisérleti
herendezéseken végezték el.

A szovjet tuddsok véleménye szerint az elsd
termonukledris reaktorok valészinfileg deutérium-
tricium keverékkel, a késébbi tipusok tiszta
deutériummal fognak miikodni. A fazids reaktorok
alkalmazisa lehetdvé tenné az dcednok vizében
rejlo energiaforrdas felhasznilasat. Kzenkiviil ezek
miikodése sokkal kisebb mennyiségili radidaktiv
termék keletkezésével jarna.

A Brit Egyesiilt Kirdlysig atomenergiafej-
lesztési programjarol W. Strath szamolt be. Elé-
addsiban ramutatott arra, hogy mig Anglia
energiasziikséglete dllandéan novekszik, szénter-
melése csokken, ugyhogy mar jelenleg is energia-
behozatalra szorul. Ilyen koriilmények kozott
orszagukban kiilonosen nagy sziikség van az atom-
energia, mint 1j energiaforras felhasznalasara. Az
ehhez sziikséges nyersanyag nagyrészt az allam-
kozosség orszagaibol importalhato, ezenkiviil sok-
kal gazdasigosabb is. Ugyanis ha 6sszehasonlit-
juk a konvencionalis fitéanyagok és az uranium
azonos aru mennyiségébdl termelt energiat, ki-
deriil, hogy az urdnium ara csak kb. 18 %-a a szén
ardnak, s6t ha a termelt plutoniumot is szamitjuk,
csak 5%-a. Kz természetesen csak késobb valik
gazdasagilag jelentdssé, mivel a reaktor elsg tol-
téséhez nagy mennyiség(i uran sziikséges.

Mir az elsé reaktorok tervezésénél nyilvin-
vald volt, hogy csak nagyméretii és nagyon inten-
ziven dolgozo egységekkel lehet gazdasagosan dol-
gozni. Kzért 1965 végéig 12, dsszesen 1500—2000
MW teljesitményti atomerémii épitését iranyoz-
ték eld, majd ezt az eldirdnyzatot 5000—6000
MW-ra emelték. Igy mar 1960-ban Anglia villa-
mosenergia sziikségletének 2594t atomerdmii-
vek biztositandik.

Anglidban az atomerémiveket vallalatesopor-
tok épitik, amelyek kultirmérncki, nehéz villa-
moserdmiiépitd és kazankészito cégekbdl dllnak. Az
irinyitast az Atomenergiahatosig végzi, ennek
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kutatocsoportjaban és az egyetemeken folyik az
elméleti kutatias. A kutatéesoport feladata nj-
fajta reaktortipusok tanulmanyozisa és megfelel
prototipusok kifejlesztése, amit azutin az ipari
vallalatok készitenek el.

A reaktorfejlesztési program célkitlizései koziil
legfontosabb a villamosenergia elGallitasi koltsé-
gének csokkentése, ami egyrészt  beruhdzasi
koltségek csokkentését, mésrészt az lizemanyag-
kihasznalds fokozisat jelenti. A program elsd
feladatnak a mar sikeresen miikodd Calder-Hall
tipus tovabbfejlesztését tekinti, ugyanis ez a
gazhlitésii, grafittal moderdlt reaktortipus még
sok lehetGséget rejt magdban. [gy pl. nagyobb
héatviteli feliiletekkel, nagyobb nyoméassal és
néhdany miiszaki modositissal emelni lehet a
hatéasfokot.

Anglia korlatozott anyagi lehetdségei nem
enge(hk meg sok 1j leaktoltlpus kifejlesztését
mégis kell foglalkozni néhany 1j tlpussal [lyenek,
a natriumhitési grafitreaktor és a gazhiitésii,
nehézvizmoderatorral mikodd reaktor.

Misik célkitlizés hajok szamdara alkalmas ki-
sebb real\tortipusol\ kidolgozasa. Itt szimos mii-
szaki és gazdasigi probléma meril fel, ezért ezek
felhaszndldsa csak akkor lesz majd jelentds, ha
a villamosenergiat termeld reaktorokhdl elég
plutonium all mér rendelkezésre.

A genfi konferencia utin 1959 majusaban
helyezték iizembe a chapelcrossi atomerémiivet.
Az er6mi négy, dsszesen 640 MW hdételjesitményfi
gazhiitésii, grafitmoderatoros reaktorbol all. Fa-
feladata a plutoniumtermelés és esak misodla-
gosan szolgaltat elektromos energidt.

A tdvolabbi programban gyorsreaktorok, nagy-
hémérsékletii gazhiitési reaktorok szerepelnek,
majd még tavolabb a szabdlyozott termonuklearis
reakciok hasznositdsa vil]amosenergia termelésére.

Az atomenergia fejlesztésének ndny\ onalairdl
az Bgyesiilt Allamokban W. K. Davis és U. M.
Stabler beszélt. Elmondottik, hogy bar orsza-
guk jelenleg képes energiasziikségletét hazai leld-
helyekrdl kielégiteni, az energiafogyasztis nive-
kedése és a tiizelGanyagkészletek korlatozott volta
miatt foglalkozni kell az atomenergia ipari alkal-
mazasaval.

Reaktorok épitését és tizemeltetését az USA-
ban magankézben levd véllalatok végzik, mig a
kormény ehhez bizonyos nyersanyagokat hocséit
rendelkezésre. Mivel az lizemanyaghelyzet idGt
ad rd és mivel egyes helyi kovetelmények ezt
sziikségessé teszik, egyszerre tobb reaktortipus
kidolgozasaval foglalkoznak. A most fejlesztés
alatt allé tipusok: vizhiités(, szervesmoderatori
és gizhitési reaktorok azzal biztatnak, hogy
olyan helyeken, ahol a szokvéinyos tiizelGanyagok
ara magas, rovid idén beliil gazdasigos energia-
forrdsoknak bizonyulnak. A fejlesztés kezdeti
fokan dllnak olyan tipusok, amelyek kisebb kolt-
séggel tudnak majd villamosenergiat termelni,
ilyenek a gyorsszaporité, homogén és termikus
szaporitdé reaktortipusok, amelyek segitségével
a hasadéanyag-készlet kimeriilése késleltethetd.



A gazdasigos energiatermelés csak nagymé-
reti reaktorokban képzelhets el. [gy még az
1957-ben elkésziilt Shippingport PWR  reaktor
is, amely 60 MW elektromos teljesitményt ad, csak
kisérleti tipusnak tekinthetd.

A fejlesztés fazisai az USA-ban a kovetkezdk :
a benytjtott terveket a korméany laboratériumai-
ban vizsgaljak meg, ezutan keriil sor az elGzetes
fejlesztési és kisérleti munkakra, amelyek rend-
szerint szintén a kormany intézményeiben foly-
nak. Kovetkezd 1épés egy kisérleti méretii reaktor-
berendezés készitése. Természetesen csak azok az
elgondolasok jutnak el iddig, amelyek a méar meg-
levé reaktortipusokhoz képest gazdasigosnak lat-
szanak, vagy valamilyen specidlis célra, pl. ha-
saddanyagszaporitasra alkalmasak. 1958-ig 8 ilyen
reaktorkisérlet indult meg az USA-ban, a legtobh
reaktorban flt6anyagként dasitott urdniumot
haszndlnak.

A gyakorlati tervek megvaldsitasihoz termé-
szetesen alapvetd elméleti és gyakorlati kutatisok
sziikségesek. Kzeket egyetemek és kutatointézetek
végzik kutatdisi szerzodések alapjan.

Az el6addék ezutan réviden beszamoltak a 8
kisérleti reaktor iizemi tapasztalatairol. A vizhi-
téses reaktorok, amelyek vagy vizforralé vagy
viznyomésos tipustak, nagy reményekkel biz-
tatnak a gazdasigos energiatermelés terén. Ne-
hézséget okoz itt az, hogy ilyen reaktorokhoz
nagyméreti és koltséges turbindkat kell épiteni.
A szerves hiitGanyagok is sikerrel vizsgaztak a
kisérleti reaktorokban, amelyek pedig tgy voltak
tervezve, hogy a szerves moderator maximaélis
besugirzisnak legyen kitéve. A natriumhiitést
kisérleti reaktort is sikeriilt a tervezett teljesit-
ménnyel mikodtetni.

A fejlesztési program harmadrészét tenyésztd
reaktorok és folyékony fiitGanyagot alkalmazd
reaktortipusok teszik ki.

A miikods reaktorok kiszolgilidsa fontos fel-
adat, ezzel kapcesolatban elGtérben all a keramikus
fitGelemek kifejlesztése, amelyek élettartam és
stabilitds szempontjabdl jobbak a fémtokos fiits-
elemeknél.

Végiil legfébb gazdasagi célkitiizésiik az atom-
erdmiivek beruhédzisi és lizemanyagkoltségeinek
csokkentése. Itt szamitisba kell venni azt, hogy
mig a konvencionalis erémiivek {izemanyag kolt-
ségei az lizemelés egész ideje alatt egyenletesen
oszlanak meg, az atomerdmiivekben a magas
induldsi koltségek mellett a késébbi tizem kolt-
ségei nagyon alacsonyak. A flitGelemek drdban
mar most csokkend tendenciat figyelhetiink meg,
amely egyre tobh teriileten teszi gazdasigossi
atomerémiivek alkalmazisit.

W. B. Lewis beszamoldja szerint Kanada
atomenergiaprogramjaban a nehézvizmoderator-
ral miikods természetes urdn fiitési reaktorok
jatszanak dontS szerepet. Ilyen kisérleti reak-
torokkal j6 eredményeket értek el, sikeriilt egy
otletes taplalasi modszert is kidolgozniuk. Kz
abbdl 4ll, hogy kis puskagolyé alakn fiitGelemeket
tolnak végig lassan a tdpesatornan. Az eléadd he-

szamolojaban ezutin gazdasigossigi kérdéseklkel
foglalkozott, majd a biztonsagi kérdésekre tért ki.

Franciaorszag stlyos energia-gondjai szintén
szitkségessé teszik atomerdmivek gyors tizembe-
allitasat. Kzért, ahogy P. Ailleret beszamol6jahol
értesiiliink, 18 hénaponként egy-egy 10j kisérleti
energiatermel§ grafit moderitoros reaktort allita-
nak iizembe, amelynek fG célja tapasztalatok
gylijtése.

A népidemokracidk kozul Lengyelorszag és
Roménia atomenergiafelhasznilisi terveirdl hang-
zott el beszimold. Lengyelorszag jelenlegi ener-
giahelyzete a tobbi eurdpai orszigokéhoz képest
kielégitd, azonban az energiafogyasztis éllandé
emelkedése miatt 10—15 éven beliil az atomener-
gia felhaszndlasira is sor kell keriiljon. A tervek
szerint 1975-re atomerémiivek fogjik fedezni a
villamosenergia termelés 109%-4t. Jelenleg kisér-
leti munka folyik a 2 MW-os teljesitményfi,
Szovjetuniohol importalt reaktoron. A miésodik
reaktor, amely gazh(itést, grafittal moderalt tipus
lesz, hazai tervek alapjan fog felépiilni éslengyel
leléhelyekrdl szarmazo természetes uran lesz a
flitdanyaga.

Roméaniaban kb. 1970-t6l keriil majd sor az
atomenergia ipari felhasznélisara, és 1975-re mar
ez az energiaforris fogja fedezni a villamosener-
giasziikséglet 10—159%,-at. Jelenleg alapvets ku-
tatasok folynak és szakembereket képeznek ki.

Svédorszaghan f6leg tavittési célokra akarnak
hé- és villamosenergiat fejleszté reaktorokat épi-
teni, hazai urdnium felhasznélasival. Igy 1965-ig
6 db 75—100 MW teljesitmény(i hitermeld és
egy 100 MW elektromos teljesitményfi villamos-
aramfejlesztd reaktor épitését irdnyoztik eld.
Jelenleg urdanium nehézviz tipusu kisérleti célokat
szolgéld reaktor miikodik Stockholmban.

Hollandidban 1975-ben elézetes szamitisok
szerint mar az energiasziikséglet kétharmad ré-
szét importhdl kellene fedezni. fgy nagy sziik-
ségiik van az atomenergia felhasznalisira, amely
a tervek szerint 1975-ben a villamosenergia sziik-
séglet 50 9,-4t fogja szolgaltatni.

A Német Szovetségi Koztarsasighan jelenleg
tobh kutatdsi célokat szolgald reaktor van iizem-
ben és még néhiny felallitisat tervezik. ElGre-
lathatéan 1965-ben mar miikédni fognak nehéz-
viz moderatorn, szerveshiitGkozegli, egyenként
100 MW elektromos kapacitasi reaktorok.

Japanban az atomenergia felhasznaldsa mér
most gazdasidgosnak latszik, ezért 1965-ig 600-
MW, 1975-ig osszesen 7000 MW elektromos ka-
kapacitistt atomerémiiveket kivdnnak iizembe-
helyezni. Ezek elsésorban grafitmoderatoros, gaz-
hiitéses, természetes urdanfiitésti és duasitott urin-
flitési. vizh(itéses teljesitményreaktorok lesznek.

Farkas Istvan —

Eotvos Lorand Tudomany Egvetem Elméleti
Fizikai Intézete

Farkasné, Jahnke Mdria

M. T. A. Miiszaki Fizikai Kutatd Intézete
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A zenei hangrendszer szemléletes abrazoléasa

A hanglkozilk szogmértékben valo mérése

Mint ismeretes, a zenei hang abszoliit magas-
sagat a masodpercenként végzett rezgések szama
adja meg. A tizikai szemponthdl lehetséges kiilon-
hiz6 magassigi hangok szdma tehdt végtelen
nagy. A zenei gyakorlat azonban ennek a vég-
telen sok hangnak csak kis részét hasznilja s
mint tudjuk, a hangsort olyan hangok adjik,
amelyek rezgésszimai hizonyos meghatirozott
ardanyokban dllnak egymashoz. A rezgésszimok
aranya, a relativ hangmagassig éppen az, amit a
fizikusok a zenei hangkoz (intervallum) mértékéiil
vesznek fel.

Ha barmely hanghdl kiindulva a hangmagas-
sdgot folytonosan noveljiik, akkor egyszer csak
olyan hanghoz érkeziink el, amelyet a kezd6hang-
hoz feltinéen hasonlénak, szinte a hang magasabh
régioban vald ismétlédésének érziink. Ez a hang
az elsének oktivija, rezgésszama a kezdShangénak
pontosan kétszerese. Ha az igy elért hangtdl
kiindulva a hangmagassigot még tovibb novel-
jilk, akkor megint olyan hanghoz jutunk, amely
most mar ennek az oktdvnak, mint alaphangnak
oktavja, vagyis az eredeti kezd6hangnak mésodik
oktivja lesz, rezgésszama pedig a kezdShangénak
négyszerese. Kzt a miiveletet folytatva az n,
rezgésszami hang egyméasutin kovetkezd oktédv-
jait kapjuk, amelyeknek rezgésszdmai sorban
Ny Mgt =i T2, g == [y 5 220 Mg == Mg = 28, vl =

iy T42F (I.1)
lesznek.

Azonban ezen hangok kozé esé minden mds
hang abszolit magassiga is kitejezhet6vé vilik
ny-val és a 2 hatvinyaival, ha ennek kitevGjét
is folytonosan véltozé mennyiségnek vessziik fel,
de gy, hogy bizonyos egyenl6 periodusokkal vald
novelésekor az n frekvencia a fenti sorozat értékeit

vegye fel. Erre a ¥ kitevs alkalmas, ahol p-vel

p
jeloltitk azt a periédust, amellyel ¢-t ismételten
novelve a 2 kitevéje mindig 1-gyel né. fgy bar-
mely hang abszolit magassiga az
o

»
n=mng - 2"

(1.2)

exponencidlis kifejezéssel adhaté meg. Tényleg,
ha a ¢ viltozé sorban a 0, p, 2p, 3p, k-p
értékeket veszi fel, akkor a fenti (1.1) sorozatot
kapjuk, de a ¢ barmely értékének p-vel vald ismé-
telt novelésével ennek a kozbensé hangnak is az
egymésutani oktdvjaira jutunk. A ¢ véltozd be-
vezetésével tehdt a zenei hangok Gsszességét peri-
odusokra, oktdvokra oszthatjuk fel, amelyeknek
harmelyike egy mésik oktav mds fekvéshen vald
ismétlGdésének tekinthetd, teljes megegyezéshen
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a zenei tapasztalattal. A hangsor megalkotisira
tehat elegendd, ha a magassigra kiilonbh6z6 han-
gokat egyetlen ilyen oktav keretén beliil vilogat-
juk ki.

Fenti (I.2) egyenletiink azonban, ha ¢-t poldris
szognek, n-et pedig radiusz vektornak tekintjiik,
egy logaritmikus spirdlisnak poliris koordindtik-
kal kifejezett egyenlete. Ez keziinkbe adja a
hangok szemléltetd abrazolasi modjanak kulesiat
ilyen spiralis pontjaival. A p periodust ekkor ter-
mészetesen 2z-nek kell felvenniink. Az

o

27
no=1ny*2

(1.3)

cgyenlettel megadott logaritmikus spiralis hien
abrazolja a folytonosan vialtozé magassigi hangok
Osszességét s ezeknek oktdvokban vald ismétls-
dését. A spirilis minden pontja egy zenei hangnak
felel meg, s a pont radiusz vektora az illeté hang
abszolit magassigit méri. (Lasd a mellékelt
rajzot.)

A hangrendszer/
abrazolo spiralis

/' s0°
o g i 13
D /‘ oSS
e . -
/ ,/ A /‘,/” “
160" VI eisi™ 200 =
// C_DESL 2
170" Iy 2 s
-
/M'—" == e / 0'_‘..’ . Polor:s lengely
Cesz — T =0
"0 /// NN e
: //// I\ \\ 250
i a5 / // \\ NP 7
Lt AN

A hangoknak spirdlisunkkal valé dbrizolisa
azonban egy tovabbi lényeges elényt rejt magaban,
amelyet rogton észrevehetiink, ha két hang rela-
tiv magassagiat vizsgiljuk meg. Legyen az egyik

2

’ , 23 B 5]

hang abszolit magassiga n, = n, - 27, a mésiké
P

2 ’ , -
n, = my + 27, akkor relativ magassiguk, vagyis
a két hang zenei intervalluma

Pa— T

g P (I.4)

n



lesz, ami azt jelenti, hogy az "% { 4
8z, @ it Jelenti, hogy az 7] relativ magassig
1
mindig ugyanakkora, ha ¢, — ¢, is azonos nagy-
sagh. Egyenl6 iranyszogvaltoziasoknak tehat min-
dig ugyanazon hangkoz felel meg. A szogvil-
tezas igy a hangkozok mérésére szolgélhat.

Minthogy az (1.3) szerint barmely ny-hol
induld spirdlis egyszer(i n,-szoros nagyitisa az
ny, = 1-b6l indulénak, célszeri az ny-t 1-nek
valasztanunk s ezt a hangot tekinteniink a hang-
sor kezd6hangjanak, amelyet ¢ betiivel szokas
jelolni. Igy a spirdlisnak a poliris tengelybe esé
pontjai mindig ¢ hangot jelentenek, s barmely
mas irdnyba esé pontjai is mindig az ugyanazon
betiivel jelolt hangokat fogjak abrazolni a spirdlis
barmelyik fordulatin. Ezzel tulajdonképpen egy
hangolasi elvet rogzitettiink, amelynél az egyes
oktavokat 2-nek egész kitevéjii hatvinyaival
egyez6 rezgésszami ¢ — hangok hatdroljik el.
Az els6 négy oktav a hangok alacsony frekven-
cidja miatt még nem érzékelhets, n = 16-14l
kezdve azonban mar érzékelhet6 hangok kovet-
keznek : a szubkontra, kontra, nagy, kis, egyvo-
nalas, kétvonalas sth. oktdvok hangjai.

Ezen természetes vagy matematikai hangolis-
sal szemben a zenei gyakorlat mds hangoldsi
clvet valasztott, amennyiben az egyvonalas a,
hang (kamarahang) rezgésszimaul nemzetkozi
megallapodassal a 435, legijabban pedig a 440
Hz nyi {rekvenciat rogzitette. Ebben az utolsé
hangoldsban az elsé oktiv ¢ hangjinak rezgés-
szama nem 1, hanem a harmonikus hangrendszer-
ben 1,03125, a temperaltban pedig 1,02197 ...
irraciondlis szam. Mi a kovetkez6kben vizsgila-
tainkat a természetes hangolds szerint fogjuk
végezni, amelyet a zeneteoretikusok tobbsége
méar eddig is hasznilt s amelynek hasznalatat ko-
zépiskolai fizikakonyvekben is megtaldlhatjuk.

1 e ( d i e { f
- i : | . Fal Pt 4
‘ 8 ‘ 4 3

Az ezeknek meglelelé iranyszogek

] c [ d | e ! f

61,1730° |

e | 115,8941° | 149,4135°
Ha a hangsor szomszédos hangjai kozti inter-
vallumokat vizsgaljuk meg, vagyis mindeniknek

Igyszer(iség kedvéért tehat a spirdlis egyen-
letét az (1.3) helyett

B =B (1.5)

alakban fogjuk venni, amelyben ¢-t zérustél
27-ig elegendd viltoztatnunk, hogy az elsé oktav
1-t61 2-ig terjeds rezgésszamu hangjait megkap-
hassuk. Kzt a hatiart vizsgilataink sorian csak
akkor kell atlépniink, ha a kovetkezd oktav hang-
jaira is sziikségiink van.

IT.

Szamitsuk ki most példaként a harmonikus
dur hangsor egyes fokainak irdnyszogét. Khhez
az (L.5) egyenletet g-re megoldott alakjiban kell
venniink :

2

¢ =2m- log n,

vagy, ha ¢-t nem ivmértékben, hanem fokokban
mérjiik, akkor

R4 360°
g = 360° log M= ——= log" n =
log 2
2 — 1195,894114 - log n, (IL.1)

ahol log-val a 2 alapra, log-val pedig a 10 alapra
vonatkozo logaritmust jeloltiik.

Hasonléan szdmithatjuk ki barmely két hang
intervallumdt is az (I.4) egyenlet alapjan :

¢ — ¢ = 1195,894114 - (log n, — log n,).

Tudjuk, hogy a harmonikus dur hangsor
egyes fokainak rezgésszima, ha a kezdGhangét
1-nek vessziik :

i g ‘ a \ h I ¢ ‘

i ST i |

g 37_ '\ 57 ‘ 1:)_ i 5 [
2 3 S

| g ! a i h 3 (o ‘

|

| 2105865° | 2053076° | 326,4806° | 360° |

rezgésszamat a megel6zéével osztjuk, akkor ezt
a sort kapjuk :

c—d | d—e 1 e—f ‘ f—g g—a } a—h ' h—c¢’
L VRS 16 9 10 RN Rk
SR SR TP .
8 | 9 g 15 8 9 g s ‘ 15 ‘

| 6L1730° | 54,7211° | 33,5194° | 61,1730° 54,7211° 61,1730° 33,5194°

A fels6 szdmok az intervallumokat a szokdsos
rezgésszammeértékben,az alsok szogmértékhen tiin-
tetik fel. Ha a fels6 szédmokat oOsszeszorozzuk,
akkor 2-t kell kapnunk, ha pedig az als6 szigeket
osszeadjuk, akkor 360°-ot.

2%

<

Mint latjuk, itt haromféle hangkoz fordul elé :
9 10 16
8 9 15
54,7211° és 33,5194°. A zenészek az els6t nagy

Ezeknek szogériékei: 61,1730°,
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egész-hangnak, a masodikat kis egész-hangnak, a

harmadikat nagy félhangnak nevezik. A nagy

9 10
egészhang és kis egészhang egymistol 3 1;=
2 Y .»97 :8~17 -val kilonbozik, ez az Un szinto-
g 10 go

nikus komma. Szigértékben 61,1730° — 54,7211°
— 6,4519°. A komma igen kis hangkoz, de ze-
neileg gyakorlott tiil szimara még jol felismer-
hetd.

Az itt kozolt szogértékeket 4 tizedesnyi pon-
tossdggal adtuk meg, a gyakorlat sziméra azonban
az 1 tizedesnyi pontossig is elegends, mert Pre-
yer vizsgalatai alapjan megdllapithat6, hogy tél-
foknyi sziognek megtelelé intervallum mar a
leggyakorlottabh és legérzékenyebb ftiil szdméra
is nehezen érzékelhetd.

A mellékelt rajzon a torzshangsor egyes hang-
jait az itt kiszadmitott irdnyszogeknek megtelelGen
a spirdlison megjelolt pontokkal abrazoltuk s
teljesség kedvéért a harmonikus és kéttéle melo-
dikus moll hangsorban el6fordulé hangok ébrizo-

6
lasdval is kiegészitettiitk. Az esz rezgésszama i
8 9

az asz-6 —, a b-é — |, szogmértékben : 94,6924°,
5 -

D)

244,1059°, 305,2789°.
111,

Erdekes eredményekre jutunk akkor is, ha a
spirdlis ivhosszasdgat tessziik vizsgalat targyava.
Az (L.5) egyenlettel megadott logaritmikus spi-
rilis ivhosszisiga :

3 [ e\
s:]' 27 ([-(23‘) do =
J dyg
7
P | SURR T R
aTE) 2 Ig2
/ : lg 2
__JL()" q+(vg g m(lrp
2n

l/ 1 l/l
! |
c | d esz ‘ f
\ 9 6 | 4
1 —— e S
8 5 \

sorozat figyelembe vételével a (III. 1) alapjin a
kivetkez6k lesznek :

c—g=9,12. :i

ol 1] oo v, 0GR
2

Clie =112 - (—;— 1] o :13 « 9,12
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g2

<

ha a ';_);:l helyettesitést vezetjiik be. A Ig2-vel

2-nek természetes (e = 2,71828 ... alapi) loga-
ritmusdt jeloltiikk. Legyen most e — 2, amibdl

1 ‘dzx
dp = 7 i akkor
b SIS Sy Tl —
14 2( 1+
8 = V j— : ‘(la‘zy ;LL (¢ — @) =

ISy E T i, T 1
—_ V* ,,[ﬁ ((,I/ LAN (,I‘r') e Vl _{,__l, (22:! i 2.’:1) —
[ l
e
= Vl —t-l - (Wa: —.1%1) 1»
l
vagy a konstans szorzot szimértékével kifejezve
8§ =912 (ny — my). (IT1.1)

Lathatjuk ebbél, hegy az ivhosszsig a rez-
gésszamok kiilonbségével ardnyos.

Az oktav ivhosszusigat Ggy kapjuk, ha n,
helyett n-et, n, helyett 2n-et irunk :

Sout, = 9512+ (20 — m) = 9,12.- a,

vagyis barmely oktdv ivhosszisiga a kezdShang
abszolut magassigdval arinyos. Az elsé oktav
ivhosszGsiga tehat 9,12 hosszegységnyi, a méiso-
diké kétszer, a harmadiké négyszer, a k-adiké
2F=1.gzer ekkora. Ha tehat a spirdlist kiegyene-
sitjiik, egyszer(i szamvonalat kapunk, amelynek
hosszegységét a spirdlisndl felvett hosszegység
9,12-szeresének vilaszthatjuk s ekkor az egyenesen
fekvé hangpontoknak a szimegyenes zéruspont-
jatol valé tdvolsdga éppen a hang abszolit magas-
siga lesz. A szimegyenesnek 0—1 szakasza
ugyan hidnyzik, de ez igyis a negativ ¢ értékeknek
megteleld, 1-nél kisebb rezgésszami hangok helye
volna s igy gyakorlati értéke nines.

A mellékelt dbrdn a kiegyenesitett spirdlist is
megrajzoltuk kétszeres kicsinyitéshen. A rajz a
misodik periodus néhiny hangjat is feltiinteti,

ezeket vesszOs betilikkel jeloltiik.

Az els6 oktav ¢ hangjatél (n = 1) mért inter-

vallumok ivhosszisagai a (11.2) és a mollt jellemzé

g ' asz ; h (b) ’ c )
5 gt Loag figlyfyic nelom
» PR LTI S
2 5 | 815 } ‘

n

sl ool i 2 dopyie
3 3

¢ esz= 9,12 (-‘i_l]zl 9,12
5 5
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Ezekb6l megallapithatd, hegy az oktav ivhosz-

i 3 4 1
szusagat a kvint pontosan felezi, a kvart e
rriy Lisin u : L il bote
reszet, a nagy tere -részét, a kis tere — -részét

5

sth. vagja le. Egyenlé hangkozoknek kiilonbozo
kezd6hang esetén nem felelnek meg egyenld
ivhosszsagok, viszont két kiilonboz6 hangkoznek
egyenlé lehet az ivhosszsiga. Mindezek a kie-
gyenesitett spirdlison jol lithatok. Ezen a kovet-
kez6 hangkozik egyenlGsége is észrevehetd :

c—g=g—c¢c =c¢ —¢
c—f=f—a=a—7¢
c—e=e—g=c¢ —d
d—g=g—h=h—4d
c—d=d—-e=h—1¢
f—g=g—a
c—a=f—¢

82 — asy = as8® —c¢ = ¢ —. es?
d'—esz2—=0b—h
esz—g=g—0>b
¢—'esz=asz—b=0b—7¢
g— asz = esz' — ¢

d—f=a—nh

A (I1L.1) szerint ezeknek az egyenl6 ivhosszi-
sagoknak egyenlé rezgésszam-kiilonbségek {elel-
nek meg. Zenei szemponthdl talin leglontosabb
az, hogy a dur harmashangzatok (¢ ¢ g, 1 a ¢,
g h d, asz ¢ esz, esz g b sth.) terce egyenl6 tavol-
sighban van az alaphangtél és a kvinttdl, ami a
matematika nyelvén azt jelenti, hogy a terc
rezgésszama az alaphang és a kvint rezgésszamai-
nak szamtani kozepe. Vajon nem ez magyarazza-c
azt a zene-pszicholdgiai tényt, hogy a dur hér-
mashangzatot érezzikk a legjobb hangzisinak,
legmegnyugtatébbnak, egy zenei tétel legtoké-
letesebb betejezé akkordjanak?

IV.

Az eddigiek elegend6knek latszanak arra,
hogy a spirdlishan valé abrazolasmédnak el6nyeit
megmutassik. Els6 el6nye az, hogy béarmely
hangrendszer hangjainak mind abszolit, mind

relativ magassigat egyetlen szemléltetd grafikon-
ban fogja ossze. Masodik, de leglontosabb el6nye,
hogy megsziinteti azt a mindenkiben ellenérzést
kelt6 szamitasmodot, amelyet a hangkozok ossze-
hasonlitdsa alkalmaval eddig alkalmaznunk kel-
lett. Két hangkoz egymashoz {{izésénél az ered-
ményt nem Osszeadassal, mint ez természetes
volna, hanem szorzassal kellett szamitanunk,
ha pedig azt akartuk megtudni, hogy egy
hangkoz mennyivel nagyobb egy mésiknal, akkor
kivonas helyett osztast kellett végezniink. Mivel
a hangkozt méré szog lényegileg logaritmussal
aranyos mennyiség, azért minden miveletet egy-
gyel alacsonyabblokt miiveletre vezet vissza,
tehat minden szamitdst természetessé tesz.

Ki tudné elsé pillantasra megmondani, hogy

a o szintonikus komma és az i Pythagoras-

80 524288
féle komma koziil melyik a nagyobh? Vagy van-e
olyan zenész, akinek viligos elképzelése lenne a
limma, apotomé, nagy és kis diézis sth. interval-
lumok nagysagarol? Ha ezeket szogmértékben
adjuk meg, Osszehasonlitdsuk rogton konnytivé
valik. A szogeket még kevéssé iskolazott ember
is ismeri.

Harmadik elénye az j hangkozmérésnek az,
hogy segitségével sok, eddig rejtve maradt ossze-
fliggés deritheté fel. Erre egyetlen példat fogok
mutatni :

Ha a nagy diézis* és a Pythagoras-féle komma*
szorzatabol 4-ik gyokot vonunk, akkor a szinto-
nikus kommdt kapjuk eredményiil.

Képletben :

V])'.,‘T:X,

ahol D = i;i!;, a 7 értékét pedig fentebb adtuk
20

meg. Ennek az osszefiiggésnek még az ellenGrzése
is koriilményes, felderitése pedig szinte lehetet-
lennek mondhaté, ha rezgésszam-mértékben dol-
gozunk. Szogmértékben
DPi=18,7696%,; n° = 7,0380% 8. az
képlet :

igazolandé

!)u + JTU

4

o

Tényleg 18,7696° 4 7,0380° = 25,8076° : 4 —
= 6,4519°, ami pedig, mint lattuk, a szintonikus
komma szégmértéke.

Tlyen oOsszefiiggéseket tucatszamra sorolhat-
niank fel, ennél sokkal bonyolultabbakat is, de
valamennyi konnyen nyerhetd, ha az intervallu-
mokat szogmértékben adjuk meg.

Anélkiil, hogy a temperalas kérdésével hiveb-
ben foglalkoznék, esak megemlitem, hogy a Werck-
meister-féle 12-foktt egyenletes temperilas dbra-

* Nagy diézisnek nevezziik azt a hangkozt, amellyel
egy hang negyedik kis terce tillépi a hang oktdvjat,
Pythagoras-féle komménak pedig azt, amellyel egy hang
12-ik kvintje tullépi a hang 7-ik oktdvjat.



zolasunkon abban 4ll, hogy a 360%-0t 12 egyenld
részre osztjuk fel. A temperalt kromatikus e-hang-
sor fokainak irdnyszigei tehat :

(e T 0 i s CORTIE 210°
cisz = desz. ... . 30° gisz = asz 240°
O st B o 60° R 2703
disz = €8%Z} «... . 90° aisz = b... .. 300°
e—=1tesz ....... 120° h = cesz 330°
16 =83 1y AP 150° are=rhigz . oo 360°
fisz = gesz 180° (IV.1)

Ennek a temperdalt kromatikus hangsornak
hangjait 4brdnk nem magin a spirdlison, hanem
az iranysugarakon tiinteti fel. Az dbrdn vildgosan
lathatd, hogy melyek azok a hangok, amelyek fel-
felé, s melyek azok, amelyek lefelé temperalodnak.
Az eltolédés nagysdga is konnyen meghatérozhato,
ha a temperalt hang irdnyszogét az eredeti irdny-
szoggel oOsszehasonlitjuk. [Lasd ehhez a (11.3) és
(IV. 1) sorozatot a torzshangok szimdra.

Befejezésiil nem mulaszthatom el, hogy rd
ne mutassak arra az anatomiai sajatszerdiségre,

amely az emberi fiil tulajdonképpeni hangérzé-
kel6 szervén vehetd észre. Kz a belsé tiilben taldl-
haté halloesiga, egy spirdlisan hajlott esé, benne
helyezkedik el a labirintust kitolté folyadék rez-
gését adtvevé membrina basilaris a Corti-féle
Szervvcl, a halldideggel kapesolatos halldsejtek
rendszerével.

Felmeriilhet most mar az a gondolat, amelyre
dr. Gyulay Zoltan akadémikus, egyetemi prolesz-
szor Ur hivta fel a tigyelmemet, hogy ez a spiralis-
ban valé elrendez6dés nem hozhaté-e valami
modon  Osszefiiggésbe az itt kozolt dbrizolasi
moddal. Vizsgalatokat kellene végezni pl. annak
kl(loutesere, hogy a halléesiga egy fordulatira az
érzékelheté hangoknak tényleg egy oktdvja van-e
elosztva s az irdnyok egyeznek-e az itt adottaklkal.
Egy komoly ellenvetés mindenesetre rogton fel-
meriilhet, az ti., hogy a esiginak csupin 2 és 1/,
fordulata van, holott a fiziolégiai hangsor jéval
tobb oktdavra terjed. Mindezeknek alapos kivizs-
gildsa az illetékes szakemberekre vir.

Radvdanyi Liszlo

Az elemi részek toltései

Részecskék és antirészecskék

Diracnak azt az eredményét, mellyel megjo-
solta a pozitronnak — az elektron antirészecské-
jének — létezését, a tudomdiny torténetében ngy
fogjak szamon tartani, mint az elméleti fizike
egyik legnagyobb sikerét.

A ,,val6di” és antirészeeskék egymdashoz vald
viszonydnak pontos elméleti megfogalmazasa azon-
ban még sokdig varatott magara. Az elektron
tulajdonsagait helyesen leiré Dirac-egyenletet 1929
Ota ismerjiilk. Ez az egyenlet, melyhez Dirac
a relativitds elmélet kovetelményeinek tigyelembe-
vételével jutott, arra a kovetkeztetésre vezet, hogy
az elektron nemesak pozitiv, hanem negativ
energidji allapotban is tartézkodhat. A relativitis
elmélete szerint egy m, nyugalmi tomegi részecske
impulzusa és energidja a kivetkezo kapesolathan
van :

B = (my e - pic?,
ahol E a részecske energiaja, mgy a nyugalmi tomeg,
p az impulzus, ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Elvé-

gezve a négyzetgyokvonast a gyokjel elétt joggal
allhat a két el6jel akarmelyike :

E= Y imedt § et

Néhany éven at a kutatdk a negativ energidjn
dllapotokkal jaré nehézségeket gy akartdk meg-
sziintetni, hogy ezeket az dllapotokat tiltottaknak
tekintették. Ilyen felfogist vallott pl. Schrodinger

Azonban I. E. Tamm ramutatott arra, hogy a
negativ energidja allapotok nélkiil a Dirac-elmé-
let nem teljes, nem ir le olyan fontos jelenségeket,
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mint a szabad elektronokon torténé Iényszoris
(Compton-jelenség).

Az elmélet fejlédésében a kovetkezd 1épést is
Dirac tette meg, amikor kijelentette, hogy nor-
malis viszonyok kozt a negativ energidju allapotok
mind be vannak toltve. Kz a Pauli-elv értelmében
azt jelenti, hogy a pozitiv energidji szabad elekt -
ronok nem tudnak dtmenni a negativ energidji
betoltott dllapotokba. Ha a negativ energidju
allapotok valamelyikébdl egy elektron hidnyzik
(,lyuk™), ez kisérletileg Ggy jelentkezik, mint
pozitiv 10ltési részecske.

Eleinte Dirac azt gondolta, hogy ez a pozitiv
,részecske” a protonnak felel meg. A részletesebh
szamitdsok azonban arra az eredményre vezettek,
hogy ilyen feltevés esetén a hidrogén-atomban az
elektronnak negativ energiaji allapotban kellene
esnie.

Nem sokkal ezutan kisérletileg felfedezték a
pozitront, részletesen tanulméanyoztik az e— + e*-
par keletkezésének folyamatat, valamint a for-
ditott jelenséget : az elektron és pozitron szét-
sugarzasat. Mellesleg megjegyezziik, hogy e folya-
matok finomabh részleteit (pl. azt, hogy az elekt-
ron és pozitron spinjének relativ allasatodl tigg a
szétsugarzas valdszinilisége, valamint a kelet-
kezd fotonok szdma) csak joval késébh, az 1947
49-es években sikeriilt I. J. Pomerancsuknak,
L. D. Landaunak és E. M. Lifsicnek megmagyaraz-
nia.

A pozitron felfedezésével nyilvinvaléva lett a
részecskék és antirészecskék teljes szimmetridja.
Az a felfogis tehdt, mely szerint az elektronok
,» 820 szoros értelmében vett részecskék™, a pozit-



ronok pedig az elektronok altal betoltott allapotok
tengerében levé ,lyukak™, esupdn hipotetikusok.
Ugyanolyan joggal nevezhetjilk valédi részecs-
kéknek a pozitronokat, az elektronokat pedig a
pozitron-tengerben levé lyukaknak.

Ilyenforman kikristdlyosodott az a felfogas,
hogy minden természeti torvénynek szimmetrikusnak
kell lennie az elektromos Uoltés ketlds elbjelével
szemben. Bevezették a toltéskonjugicio togalmat ;
e transzformacio a valddi részecskéket antirészecs-
kékbe, az antirészecskéket részecskékbe viszi at
ugy, hogy az elektromos toltések, magneses mo-
mentumok, valamint az elektromigneses tér-
erésségek elGjelet valtanak. Ilyen transztormacio
alkalmaval a rendszer mozgisat leiré egyenle-
teknek (tetszéleges kozelitéshen) mind a klasszikus,
mind a kvantum-, illetve relativisztikus elmélet-
ben véaltozatlanoknak kell maradniuk, invarian-
saknak kell lenniiik a toltéskonjugacioval szemben.

A bennitinket koriilvevé vilag nyilvanvaldan
nem toltésszimmetrikus: az anyag rendkiviil
nagy szamu elektront tartalmaz, pozitronok vi-
szont csak nagyon specialis kortilmények kozott
keletkeznek :  kozmikus sugarakban, radioaktiv
bomlds sordn, vagy gyorsitokban. Normélis koriil-
mények kozott, pl. levegében az elekiron stabil
részecske, a pozitron ellenben rendkiviil rovid id6
alatt megsemmisiil. Hangstlyoznunk kell azon-
ban, hogy ennek oka a kezdeti feltételek nem-szim-
metrikus voltiban keresendd : a levegé elektro-
nokat {tartalmaz, pozitronokat azonban nem.
Vakuumban, ahol a kezdeti feltételek is szimmet-
rikusak, az elektronok és a pozitronok egyformén
stabil részeeskék, az Gket leird egyenletek szim-
metridgjainak megfelelGen.

Az elmélet tovibbiejlesziésében a kovelkezd
fontos lépést Pauli és Weisskopt tette 1934-ben.
Kidolgoztik a zérus spinii to6ltott részecskék rela-
tivisztikus elméletét. Pauli és Weisskopt elmélete
leirja pl. a a'- és 7~ -mezonokat. A zérus spinii
részek (m-mezonok) és a feles spinti részek (elekt-
ronok és pozitronok) viselkedése elektromigneses
térben rendkiviil sok hasonlésagot mutat. A a*
+ 7~ par keletkezésére, a at + a~ par szétsu-
garzasanak valosziniségére sth. vonatkozo kép-
letek esupan lényegtelen szamfaktorban térnek el
az elektron-pozitron-par meglelelé folyamatainak
képleteitdl.

A zérus spinti részek (bozonok) azonban Bose-
statisztikat és nem Fermi-statisztikat kovetnek ;
a Pauli-elv rdjuk nem érvényes! Kovetkezéskép-
pen a Dirac-féle alviligrol és a benne levé lyukak-
rol alkotott elképzelés nem okvetleniil sziikséges
ahhoz, hogy a valddi és antirészecskék létezését,
a parkeltést és szétsugarzist megmagyarazzuk.
iz az elképzelés mai szemmel gy tekinthetd,
mint az épitkezés allvanyzata. A maga idején, az
elmélet épiiletének elkészitéséig, tontos szerepet
jatszott, most azonban feleslegessé vilt. Zavarja
az épiilet harmoéniajat, lebontdsa tehat most mar
csak hasznos lehet.

Az elmélet eleinte az egyetlen részecske kvan-
tummechanikajanak alapjaira épiilt; az elemi

kvantummechanikdban egy részecske mozgisa
képezi a vizsgalat targyat : a részecske atmenete
egyik allapothdl a masikba. A parkeltés elméleté-
ben is ugy értelmezték a részecske-par keletkezését,
mint a részecske Atmenetét az egyik (negativ
energiaju) dllapothdl a mdsik (pozitiv energidjn)
allapotba.

Az egy részecske kvantumelmélete utdn meg-
alkottak az olyan rendszerek kvantumelméletét,
melyekben a részecskék szdma nem dllandd ;
ilyen elmélet sziikséges pl. a fényemissziéo és a
tényabszorpeid egzakt leirdsahoz, vagyis azolyan
jelenségek leirasahoz, amelyek sorin fénykvan-
tumok keletkeznek, illetve megsemmisiilnek. Kz az
elmélet az Gin. masodik kvantilas elmélete. A mi-
sodik kvantaldas elméletét nemesak f{énykvaniu-
mokra, hanem az elektronra és pozitronra is
alkalmazték.

Az elmélet modern alakjaban
negativ energiaju elektronokrdl, hanem rogton
figyelembe vessziik a pozitronok létezését, mint
olyan részecskéket, amelyek az elektronok {ol-
téskonjugaltjai. Mindazon kifejezéshen, ahol elekt-
ron keletkezését leiré tag szerepel, fellép olyan
tag is, mely pozitron elt{inését irja le.

Megkiséreljiik leirni e formulak jellemz6 sajat-
sagait ; részletes matematikai szamitédsokba azon-
ban nem boesitkozunk.,

A relativisztikus elméletben az elekiron moz-
gasat a kovetkezd alak(t métrixelem jellemzi :

nem beszéliink

M = A X (az elektron megsemmisiilése a kezdeli

dallapotban ) x (az elektron keletkezése

a végdllapotban ). 1))

Itt csak pozitiv energidji allapotok jonnek szi-

mitdsba. A alakja fiigg a kiilsé {érerésségtol és
ardnyos az elektron toltésével.

A Dirac-elméletben kézentekvé az M matrix-
elem kovetkezé altaldnositasa :

M = A x (poziliv vagy negaliv energidaji elektron
megsemmisiilése a kezdeli dllapotban ) *
X (pozitiv vagy nagativ energidji elekt-
ron keletkezése a végdllapotban ). (1)

Végiil a modern leirdasmod szerint az M méat-
rixelem a kovetkezo :

M = A X (az elektron megsemmisiilése a kezdeli
allapotban vagy pozitron keletkezése a
végallapotban ) x (elektron lkeletkezése
a végallapotban vagy a pozitron megsem-
mistilése a kezdeti dllapotban ). (ITT)

Ebben az utébbi leirdsmodban esupan pozitiv
energiaju allapotokrol beszéliink. Konnyen beldt-
hat6, hogy a (II) Dirac-elméletben, valamint a
(IIT) modern leirdsban — a zdrdjelben szerepld
két lehet6ség valamelyikének kivalasztasival —
négy lehetséges tizikai folyamat leirasahoz jutunk:

az elektron szorodasa,

et + e~ par szétsugirzisa,
et 4 e~ par keltése,

a pozitron szoérddésa.

0 1o
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Ha ismerjiik az elektron tulajdonsédgait, akkor
pontosan megadhaté az A konkrét alakja; az
elméletbdl tehat kovetkeznek a pozitron tulajdon-
sagai.

Ha a (II) Dirac-elmélettel foglalkozunk, még
egyetlen elektron viselkedésének leirdsa esetén is
figyelembe kell venniink a Pauli-elvet és be kell
vezetniink a betoltott negativ energidjt allapotok
palviligdnak™ fogalmat. A modern elmélethen
ezekre nines szitkség. Csupén pozitiv energidji
elektronok és pozitronok szerepelnek. Az elmélet
alapjat most a toltésszimmetria elve képezi (a
természeti torvényeknek toltéskonjugéicioval szem-
ben szimmetrikusaknak kell lenniiik). Ebben az
elméletben a fényszoérasra, parkeltésre, szétsugar-
zdsra s i. t. vonatkozd Osszes megtigyelhetd
jelenségek leirdsa a tapasztalattal teljes egyezés-
ben van (s kiadédnak a Dirac-elmélet helyes ered-
ményei is). Ugyanakkor nines sziitkség olyan mes-
terkélt fogalmakra, mint negativ energia, a betol-
tott allapotok alvildga, lyuk a negativ energidjt
allapotok tengerében. Ebben az 0j elméletben
szembeszoké a fermionok (pl.e" és e) és bo-
zonok pl. xt és @) viselkedése kozt fenndlld
analdgia.

Az elméletnek ebben a részében az elvi prob-
lémak tisztédzasa lényegében hiisz évvel ezel6tt
lezarult. Joggal meriilhet fel az olvaséban a
kérdés, érdemes-e, idGszerii-e ilyen, viszonylag
régi, klasszikusnak nevezhet6 eredményekkel fog-
lakozni.

A részecskék és antirészecskék klasszikus elmé-
letével kapesolatban a legutébbi években tontos
kisérleti eredményekrél értesiilhettiink. Ezek az
eredmények arra mutatnak, hogy az a kutatasi
teriilet semmit sem vesztett idészertiségéhdl, és
hogy a toltésszimmetria fogalma rendkiviil hasz-
nosnak bizonyult.

E kisérleti eredmények koziil elsének kell emli-
teniink az elektron- és pozitrontéomeg egyenlGsé-
gének igazolasat. Bar 1951-ben arrdl irtak a
kutatok, hogy a két részecske tomege kiilonbozo
(mp, = 0,998 m,_), ami a toltésszimmetrian ala-
puldé elmélet kiovetelményeinek ellentmond, az
1953-ban elvégzett, pontosabb mérések a két
részecske tomegére egyenlé mérészamot szolgdl-
tattak (m,_—m,, = (26 4+ 71) - 107% m,_). A
toltésszimmetria helyességét igazoljadk a z™ és
a-, ill. " és p~ mezonokra kisérletileg talalt

tomegek és atlagos élettartamok pontos egye-
zése.

Az 1955 év kétségteleniil legfontosabb kisérleti
eredménye az antiproton felfedezése. I részecskét
Segré kutatocsoportjanak sikeriilt el6szor ész-
lelnie 6 GeV-os gyorsitéban. A p antiproton léte-
z6sét mar régen feltételezték ; létezése annyira
nyilvanvald és kézenlekvd kovetkezménye a tol-
tésszimmetria elvének, hogy nehéz lenne megalla-
pitani, ki és mikor irt el6szor létezésének sziiksé-
gességérol.*

* Az antiproton kimutatasart két kisérleti fizikus,
Segré és Chamberlain 1959-ben Nobel-dijat kapott.
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Az antinukleonok létezésének kozvetett, de
konkrét bizonyitéka a z° bomlésa.

A semleges 7° mezon az elektroméagneses ter-
rel nem lép kozvetlen kolesonhatdsha. Oppenhei-
mer azonban ramutatott, hogy a x° mezon vir-
tudlisan (az energia megmaraddsi torvényének
megsértésével) proton-antiproton-parra bomolhat,
s e részecskepir két gamma-kvantum emisszio-
jival megsemmisiilhet. fgy az antiproton létezé-
sének feltevése alapjin meg lehetett josolnia 2% —
— 2y bomldst, miel6tt a jelenséget kisérletileg
észlelték volna.

Az antiproton létezésének ilyen, eléggé kozve
tett bizonyitéka nem volt nagyon meggy6zo.
Az antiproton létezésének feltevése, valamint e
részecske felfedezése kozott hosszi id6 telt el.
Nem lehet csodalni, hogy néhiny elméleti tizikus
tiirelme felmondta a szolgélatot : az utébbi évek-
ben kisérletek torténtek olyan elmélet megalkoti-
sara, mely sziikségtelenné teszi az antiproton léte-
zésének feltevését. Az antiproton felledezése azon-
ban végérvényesen a toltésszimmetrian alapulé
elmélet javira dontitte el a vitat.

Hegy a hatalmas részecskegyorsiték iizembe
helyezése el6tt az antiprotont a kozmikus su-
garzashan nem sikeriilt felfedezni, megmagya-
razza az a korilmény, hogy a p keletkezésének
valészintisége még olyan iitkozésekben is kiesi,
melyekben a beesé részecske energidja elég nagy.
A p 4 p részecskepar keletkezésének valdszinii-
ségét ugyanis lerontja az a kortilmény, hogy az
ilyen titkozések sordn nagyszimi w-mezon kelet-
kezésének magas a valdszin{isége. Fermi statisz-
tikus modszerekkel kidolgozott elmélete szerint az
olyan iitkozésekben, melyeknek energidja sokkal
nagyobb, mint egy részecskepar keltéséhez sziik-
séges energia, az ltkozés pillanatiban keletkezd
antinukleonok széma ugyanolyan nagysigrendii,
mint a keletkez6 mezonok szama. Pomerancsuk
hivta fel a tigyelmet arra, hogy az ilyen iitkozések-
ben az litkozés pillanatiban keletkezé nukleonok,
antinukleonok és mezonok kolesonhatashan ma-
radnak egymassal a részecskerendszer tagulasa és
,JJehiilése” kozben. Abban a pillanatban, mikor a
részecskék kolesonhatdsa megsziinik, amikor tehat
részecskesokasig végallapotba keriil, kiesi a valo-
szinfisége az antiproton létezésének. A kisérletezd
szamara pedig csak ez a végallapot hozzatérheto.
(Fermi statisztikus elméletének ilyen iranyn to-
vabbtejlesztése a szovjet tuddsok érdeme.) Segré
becslései szerint az olyan protonokkal térténd
bombazaskor, melyeknek energidja 10—159%,-kal
nagyobb a p 4+ p— 3 p + p reakcié kiiszobener-
gidjandl, a p antiproton keletkezésének hatds-
keresztmetszete alig nagyobb, mint a magkoleson-
hatéds teljes keresztmetszetének 1/400-ad része.

Az antineutron ugyanolyan feltételek mellett
és nagyjabdl ugyanolyan valdszintiséggel kelet-
kezik, mint az antiproton. Azonban az a technikai
modszer (magneses térbeli eltérités), mely lehetévé
tette az antiproton tomegének és toltése elGjelé-
nek meghatarozasat, az antineutron kimutataséra
nem alkalmazhaté. Az antineutron identitikaldsa



az atommagokkal valé kolesonhatasa alapjan
tortént. Arra a kérdésre : |, Milyen részecske az
antineutron?”, gyakran halljuk vagy olvassuk &
kovetkez6 védlaszt : Az antineutron olyan semle-
ges részecske, melynek tomege megegyezik a neut-
ron tomegével, miagneses momentumanak e\lo]elo
azonban ellenkez6 a neutron magneses momentu-
manak elGjelével, miként az antiproton abban
kiilonbozik a protontdl, hogy elektromos toltésé-
nek el6jele negativ. Ez a meghatarozas hibdsnak
ugyan nem mondhatd, de még kevéshé teljesnek.
Az antineutronnak ugyanis egy specialis tulajdon-
sdgdt emeli ki, viszont a leglényegesebh tulajdon-
sdga emlités nélkiil marad.

Az antinukleonok — antiproton és antineut-
ron — legfontosabb kozos tulajdonsiga az, hogy
nukleonokkal szétsugarzasra képesek. Ha egy anti-
nukleon atommaggal iitkozik, az atommag vala-
melyik nukleonjival megsemmisiil. E kozben a
két megsemmisiilé nukleon témegének megtelels
energia (és a bees6 antinukleon kinetikus ener-
gidja) felszabadul. Ez a felszabadulé energia a
maghdl a reakeié soran kirepiilé protonok és neut-
ronok kinetikus energidjat fedezi, valamint mezo-
nok keltésére forditodik. Ismeriink mar olyan
fotoemulzidban keletkezett csillagokat, melyeket
antiprotonok hoztak létre. E ecsillagokban fel-
szabaduld energia lényegesen nagyobb, mint a
csillagot keltd rewemkp kinetikus energiaja. Az
antinukleonok elébb emlitett tulajdonsagat leg-
megtelelébben, legpontosabban s egyben legrovi-
debben a ,,nukleon-téltés™ segitségével fogalmaz-
hatjuk meg.*

II. A nukleon-téltés
A tomeg és az energia ekvivalencidjanak torvénye

Az osszes radioaktiv bomldsi tolyamat kozos
tulajdonsdga, hogy kozben a nukleonok szima
valtozatlan marad. Az antinukleonok létezésének
figyelembevételével ezt a torvényt ugy kell
altaldnositanunk, hogy a folyamatok sorin a
nukleonok és antinukleonok szaménak kiilonbsége
megmarad. Ha minden nukleonhoz (protonhoz és
neutronhoz) a +1 nukleon-téltést, az antinukleon-
hoz (antiprotonhoz és antineutronhoz) a —1
nukleon-toltést rendeljiik, az el6bbi tapasztalati
tényt a kovetkezd torvénybe foglalhatjuk : A ter-
mészetben lejdtszodo folyamatok sordn a nukleon-
toltés megmarad. A nukleon-tiltés ebbdl a szem-
ponthdl az elektromos toltés hasonmdsa. Az elekt-
romos toltést megadhatjuk Ggy, mint a pozitiv
és negativ toltési részek szidménak kiilonbségét
(a toltést természetesen az elemi toltés egységé-
ben mérjiikk). A nukleon-toltés az egyes elemi
részekhez egyértelmtien hozzarendelhets. fgy pl. a

N

* A nukleontdltés helyett ijabban inkabb a baryon.-
toltés elnevezést hasznaljak, mert vele minden mezonok-
nal nehezebb részecske (baryon) rendelkezik. \’[ogmara-
désat egymastol fiiggetleniil Wigner Jend (1949) és a

87170 (1‘)52) ismerték fel a tapasztalatok alapjan (Szer-
keszt 6 megjegyzése.)

reakeidoval bomlé A °-hyperon nukleon-toltése—1,
a 7 mezonoké és a A-mezonoké 0. A K-mezon

bomlési reakeidja :
K—>at 4+ a

,»,»A nukleon-t6ltés megmaraddsinak’ torvénye til-
tottnak mond ki olyan folyamatokat, amelyeknek
soran — l)axmllyen kozelitésben, tetsmlegeq vir-
tudlis dllapotokon at — pl. két vagy négy neutron
mezonokkd alakulna at. Maga a nukleonok szi-
manak megmaradasa dltalanosan ismert, a hype-
ronok és antinukleonok teltedezésével kapesolatban
azonban nem érdektelen e torvény megteleld és
célszerii megfogalmazaisa.

Megjegyezziik, hogy a nukleon-t6ltés megmara-
dédsa kozvetlen kapesolatban van a tomeg és az
energia ekvivalencidjanak torvényével. Kezdjiik
egy analdgiaval. Egy tiz elektronbél 4ll6 rendszer
elektromos toltése —10e; a toltésmegmaradds
torvénye értelmében e rendszer energetikailag leg-
mélyebb 4llapota az, melyben tiz, nyugalomban
levé elektron van jelen, egymdstél nagy tavolsig-
ban, hogy a Coulomb-energia kicsiny legyen. Eb-
ben az allapotban a rendszer tomege is a lehet6 leg-
kisebb, 10m,. Valamilyen mas, tetszoleges kezdeti
Allapothan a rendszer M, tomege nagyobb 10m,-
nél. A rendszertél elvonni és felhaszndlni azonban
csak az (M, — 10m,) ¢? energiakiilonbséget lehet ;
ez az energiakiilonhség a rendszerben foglalt elekt-
ronok kinetikus és Coulomb-energidja. Az elekt-
romos toltés megmaraddsa értelmében lehetetlen
az elektronok nyugalmi tomegének megtelelé ener-
gia felszabaditdsa és hasznositdsa. Vegyiink most
egy olyan rendszert, mely kilenc elektronbdl és
egy pozitronhdl all. E rendszer elektromos toltése
—8e, legalacsonyabb energidju éllapotdban nyolc
elektron van jelen 8m, nyugalmi tomeggel s a
nyugalmi tomegnek megteleld energia egy része
felszabadithat6.* Végiil az 6t elektronbdl és o6t
pozitronbdl all6 5e" -+ 5¢~ rendszer Osszes ener-
gidja szabaddi vilhat, beleértve a részecskék
Osszes nyugalmi ene rgmjdt is.

1 g ,kozionséges™ anyag, pl. 1 g hidrogén tel-
jes szétsugrzasat az elektromos toltés megmara-
ddsinak torvénye megengedi. A nukleon-toltés
megmaradéisa értelmében azonban ez a szétsu-
garzas nem lehetséges, minthogy e térvény szerint
csak olyan folyamatok megengedettek, melyel
sordn a nukleonok szama nem véltozik. Az ilyen
rendszernek, melyben a nukleonok sziéma egyenl6
az 1 g hidrogén nukleonjainak szdmdval (6,02 -

- 102,1,00876), energetikailag legkedvezdbb 4l-
lapota az, midén a rendszer kb. 0,986 g vas, illetve
hozzé a periodusos rendszerben kozelallé elemek

* Egyesek goresosen ragaszkodnak ahhoz az 4lli-
tashoz, hogy az e 4 e~ részecskepar megsemmisiilése-
kor més részecskék — két y-kvantum — keletkeznek.
Ez azonban sem elvileg nem helyes, hiszen a fotonok
maradéktalanul abszorbedlédhatnak, s a tényeknek sem
felel meg mindig. A parmegsemmisiiléskor szabaddd
vélo energia ugyanis pl. teljes egészében hévé alakulhat,
vagyis stabil részecskék kinetikus energidjat novelheti,
anélkiil, hogy fotonok keletkeznének.
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ralamelyikének dllapotdban van; ez kivetkezik
a tomegdetektusra vonatkozé mérési adatokhdl.
Mid6n az 1 g hidrogén 0,985 g vassd alakul at,
0,015 g tomegnek megfelel6 energia, vagyis kb.
1019 erg/g valik szabaddi. Ez az energia csaknem
15-szor akkora, mint 1 g U2%.nek atomreaktor-
ban torténé hasadédsakor felszabadulé energia.
A nyugalmi témegnek megtelel6 energia most
sem alakithato 4t teljes egészében, hanem ennek
az energidnak mindossze 1,59-a. Csak olyan
rendszerben lehetséges a nyugalmi tomegnek meg-
felel6 Osszes energia felszabaditisa, melynek nem-
csak az elektromos, hanem a nukleon-toltése is
zérus, vagyis amely rendszerek pl. egyenld szdmu
nukleonbdl és pozitronhdl, vagy mezonokhol, vagy
egyenld szamt nukleonbdl és antinukleonhdl
dllnak. Az ilyen rendszer 1 g-ja tébb, mint ezerszer
annyi energidt szolgéltatna, mint amekkora ener-
gia 1 g 235-6s uran hasadasakor valik szabadda.
Az ilyen rendszerek gyakorlati felhasznildsa re-
ménytelennek latszik, méar csak azért is, mivel
az ilyen rendszer el@allitdsa sokkal tobb elektro-
mos energidt igényel, mint amennyit a megsemmi-
siiléskor nyernénk. De nem kisebb problémét
okozna olyan tartdly vagy berendezés készitése,
mely az antinukleonok taroldsira alkalmas lenne,
vagyis amelyben az antinukleonok nem semmisiil-
nének meg; nem is szolva arrél, hogy az anti-
nukleonok mar annak a berendezésnek kozelé-
ben megsemmisiilnek, ahol keletkeztek.
Visszatérve a dolgozat tulajdonképpeni tar-
gyahoz, megallapithatjuk, hogy a proton és anti-
proton, neutron és antineutron kiilonbho6zdségének
lényege mem az, hogy elektromos toltésiiknek
vagy magneses momentumuknak elGjele ellen-
kez5, hanem hogy nukleon-téltésiik killonboz8
elGjelii. Illusztracioképpen ismét a hidrogén-atom
példajat vélasztjuk. Legyen ez az atom zérus-
spin(i allapothan. Ezt a hidrogénatomot bizonyos
fokig egyetlen elemi résznek tekinthetjiik, melynek
elektromos toltése és mégneses momentuma zérus.

Az antiprotonbdl és pozitronhdl 4116 H ,,anti-
hidrogén™ elektromosan ugyancsak semleges és
méagneses momentuma zérus. Kz azonban nem
jelenti a H és H (hidrogén és antihidrogén) azo-
nossagat! Vikuumban mindkettd stabil részecske,
de ,kozonséges” anyaggal taldlkozva a H stabil
marad, a H viszont rendkiviil révid id6 alatt meg-
semmisiil. A hidrogénnek és antihidrogénnek ezt
a szembet{ing kiilonbhségét legalkalmasabban tgy
fogalmazhatjuk meg, hogy a H nukleon-toltése
+1,a H-¢é —1. Sem a kozonséges, sem az anti-
hidrogén nem semleges tehit a nukleon-toltés
szempontjabol ; a kozonséges anyagnak pozitiv
nukleon-toltése van.

A természeti torvényeknek a toltéskonjugd-
ciéval szemben kovetelt szimmetriajabol kovet-
kezik, hogy e transzformécié hatasira az Osszes
toltés eljelet valt. A toltéskonjugiciénak neve-
zett transztormécié tehat pl. az elektront pozit-
ronba, a protont antiprotonba, a neutront anti-
neutronba, a kozonséges hidrogént antihidrogénhbe
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viszi 4t. Az olyan részecskék, melyeknek mind az
elektromos, mind a nukleon-t6ltése zérus, e transz-
formécié sordn altaldban énmagukba mennek &at
(y-kvantumok, 7°-mezonok). Hangstlyozzuk, hogy
egyetlen toltés elGjelének megviltoztatasa a tobbi
toltés elGjelének viltozatlanul hagydsa mellett
helytelen eredményre vezet. Ez litszik mar abbhdl
is, hogy nines olyan nukleon, melynek negativ
elektromos és pozitiv nukleon-téltése volna.
Rendkiviil tanulsdgos a toltétt hyperonok pél-
déja. Ismeriink két nehéz részecskét, (X+ és X)),
melynek elektromos toltése ellenkezd elGjeldi, de
mindkettének pozitiv a nukleon-téltése. £ két
részecske tehdt egymdssal megsemmisiilésre nem
képes, nincsenek egymdssal ,,valédi és anti-

" részecske” viszonyban. Az elmélethdl kovetkezik,

hogy léteznie kell két masik részecskének (X'F
és 2~ ), melyeknek nukleon-téltése negativ. E ré-
szecskék létezését kisérletileg még nem sikeriilt
kimutatni. A mérések szerint a 2 és X'~ részecskék
tomege kiilonbhoz6. Ez is alatdmasztja azt az 4lli-
tast, hogy e két részecskének elektromos toltése
ugyan ellenkez§ el8jel(i, mégsem képez , ,részecske-
antirészecske”-part. A , részecske-antirészecske”-
par tagjainak nemecsak elektromos, hanem min-
den toltése ellentétes elGjelii.

Ha a toltéskonjugécié C operitorat valamilyen
rendszer esetén kétszer egymas utan alkalmazzuk,
a rendszer nyilvinvaléan visszakeriil eredeti dlla-
potéaba. Tehat C2 = + 1. Olyan részecskék esetén,
melyet a C operiator hatdsa 6nmagukba visz at
(vagyis véltozatlanul hagy), a hulldmliiggvényt
a C operator akar (41)-gyel, akir (—1)-gyel
szorozhatja. Mindkét lehetség osszetér a 02 = 41
kovetelménnyel. Célszer(i tehat bevezetni az ilyen
semleges részecskékre a toltésparitds fogalmét.
Egyes semleges részecskék toltésparitasa 1,
azaz ezekre a részecskékre C = + 1 (pl. #°),
mésoké —1, vagyis C = — 1 (pl. a foton). Tol-
téssel rendelkezs részecskékre a toltésparitis
fogalma nem alkalmazhaté, minthogy a C ope-
rator egyszeri alkalmazdsa e részecskéket mds
részecskékbe viszi 4t. Kimutathaté, hogy a toltés-
paritdsra megmaradasi tétel all fenn.*

Az elébbiekbél szdmos szigort kivalasztasi
szabdly kovetkezik, pl. a m°-mezon csak paros
szam p-kvantumra sugirozédhat szét. A toltés-
paritds semleges részecske-rendszerre is definidl-
haté. Tgy pl. a 2+ + 2= mezonokhél 416 ,,atom”
toltésparitasa lehet + 1 vagy —1, attoél tiiggden,
hogy az [ pilyamomentum péros-e vagy paratlan.
A toltéskonjugacié ugyanis a a'-mezont n -
mezonba viszi 4t, tehdt ez az opericié a két ré-
szecske kozonséges helycseréjével ekvivalens. S-
dllapothan ez az atom paros, két fotonra, vagy
két m°-mezonra, vagy egy m°-ra és két fotonra
bomolhat, de egy =°mezonra és egy fotonra
nem. Ha a téltésszimmetria szigorian érvényes
torvényét az izotép-spin kozelits jellegli elméle-

* A p-bomlasnél csak a C toltésparitéas és P kozon-
séges térparitds szorzata marad meg, ez azonban nem
érinti a mondottak lényegét. (Szerkeszté megjegyzése.)



tével egybekapesoljuk, egész sor elegéns, de mar
nem szigoruan érvényes kivdlasztisi szabdlyt
kaphatunk.

III. A neutrin6-toltés

A neutriné esetén nem lehet eleve tudni,
hogy a toltéskonjugicié masik részecskébe, az
antineutrinéba viszi-e 4t (mint az elektron-pozit-
ron-par esetén), vagy pedig az antineutrind azo-
nos-e a neutrinéval, esupin egy tipusu részecske
van-e mint z°-mezon vagy foton esetén. A két
lehetGségnek megtelelGen a neutrinéra két elmélet
lehetséges. Ez a két elmélet — az n. Dirac-
elmélet és a Majorana-elmélet — a kettds
p-bomlésra lényegesen mdas kovetkeztetést szol-
giltat. Awschalom legtijabb mérései szerint azon-
ban a szerzének nem sikeriilt észlelnie a

Ca*® > T8 |- 2 ¢~

kettés f-bomléist, noha a mérési berendezés érzé-
kenysége lehet6vé tette volna a 2 - 108 évndl
nagyobb élettartam mérését is. Amerikai kutatdk
egy nagyobb csoportja megprébalt megtigyelni
egy masik kettés f-bomlast (Nd*0 — Sm!50 4
+ 2¢= + 4,4 MeV). Szintén negativ eredményre
jutottak (az atlagos élettartam nagyobb, mint
2 + 4 - 108 év). Ezekbdl az eredményekbdl az
kovetkezik, hogy a neutriné és az antineutring
kiilonb6z6 részecskék. Ekkor viszont bevezethetd
az elektromos és nukleon-t6ltés mellé egy harmadik
mennyiség, mely az egyes atalakuldsok sordn meg-
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marad. E harmadik toltést neutriné-toltésnek
nevezziik.*

Befejezésiil megvildgitjuk az elektromos toltés
kiilonleges, sajatos helyzetét.

Az elektromos toltés megmaradasanak tor-
vényét még a klasszikus elektrodinamika kidol-
gozasa idején telfedezték, fiiggetleniil az elektron-
elmélettsl ; egy test elektromos toltése az Ot
koriilvevs elektromos tér alapjin mérheté. Egy
test nukleon- és neutriné-toltése viszont csak az
osszes elemi rész figyelembevételével allapithato
meg.

Kozonséges anyaghan, mely sem anti-nukleo-
nokat, sem szabad hyperonokat és mezonokat
nem tartalmaz, a nukleon-toltés — tehat a nuk-
leonok szdménak — kozelité mértéke a test tomege.
A tomegdefektus kovetkeztében ez a mérGszam
nem egészen pontos. Egy gramm hidrogénben
kevesebb nukleon van, mint a nehéz elemek egy
grammjaban.

Noha a neutrino-toltés létezése nagyon vald-
szin(i, kisérleti igazolasa még a jov6 feladata.
Ezzel kapesolatban érdekes Marx Gyorgynek az
a gondolata, mellyel kapesolatot teremt a meut-
rin6-toltés, valamint az olyan reakecidk valészinii-
ségét jellemzd allandék kozott, mely reakeiok-
ban neutrinék keletkeznek.

Ja. B. Zeldovics

(Moszkva)

(Fentiekben az Uszpehi Fizicseszki Nauk c. folyo-
irat LIX. kétetében megjelent dolgozatot réviditett for-
méban, az elemi részek toltéseire vonatkozé fejezetekre
korlatozodva kozoljiik. Forditotta Abonyi Ivan.)

A drezdai ,,Technische Hochschule” magtechnikai fakultasa

A szovetséges hatalmak ellendrzési tandcsanak haté-
rozata értelmében a Német Demokratikus Koztarsasag-
ban 10 éven 4t nem folytak magfizikai kutatdasok; a 10
éves sziinet utan, 1955 elején indultak meg ismét a mag-
fizikai vizsgalatok. A munka megindulasahoz az elsé
impulzust az adta, hogy a Szovjetuni6 felajanlotta: egy
reaktort és egy ciklotront szallit a Német Demokratikus
Koztarsasagnak és segitséget nyujt a reaktor tizembe
helyezésében. Mar az elsé meggondolasok azt mutattalk,
hogy a magfizikai kutatdsok nyoman magtechnika van
kialakul6ban, amely tekintélyes tudoméanyos és gazdasagi
tényezdévé valhat.

Nyilvanvalé, hogy az ilyen nagy fejlesztési feladatok
megoldasanak tlitemét els6sorban az szabja meg, milyen
szakember-garda all rendelkezésre. Ezért a NDK kor-
méanya elhatarozta, hogy még ugyanebben az évben a
drezdai Technische Hochschulen specialis fakultast ala-
pit, amelynek az lesz a feladata, hogy a magtechnika
szaméaa szakembereket képezzen. Ezt a kart magtech-
nikai fakultdsnak nevezték el.

Kozelfekvd volt az a gondolat, hogy ez a fakultas
egy féiskolan kapjon helyet; hiszen az emlitett szakembe-
reknek mérndki-technikai képességekre van sziikségiik.
Meg kell tovabba jegyezni, hogy mas orszagokkal ellen-
tétben a német technikai féiskolikon (amely a mi mii-
egyetemeinknek felel meg — a ford.) altalanos természet-
tudoményi kar is van, ahol matematikusokat, fizikusokat
és vegyészeket nagy szamban képeznek ki.

Az elmult négy év alatt a fakultas gyorsan fejlédott.
A hallgaték oktatasa eleinte ideiglenes termekben folyt.
A fejlesztés meggyorsitasa végett a karra nemesak elsd
éves hallgatokat vettiink fel, hanem mas féiskolakrél és
egyetemekrdl is atvettiink negyedéves hallgatékat, hogy
ezen a karon fejezzék be és egészitsék ki tanulmanyaikat
a magtechnika koévetelményeinek megfelelGen. Jelenleg
a kar Osszes évfolyaméan 300 hallgaté tanul. Az elsd
hallgaték 1957-ben hagytak el a magtechnikai kart s
jelenleg szakteriiletiik legfontosabb posztjain dolgoznak.

A szakemberképzés megindulasaval egy idében meg-
kezdédsit a megfeleld intézetek és elbadétermek épitése
is. Kozben a hétemeletes, teljesen modern és jol felszerelt
féépiiletet mar atadtak rendeltetésének. Pirma-Copitz-
ban, nem messze Drezdatél egy régebbi gyarat kutat6-
intézetté épitettek at. Ebben az intézetben egy 2 MeV-os
és egy 10 Me V-os betatron és egy Van-de—Graaff-generator
szolgdlja a kutatds és az oktatés céljait. Epil egy
0,6 MeV-os kaszkadgenerator is; tizembe helyezése hama-
rosan megtorténik.

* Az elnevezés arra utal, hogy a neutrino csak ezzel
a toltéssel rendelkezik. Elterjedtebb a lepton-toltés vagy
fermiontoltés elnevezés. Megmaradéasat 1951—1952-ben
egymdstol filiggetleniil tobben felismerték, koztiik a
szerz6. A feltevést azéta a tapasztalat minden esetben
igazolta. (Szerkeszté megjegyzése.)
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A hallgaték képzése négy szakirdanyra tagozédik.
Ezeknek a szakoknak megfelelben magfizikusokat, radio-
kémikusokat, magenergetikusokat és sugarzisméro tech-
nikusokat képeziink. A hallgaték az els6 harom évben
a fizikusokkal, vegyészekkel, gépészmérnokokkel és
clektromérnokokkel egyiitt elsésorban alapképzést kap-
nak. Az oktaték tematikaja a magtechnika specidlis kove-
telményeinek megfelelden csak az utolsé két évben kiilon-
bozik lényegesen az alapszakok szaktdrgyaitél. Ennek
megfelelen a magtechnikai fakultas feladata elsésorban
az oktatdas betetdzése.

A magtechnikai fakultds feladata nem meriil ki
abban, hogy sajat hallgatéit oktatja. Gondoskodni kell
arr6l is, hogy a drezdai Technische Hochschule mas
szakjanak hallgatéi is megfeleld magfizikai és magtech-
nikai képzést kapjanak. fgy pl. a természettudoményi,
gépészmérnoki és elektrotechnikai szakok hallgat6i részére
a magtechnikai kar oktat6i magfizikai és magtechnikai
eléadasokat tartanak; kiilonos sulyt helyeznek arra, hogy
ezek a hallgat6k megismerjék a radioaktiv izotépok
alkalmazdsait. Ezenkiviil az iparban dolgozé6 mérnskok
3—6 hetes tanfolyamokon vettek részt. Jelenleg egész
évre Kkiterjed6 tanfolyamot rendeziink.

Az oktatas és a kutatas osszefonédasa jo tradicio
a német féiskoliakon. Ezt a tradiciét kivanjuk Apolni

a kar intézeteiben és tanszékein, ahol kiilonbozd kutatasi
témaval foglalkozé csoportok dolgoznak. Ilyen kutatdsi
témak: kisérleti magfizika, elméleti magfizika, neutron-
fizika, magspektroszkoépia, radiékémia, magenergetika
és sugdrzasmérés. Egy dozimetriaval és radiébiolégiaval
foglalkoz6 kutatécsoport most van alakuléban.
Osszefoglalva, megallapithatjuk, hogy a Német
Demokratikus Koztarsasag atfogé atomenergia-program-
janak megvalésitasa megfeleld szakemberek képzését
tette sziikségessé. A kovetelmények megvalésitiisanak
kétségtelentil nem az egyetlen médja a specidlis mag-
technikai fakultds alapitdsa. Ez a megoldas azonban
nagyon megfelel a NDK specidlis viszonyainak. Ez a
megoldas ugyanis lehetévé tette, hogy a drezdai nagy
Technikai Hochschulén, ahol jelenleg tobb mint 10 000
hallgaté tanul, a hasznos kezdeményezéseket Osszponto-
sithassuk. Enélkiil a gyors fejlesztés lehetetlen lett volna.
A masik lehetéség, hogy a specialis szakokat az alap-
képzési szakokhoz kozelebb hozzuk 1étre, szétforgacsolta
volna a rendelkezésre 4ll6 erdket. Egy fakultdason rovid
id alatt megvalésithattuk azt az oktatési rendszert,
amely most mar évrdl évre szakembereket ad a tudo-
manynak, a népgazdasignak és az allamnak, tehat koz-
tarsasagunk gazdasagi terveinek megval6sitasat segiti.
H. Macke
Drezda

Indukeciés elvii mérémiiszerek csengdtranszformétorbdl

A kisérleti és miiszaki villamossagtan egyik fontos
feladata: a valtakozo teljesitmény és fogyasztias mérése
indukeios elvii mérémiiszerek alkalmazasival is teljesit-
het6. Mikodésiik, mint ismeretes, a valtakozéaram
magneses fluxusa altal nem ferromégneses fémbdl 4llé
forgérészben keltett drvényaramok és az indukalé mag-
nestér kolesonhatasan alapszik [1, 2. Egyfluxusi méré-
miiszereknél egyetlen valtakozé méagneses fluxus, tobb-
[uxusi mérdmiiszereknél pedig — futéteriikkel egyméshoz
képest térben eltolt vagy forgéteriikkel egymashoz képest
idoben eltolt — két vagy harom méagneses fluxus létesiti
a forgérész kitérité nyomatékat [3]. Teljesitménymérik-
nél a forgérész elektromagneses eredet{i kitérité nyoma-
tékat a forgbrész tengelyére szerelt rugé mechanikai
eredet{i, alland6 visszatérité nyomatéka ellensilyozza.
Fogyasztdsmériknél a forgérész elektromagneses eredeti
gyorsulé forgé mozgasat a forgérészre haté permanens
mégnes fluxusa altal keltett érvényaramoknak az indu-
kal6 magnestérrel val6 kolesonhatasabél szarmazé, a szog-
sebességgel aranyosan novekvé fékezd nyomatéka ala-
kitja egyenletes forgé mozgassa.

A gyari indukciés mérdmfiiszerek didaktikai szem-
ponthél kevéssé szemléletesek, de nem is dllanak min-
deniitt rendelkezésre. A szertari alkatrészekbol 4116 demon-
straciés elrendezések [4] nagy helyet foglalnak el, fel-
épitésiik és beallitisuk pedig hosszi ideig tart, mérési
célokra alkalmatlanok.

Indukeiés teljesitmény- és fogyasztasmérsk nemesak
szemléletes, de mérésre is alkalmas formaban egyszeri
csengOtranszforméatorbol is megépitheték. — A transz-
formator csévetest nélkiil ajbol Osszeszerelt vasmagjat
a primér tekercs hosszisagéaban atftirészeljiik és a cséve-
test szekundér tekereselését legombolyitva, a eséve-
testr6l a szekundér tekercset tartéd részt leflirészeljik
(la. abra). A két fél-vasmag szélsé szarait atfarva, a vas-
magokat csavarokkal osszeszoritjuk, majd a roévidebb
vasmag szélsé szaraira ill6 két csévetestet készitiink,
melyekre a volt szekundér tekercshuzal felét-felét fel-
tekereseljiik (1b. Abra). A volt primér tekercset a hosszabb
vasmag kozépsé szaréra, a két kis tekercset a rovidebb
vasmag két széls6 szardara huzva (le. dbra), a két vas-
magot ugy szereljiik egy szigetels lapra, hogy légrésiikben
egy megfeleléen csapagyazott aluminium tarcsa éppen
hogy foroghasson (1d. abra). Teljesitménymérénél a tarcsa
tengelyére zsebéra hajszalrugét (2. abra), fogyasztas-
mérénél a taresa széléhez kis légrésii permanens magnest,
zerelve (3. 4bra), a tekereskivezetések megfeleld bekit ése
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[6] utdn a haromfluxust indukeciés miiszerek {izem-
készek.

Egy gyakorlatilag kivitelezett teljesitménymérd és
egy fogyasztasmérd hitelesitési gorbéi (4. és 5. dbra)
alapjan a modellekkel olyan kis teljesitmény- és fogyasztis

] c
el
I

1. dbra



2. dbra
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4. dbra

értékek mérhet 6k, melyek mérésére szolgalé mérdmii-
szercket iparilag nem gyartanak. — A modellek mitkodése
kis tantermekben kozvetlentiil, nagyobbakban pedig pont-
vetitéssel vagy (plexitivegre szerelve) diavetitéssel szem-
léltethet 6. Elkészitésiik didkkorok feladata is lehet, hite-
lesitésiik és mérésre valé felhasznalasuk pedig labora-
tériumi gyakorlatok taigyat is képezheti.

Ldszlé Tihamér
Kolozsviar — Bolyai Tudoményegyetem
Elektromossagtan-optika tanszék
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A fajlagos elektrontdltés mérésének egy egyszerli és szemléletes moédja
a magnetron-moédszer alapjan

Az atomfizikai szempontbdl oly fontos fajlagos
elektrontiliés kiillonboz6 mérésvariansainak egyike a mag-
netron-modszer. Ez — mint ismeretes — adott, egyszert
szerkezet{i, kéonnyen targyalhaté elektromégneses térbeli
clektronpalya ismeretén alapszik, melyet a magnetron
[1, 2] felépitése tgy valdsit meg, hogy a villamos teret
vakuumba helyezett hengeranéddal koaxialis izzokatod-
dal, a mdgneses teret)pedig az anédhengerrel koncen-
trikus hengeres tekeircesel létesiti. Az elektronemittalé
katédhoz képest radialis villamos térre igy a katéddal
koaxialis magneses tér szuperponalodik.

Hogy az oktatas gyakorlatabol sokszor hianyzik a
fajlagos elektrontoltés mérése, és hogy a magnetron-elv
kisérleti demonstralasa legfeljebb csékevényes formaban
imint :  elektronnyalab eltéritése méagneses erétérrel)
szerepel [3], az 1észben a szabatos targyalds matematikai
[4, 5] és & magnetron-effektus szemléltetési nehézségeire
vezethetd vissza, részben arra, hogy a méréselrendezés
3—4 mérémiiszert és megfeleld felépitésii hengeres di6édat
igényel [6, 7].

1. dbra

0 O~
SUE

A matematikai targyalis attekinthet6en egyszeriisit-
het6 az impulzusnyomaték térvény felhasznalasiaval [87].
Az izzokatod feliiletére merdlegesen eU, kilépési munka
aran o, kezddsebességgel kiléps e toltésti, m tomegii,
az r sugaru katéd és az R sugaru andéd altal alkotott
hengerkondenzator egyik P pontjaban levé elektront
(1. abra): 1. az anédfesziltség altal létesitett radialis
villamos térerdsség eEy erével, eUy munkaval v, linearis
schességre gyorsitja, 2. a magnesezdé aram altal létesitett
axialis magneses indukeié pedig radidlis iranyabél a
pillanatnyi sebesség és a migneses tér iranya altal meg.
hatarozott sikra meréleges Fy = e(v.aBy) erdvel a szoggel
cltériti és ma?® tehetetlenségi nyomatékanak novekedése

v : ; :
kozben wy = —:; szogsebességhez juttatja. — A villamos

tér energiaviszonyait az eUy = -5 m (2% — vj) energia-
egyenlet fejezi ki. A magneses tér a mozgéd clektronra
d - .

(a|?e] = vx-cosa = - d% radialis sebességkomponensére

meréleges | F,| = Fy - cos a er6komponens révén) My —

= @ « Iy forgatényomatékkal hat, melynek | M| =
da

cos o =6 ——
dt

L g0 (he d X

nyomalék torvény alapjan | Mx| = yir (ma® wy), ahonnan

integralas utan (az elektronkilépési helyet meghatarozo:

x=1 é w =0 0Osszefliggések ! figyelembevételével

= yevy By By szamértéke az impulzus-

1
5 By e(x* — 1r?) = m 22 wx. Az elektron altal tangenciali-
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san érintett anédhengeren (az ¥ = R helyen) érvényes
1 :
eU = 5 ™ (v* — v3) eneigiaegyenlet és az % B e(R? —

— r?) = m Re impulzusnyomaték egyenlet sszevetésébol
(v kikiiszobolésével) adodik a

2k o= (B ]

lezardsi (visszaléritési) [eliétel. — A fajlagos elektrontiltés
értéke, a v, kezdbsebesség ismeretének hianydaban, a fel-
tételnek eleget tevé két, egymashoz tartozo fesziiltség és
indukeié értékpar birtokaban a

2 2 2
2U2_—:;—+v§=(7€~ BzR—.L

e 2
2U, — + vj =|— By ———
1 T % 7y TR
cgyenletparbél a », kezddsebesség kikiiszobolése révén

ey U, 8 "U,—U
=B W BB

m (R — r2)?

ha (R — r) < R, vagyis az izzékatéd sugara az andd-
hengeréhez képest elhanyagolhaté.

A szemléletesség és a méréstechnikai egyszerfisités
EM 1 vagy EM 4 hangoldsjelzé csének (varazsszemnelk)
magnetronként valé felhasznalasiaval érhetd el (2. abra).
A cs6 triédarésze (G racsanak és A anédjanak a K
katodra valé lekotésével) iizemen kiviil van helyezve.
(Tapasztalat szerint a diédabeli potencidleloszlast [9]
a K kat6d és az S fluoreszkalé anod kozotti A4 eltéritd
késanéd jelenléte lényegesen nem valtoztatja meg.) A csé
izzokatodjanak fitését, 7' esengdtranszformator szoigal-
tatja. Valtakozoaramu, kozvetett fiitési csé alkalmazasa
azzal az elénnyel is jar, hogy nem lép fel az egyenarama,
kozvetlen fiitésti csdveknél zavard sajat magnetron-
effektus (az izzészalbél radidlisan kilépé elektronoknak
az izzoészal koriili koncentrikus mégneses erdvonalakra
meréleges sikban az izzoszal vége felé torténé eltérit ése)
[10]. A es6 anddfesziiltségét halozati anédegyeniranyit 6ra

! EM T

2. dbra

vagy kozvetleniil a valtakozéaramu halézatia kotott
fesziiltségosztérél nyeri. (Az elsé megoldas elénye az
clektronsugar fluoreszkalé nyomanak intenzivebb volta,
az utobbié pedig a késziilék nagyvobb egyszeriisége.)
A csébeli fluoreszkalé anod egyrészt a mindenkori elekt-
ronpalyat teszi lathat6va, masrészt az an6dkori Arammérd
alkalmazisat teszi feleslegessé. fgy mindéssze a villamos
teret létesité U anddfesziiltség csucsértékét és a magneses
teret létesité I gerjeszté aram erdsségét kell mérni,
a visszaléritési feltétel teljesiilése wvizudlisan Allapithato
meg. A B, kritikus magneses indukciénal bekévetkezd
visszatérités a cs6é ablakira helyezett celuloid korlapra
rajzolt kereszt segitségével torténhetik (3. dbra). (Mivel
a s6 0 V racsfesziiltség melletti elektronsugarnyalabja-



3. dbra

nak fényszoge az anédfesziiltség novelésével keskenyedik
[11] és fluoreszkalé nyoméanak intenzitdasa fokozodilk,
a visszatérités megallapitasa az andédfesziiltség nove-
lésével konnyebbé valik.)

A cs6 izzékatédjanak sugarar = 0,4 mm, koénikus
fluoreszkalé anodjanak legnagyobb sugara R = 10 mm
koriili és igy a kritikus mdgneses indukeid  értéke
B ) / 8 l - 1 Vs
Be = )l e Eta ittt

; , € 0,012-1,76- 100/ U ~ 6,7 YU "z
R? —
m

aminek alapjan az U = f(B3;) lezarasi parabola [12]
konnyen megszerkeszthet6. A csovet koriilvevé hengeres
tekercesel (4. abra) [lélesitheld mdgneses indukeid értéke

B = ugH = p, “z] = 1,257.10-8 02;“:‘:)31 ~2,7.10-21 ]In‘
A'/,

Gl s g U, -1, s
m RS BT R D012 7290 10-%(13 — IT)

Drisiblinds
AL . 108 :
S L

S kg

2 1
s ,/04 am e
& I 7 R 7 E{
§~x A "%/'/ / x{> R
| i j
S
S CCCCCCCee | |
~

n=15x150=2250
$=0 7mrn[ema/'/]

5. dbra

1. dbra

As
kg
irodalmi értéktél legfeljebb +109%-kal eltéré mérésered-
mények adodtak. A mérés pontossaga kétségteleniil
nem nagy, de a mérési berendezés (5. Abra) nagy egy-
szer(iségét, csekély miiszersziikségletét és a kiilonleges
alkatrészek hidnyat tekintve, kielégit6. Maga a mérés-
eljards igen gyvors és rendkiviil szemléletes.

képlettiel szamolva az = (1,7592 + 0,0005) - 101

Osszefoglalds

Fajlagos elektrontéltés mérése a magnetron-elv alap-
jan, hengeres tekercsbe helyezett, valtakozéaramforras-
rél taplalt hangolasjelz3 csd felhasznalasaval. Az elektro-
nok palyajanak a méagneses tér altal okozott moédosu-
lasa a fluoreszkalé andédon folyamatosan és konnyen
kovethet 6. A visszatéritési feltétel teljesiilése (az aram-
indukeié jelleggdrbe hosszadalmas felvétele nélkiil) egy-
szerfien vizualisan allapithaté meg. A méréshez egyetlen
egyetemes miiszer is elegendd.

Ldszlo Tihamér

Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar
Elektromossagtan-optika Tanszék
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KONYVSZEMLE

ISMERTETES GOMBAS PAL ,,STATISTISCHE BE-
HANDLUNG DES ATOMS” CIMU MONOGRA-
FIAJAROL,

mely a Handbuch der Physik XXXVI. kotetében S.
Fliigge szerkesztésében a Springer Vlg., Berlin kiadé4sa-
ban jelent meg.

Gombéas konyvének* 1949-ben valé megjelentetése
ota, jorészt ennck a konyvnek a hatésara, a statisztikus
modszer igen elterjedt és szamos cikket publikaltak a
kiilonboz6 folyéiratokban. Tgy igen nehéz feladatot telje-
sit a szerz6, amikor cikkében a 1égebbi fejlédés fontosabb
lépéseit ismerteti és az tijabb kutatasi eredmények ismer-
tetését. és értékelését is magara vallalja. Ennek dacara
a monogrifia Osszefliggd és j6 vezérfonalat szolgdltat
azoknak, akik ennck alapjan akarnak cikkek tanulma-
nyozasaval a statisztikus atomfizikai kutatas mai (1955)
helyzetével megismerkedni.

A monografidban érintett témakrél az alabbi tar-
talomjegyzék nyujt felvilagositast: 1. Bevezetés I. Az
atom statisztikus  tdargyaldsdanak  alapjai. 2. Szabad
elekironokbél all6 elektrongaz. 3. Szabad elektronok
kolesonhatasai. 1I. Thomas-Fermi statisztkuis modellje.
4. A Thomas-Fermi modell megalapozasa. 5. A
Thomas—Fermi atommodell. 6. A Thomas— Fermi
egyenlet megoldasa atomokra. 7. Az elektrongaz stiri-
ségeloszliasa a Thomas— Fermi atomban. 8. A Thomas—
Fermi atom energidja és energiadsszefiiggések. 9. Fermi
és Amaldi korrekeidja. 10. A Ritz-médszer a potencial-
¢és elektroneloszlias meghatarozasara. I11. A statisztikus
modell bévitései. 11. A kicserélédési korrekei6. 12. A korre-
laciés korrekei6. 13. Az atom elektronjainak csoporto-
sitasa a mellékkvantumszim szerint. 14. A kinetikus
inhomogenitisi korrekeié. 15, Igen magas hémérsékletekre
érvényes korrekeié. 16. A relativisztikus korrekeié. 17.
A statisztikus atommodell nem elt{iné impulzusnyoma-

tékkal. IV. Perturbdcioszdmitds. 18. Egyszerii statisz-
tikus rendszerek perturbéciéja. 19. Lezart elektronhéja
atomok és ionok kolesénhatdsi energiaja eolsé kozelités-
ben. V. A statisztikus elmélet tovdbbfejlesztése. 20,
Teljesen betoltott elektronallapotokra vonatkozé betol-
tési tilalom statisztikus megfogalmazasa. 21. A statisz-
tikus madszer és a hullimmechanika kozti dsszefiiggéselk.
22. Az elektrongiz nem statikus targyalasa. VI. Az atom
statisztikus elméletének alkalmazdsai. a) Atomok. 23.
Elektroncsoportok az elemek periédusos rendszeréhen.
Atomok kozepes palyaimpulzusnyomaték négyzete. 24,
Tonizicids energidk. 25. Kozepes gerjesztési energiak. 26.
Atomspektrumok szamitésa. 27. A ritka f6ldfémek cso-
portjanak elmélete. 28. Atom és ionsugarak. 29. Diamag-
neses szuszceptibilitasok. 30. Polarizalhatosagok. 31.
Atomok és ionok rontgen- és elektronsugar szoroképes-
sége. 32. A statisztikus atom impulzuseloszlisa és ennek
alkalmazisa a Compton-vonal intenzitaseloszlisanak meg-
hatérozasara. 33. Atomok fékezéképessége. b) Molekulak.
34. Molekulak potencial és elektroneloszlasa és ennck

alkalmazasai. 35. Energiaosszefiiggések. 36. Hetero-
polaros molekuliak. 37. Homdopolaros molekulik.

¢) Kristalyok. 38. Altalanos attekintés. 39. Ton-kristalyok.
40. Fémek. d) A nagy nyomas alatt levé anyag. 41.
Bevezetés. 42. A nagy nyomas alatt levé anyag statisz-
tikus modellje. 43. Az elemek nyomas-siiriiség 0Osszefiig-
gése nagy nyomasokndl. 44. Az elemek nyomas kompresz-
szibilitas dsszefliggése nagy nyomasoknal az abszolit hé-
mérsékleti skala nulla pontjan. Bibliografia.

A bibliografia és a labjegyzetekben idézett irodalom
cgviitt 1955 végéig teljes Osszefoglalasa az ezen a téren
folyt munkanak. A monografia a szerzé kozismert kony-
nyen olvashaté és jol attekinthetd stilusiban van meg-
irva. Sajnilatos koriilmény, hogy a Handbuch der Physik
koteteinek igen magas dra miatt a monografiat az érdek-
16d6k kézikonyvként nem szerczhetik meg.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

/t mezon bomlasa harom elektronra. — Ay e v |»
bomlas a legrégebben ismert a mezonbomlisok kozott.
Eddig semmi jel sem mutatott arra, hogy a x mezonok
bomlasa masképp is torténhetnék. Az utobbi idében
Gurevics, Nyikolszkij és Szurkova hirt adott arrél (ZsETF
37, 318, 1959), hogy egy fotoemulziéban észlelt megall6
/¢ mezon nyoméanak végébdl harom elektron nyom ki-
indulasat tapasztaltik. Feltéve, hogy nem véletlentil
egybeesd nyomvégekrdl van sz6, a jelenség a kovetkezo-
képpen értelmezhet:

ur—e +e +e v+ (1)
Neutrinok nélkiil az esemény nem magyarazhato, mert
a harom elektronpalya tavolrél sem esik egy sikba.
(Szdgeik: 0, = 8,6°, 0,; =10,5% 0, = 10,6°)." Lehet-
séges ellenben, hogy olyan

n—.et 4w —J—a;—l— Y (2)

bomlasarol van szo, amelynél a y esak virtuilisan jelenik
meg, azonnal bomlik elektronparra (Dalitz-esemény). Az
elektronok szogei alapian becsiilve a y rész energiaja
kortilbeltil 15 MeV lehetett. A szerzék 50 000 x4 mezon-
bomlas kozil talaltak ezt az egy eseményt. Figyelenibe
véve az emulziéban eddig észlelt 6sszes ;¢ mezon-bomla-
sokat, azt kell mondani, hogy az (1) vagy (2) bomlas-
forma gyakorisaga néhanyszor 10-% lehet, — ismét hang-

* P. Gombads: Die statistische Theorie des Atoms und
ihre Anwendungen, Wien, Springer Vlg., 1949. Megjelent
magyar nyelven is az Akadémiai Kiadé kiadasaban.

stlyozva azt a feltételezést, hogy nem véletleniil egybeesd
nyomvégekroél van sz6. (Ilyen véletlen egybeesés valé-
szinlisége azonban normalis kortilmények kozott még
10-%-nal is lényegesen kisebb. A szerzdk nem kozolnek
beeslést. a véletlen egybeesés valészinfiségére.) 8.4

Forgé test gravitacios erdterének hatasa az elekiro-
magneses hullim  polarizacios sikjara. Az altalanos
relativitaselmélet eredményei szerint a gravitacios erdtér
befolyasolja az elektromagneses erdteret. Ismeretes pl.
hogy a gravitaciés er6térben haladé fénysugar — elektro-
magneses hullim — eltériil. A hullam frekvencidja is meg-
valtozik, ha a fény emisszidjanak és abszorpci6janak
helyén kiilonboz6 a gravitaciés potencial értéke. Hatassal
lehet, a graviticiés tér az elektromagneses hullimok pola-
rizacios allapotara is. Mint N. L. Balizs kimutatta, a
linearisan polaros fény polarizaciés sikja elfordulhat, ha
a gravitacios eréteret, amelyen a fény athalad, forgé test
hozza létre. Ebben az esetben ugyanis a gravitaciés tér
ugy viselkedik, mintha a kérdéses térrészben optikailag
aktiv kozeg helyezkedne el. A | kozeg” optikai tengelye
a forg6 test forgastengelyével egyiranyu. Minthogy ennek
az effektusnak a leirdsiban a metrikus tenzornak a f6-
diagonalison kiviil fekvo elemei jatszanak szerepet, tulaj-
donképpen ,,relativisztikusabb” jelenséggel allunk szem-
ben, mint a fénysugar elgorbiilése és a spektrumvonal-
eltolédas. A polarizaciés sik elfordulasa, azonban még
a Nap erdterén val6 athaladaskor is ecsak 10-12 radian
nagysagrend{i és igy a tapasztalat szimara még hozza-
férhetetlen. (Phys. Rev. 110. 236. 1958). ;i
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT LAPJA

X. évfolyam

4. szdm

1960. aprilis

Tizenot esztendd

Tizendt év telt el azdta, hogy elhallgattak az dgyik
magyar foldon.

Ez alatt a tizendt esztendd alatt a tudomdny ki-
vdltsdgos vezets réteg oncéli kedvtelésébdl az egész
magyar nép tulajdondvd, dltaldnos miveltségének
részévé és anyagi felemelkedésének segitéjévé wvdlt.

Voltak tudosok, éltek eredményesen dolgozo fiziku-
sok  Magyarorszdgon a kordbbi évtizedekben is,
Segner Andrds, Jedlik Anyos, Eotvos Lordnd,
Farkas Gyula, Zemplén Gyéz6, Selényi Pdl,
Schmid Rezsé, Brddy Imre és a tobbiek tudomd-
nyos eredményeit vildgszerte elismerték és értékel-
ték. Maz vezetd tuddsaink kozil is tobben kimagaslo
eredményeket értek el ebben az idében. Mégis a Habs-
burg- és Horthy-Magyarorszdgon, hasonléan a tébbi
kapitalista ,,kis” orszdghoz, fizikusnak lenni kilon-
legesség, kuriézum wvolt. A fizikusok tobbsége mem
tarsadalmi és kormdnyzati segitséggel, hanem annak
ellenére lett fizikus. Még nagyobb azoknak a szdma,
akik elmenekiltek a mostoha viszonyok eldl, és haj-
lamaikat kedvezdbb feltételt nyujto gazdag orszdgok-
ban kovették. 1gy alkotdsaikkal ok taldn még ered-
ményesebben hozzdjdrulhattak az emberiség tudomd-
nyos sikereihez, de a magyar nép miivelddésének
felemelése, a hazai tudomdnyos kutatds szempontjd-
bol munkajuk hatdstalan maradt. Igaz tiszteletink
azoké, akik vallalva a mostoha sorsot, itthon marad-
tak, és legaldbb egyes egyetemi tanszékeken vagy kapi-
talista wvdllalatok ipari laboratériumaiban lehetbvé
tették, hogy a fizikas kutatds Jedlik és Edtvos nagy-
szerti kezdeményezése utin a XX. szdzad elsé
felében sem sziineteljen hazankban. Az ilyenek szama
azonban nagyon csekély wvolt.

A felszabadulds utdn minden megvdltozott. Még
fel sem épiilt romjaibdl az orszdg, de demokratikus
kormdnyzatunk mdr 4j egyetemi tanszékek feldlli-
tasdaval sietett legaldbb a megalapozds biztositdsdra :
wj tudds gemerdcid kiképzésére. Amikor azutdn be-
gyogyultak a hdabori dtitte sebek, amikor népiink
egyértelmiien a szocializmus utjdt vdlasztotta, a
Part, a Kormdny és az ujjasziletett Akadémia egy-
értelmiien a természettudomdnyos kutatds felvirdg-
gozdsdt jelolte meg, mint népiink anyagi és kulturdlis
felemelkedésének, az orszdg ipari fejlesztésének, a
szocializmus felépitésének szerves tartozékdt.

A tudomdnyos kutato és a tudomdny tanitéja
megsziint idegen ember lenni sajat hazdjaban. Nem

1#

az orszdg irdnyitdinak és a wvezetd rétegekmek elle-
nére, hanem azok teljes erkilcsi és anyagi tdmoga-
tdsdval végzi munkdjdt, sét a szocialistavd nemesedd
tarsadalomtol dllandd osztonzést is kap munkdjd-
hoz. A fizikus elvesztette azt a kuriézumban rejlé
nimbuszt, ami neki, az oroszldnvaddszokkal és a
sparitisztakkal egyiitt kijdart az orszdg régi szmob urai
szemében, de az eredményes munkdval elnyerheti
azt a megbecsilést, amely ndlunk minden épitd
munkdt, hazdnk és az emberiség felemelkedését eld-
mozdité haladé alkotdast megillet.

A magyar fizikus nem idegen hazdjiban, hanem
a munkdsok és parasztok oldaldn dolgozik munka-
helyén, iskoldkban, gydrakban, kutatéintézetekben.
A magyar fizikus tobbé mnem szegény, elmaradt
ember, az emberiség nagy tudomdnyos erdfeszitésé-
ben, amely az anyag megismerésére és épité fel-
haszndldsara irdnyul, hanem a szocialista orszdgok
tudosaival egyiitt vesz részt memzetkozi tudomdnyos
kongresszusokon és szdmol be eredményeirél. A Szov-
jetunio segitsége lehetévé tette, hogy sok fejlett kapita-
lista orszdgot megelbzve fizikusaink atomreaktorral,
radioaktiv izotépokkal kisérletezzenek, résztvegyenek
a vildg egyik legnagyobb fizikai intézményének, az
Egyesitett Atommagkutato Intézelnek a munkdjd-
ban, és ndlunk még nem honos teriiletekre a Szovjet-
unio egyetemein és laboratoriumaiban képezzék ki
az uj szakembereket.

Tizenit éve egyesével kellett ndlunk Gsszeszd-
molni a fizikusokat. Ma szdzasdval. 1945 eldbtt
kozombos tarsadalomban kiloncként élt a fizikus.
1960-ban a tobbi dolgozdval azonos eszmény fiiti :
a szocializmus épitésének hési pdtosza. A mai
tarsadalom mnemcsak elnézi, hanem osztonzi és
milliékkal segiti a fizikai kutatdst. A mi feladatunk,
hogy megfeleljiink ennek a vdrakozdsnak. A kezdet
biztats. 1945 eldtt egyesével csoppentek olyan dol-
gozatok, amellyel a vildg kozvéleménye elé merhetett
dlini a magyar fizikas kutatdis. Ma mar csak tize-
sével vagy szdzasdval szamldlva tarthatjul ezeket
szdmon. De a termeld tdrsadalom, munkdsosztdly
és parasztsdg dltal adott lehetbségek igazi valdra-
vdltdsa, a munka elmélyitése még elbttiink dllo
kotelesség. Ezt bevdltva részeseié valunk a Szovjet-
unio dltal kezdeményezett békés versenynek, amely
régi és uj, kapitalista és szocialista tdrsadalom kozt
a tudomdny teriletén is folyik.
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1945
Ujra megindul az egyetemi oktatds.

1946

A fizikusok a Természettudomdnyi Tdrsulat
Fizikai Szakosztdlydba tomorilnek.

1947

Megjelenik a Hungarica Acta Physica elsé
szdama.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Kisérleti Fizi-
kai Tanszéke megkezdi miikodését.

1948

Kiemelkedé jelentéségiic munkdk jutalmazdsaként
elsé izben osztjak ki a Kossuth-dijakat.

Kossuth-dijjal tintetik ki Gombds Pdl akadé-
makust, 0veges Jdzsefet.

1949

Megalakul a Miiszaki és Tudomdnyos Eqgyesiile-
tek Szovetsége.

Megalakul az Edtvés Lordnd Fizikai Tdrsulat.

A kutatok tdmogatdsdra anyagi juttatdast bizto-
sitanak.

Megalakul a budapesti Orvosfizikai Tanszék.

Fizikai tanszék alakul Miskolcon.

Az elsé két évfolyamon megindul a fizikus-
képzés.

Kossuth-dijjal tintetik ki Nowobdtzky Kdroly
akadémikust.

1950

Augusztus 18-dn minisztertandcsi rendelet jele-
nik meg a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet alapitd-
sardl. A spektroszkopiai és kozmikus sugdrzdsi
osztalyon megindul a munka.

A Természettudomdny: Karhoz csatoljik a deb-
receni Kisérleti Fizikai Intézet, egyidejileg kiilon
orvosfizikai tanszéket kap Debrecenben az orvos-
egyetem.

Megkezdi munkdjat a budapesti elektromikrosz-
kép-laboratérium (késébb ebbdl alakul a Miiszaki
Fizikai Kutato Intézet mikromorfoldgiai osztdlya ).

Megjelenik a Fizikai Szemle elsé szdma.

Madjusban megalakul az Eotvos Lordnd Fizikai
Tarsulat szegedi csoportja, majd szeptemberben a
debreceni csoport kezdi meg miikidését.

Kossuth-dijjal jutalmazzak Gombds Pdl és Neu-
gebauer Tibor munkdssdgadt.

A Fizikai Tdrsulat Brody-dijjal tinteti ki Nagy
Elemért, a Schmid-dijat Hoffmann Tibor kapja.

1951

Megkezdi munkdjdt az elsé magyarorszdgi nagy-
fesziiltségii részecskegyorsito.

Megindul az aspiransképzés.

A fizikusok elsé izben jommek dssze wvdandor-
gytilésen Pécsett.

Megkezdi munkdjat a Budapesti Pedagdgus
Tovabbképz6 Intézet, amely késébb Budapesti Peda-
goégus Szemindrium néven folytatja miikodését.

100

Kossuth-dijat kap Jdnossy Lajos,
Istvan és Budé Agoston.

A Brédy-dijat Boddé Zaldn, a Schmid-dijat
Marx Gyorgy kapja.

Kowdcs

1952

A fizikusok Debrecenben a I1. Vdndorgyiilésen
szdmolnak be munkdjukrol.

Megalakul a Kozponti Pedagégus Tovdbbképzd
Intézet.

Az Akadémia dtszervezése utan 4j sorozatban
mdul az Acta Physica Hungarica.

Megalakul az Edtvos Lordnd Fizikai Tdrsulat
egri csoportja.

Kossuth-dijat kap Szalay Sdndor, Selényi Pidl,
Simonyi Kdroly, Acs Erné.

Brody-dijat kap Pauncz Rezsé
Gyorgy. Schmid-dijat kap Fenyves
Haiman Otté.

és  Gergely
Ervin  és

1953

Megindul a Magyar Fizikai Folydirat.

Fizikuskongresszust rendeznek Budapesten.

Brody-dijat kap Medveczky Ldszlo és Szimdn
Oszkar. Schmid-dijat kap Gaspdr Rezsé és Szamosi
Géza.

Kossuth-dijat kap Ernst Jend, Gyulay Zoltdn,
Novobdtzky Kdroly, Huszka Ernéné, Renner Jdnos.

1954

Vandorgylilést rendeznek a fizikusok Buda-
pesten.

Megalakul az Akadémia Elméleti Fizikai Kutato-
csoportja.

Megkezdi munkdjdat a debreceni Atommagkutato
Intézet.

Brody-dij : Pdl Léndrd. Schmid-dij : Mdtrai
Tibor. J

Kossuth-dijat kap Budincsevits Andor, Acs
Ernd, Vermes Miklds.

1955

Szerzddést kotiimk a Szovjetunidval reaktor-
épitésre.

Relativitdaselméleti kollokviumot rendeznek Dobo-
gokom, magfizikai kollokviumot Mdtrahdzdan.

Vandorgyiilés Egerben.

Els6 akusztikar és ultrahang kollokvium Buda-

pesten.

Kossuth-dijat kap Dallos Andrds, Marx
Gyirgy, Ernst Jend.

Brody-dijat kap Ndray Zsolt. Schmid-dijat

kap : Gyorgyi Géza, Nagy Kdroly.
1956

Magyarorszdg és a tobbi szocialista orszdg részvé-
telével megalakul az Egyesitett Atommagkutato In-
tézet Dubndban.

Elektronfizikai kollokviumot tartanak Dobogi-
kén.

Vdndorgyiilésre 6todszor jonnek 6ssze a fizikusok,
ezuttal Veszprémben.



Spektroszkdpiai ankét Szegeden.

Atommagfizikai Kisérleti Eszkiozok kollokvium
Debrecenben.

Megalakul az Orszdigos Atomenergia Bizottsdg.

Megalakul a Rontgen- és Sugdrfizikai Intézet.

Nemzetkozi  kozmikus sugdrzdsi konferencia
Budapesten.

Brédy-dtj : Nagy Kdzmér.

Schmid-dij : Nagy Janos.

1957

11. Magfizikai kollokvium Madtrahdzdn.

Elemi rész kollokvium Balatonwvildgoson.

Szildrdtest-fizikai kollokvium Budapesten.

1. Kozépiskolai tandri konferencia Budapesten.

Megalakul az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyete-
men az atomfizikai tanszék.

Tudomanyos és Felséoktatdsi Tandcs alakul a
felsboktatds és a kutatds ésszehangoldsa végett.

Debrecenben a Tudomdnyegyetem Gyakorlati
Fizikai Tanszélkkel bovil.

Kossuth-dijat kap Egyed Ldszlo

Brédy-dij : Csikai Gyula.

Schmid-dij : Szépfalussy Péter.

1958

Kollokvium a gdzkisilések fizikdjdrdl Balaton-
vildgoson.

II. Elemi rész kollokvium Balatonvilagoson.

Spektroszkdpiai kollokvium Budapesten.

11. Kizépiskolai tandri konferencia Budapesten.

A BUPTI Févdirosi Pedagégiai Szemindriummd
alakul dt.

Megkezdi munkdjat a Miszaki Fizikai Kutato
Intézet.

Kossuth-dij : Bayer Istvdan.

Brédy-dij : Eré Jdanos, Keszthelyi Lajos.

Schmid-dij : Gombay Lajos, Ling Ldszlo.

Megalakul az Edtvos Lordnd Fizikai Tdrsulat
miskolci csoportja.

1959

Mdrciusban iizembe helyezik az elsé magyar-
orszagi atomreaktort.

Megindulnak a Kozépiskolai Fizikai Lapok.

Vandorgyiilés Szegeden.

11. Akusztikai kollokvium Budapesten.

II1. Kozépiskolai Tandri Konferencia Buda-
pesten.

I1. Szldrd test fizikai kollokvium Balaton-
fitreden, kozés rendezésben az NDK Fizikai Tdr-
sulatdaval.

Uzembe helyezik a szubkritikus reaktort.

Megalakul a Fizikai Tdrsulat gyéri csoportja.

Schmid-dtj : Kecskeméti Istvdn.

Brédy-dij : Jeszenszky Béla.

Kossuth-dij . Szigeti Gyirgy, Szép ITvan, Bodo
Zaldn.

1960

A statisztikus mddszerek alkalmazdsairdl Dobo-
gokén kollokviumot rendeznek.

Megalakulnak az Akadémia tanszéki kutatd-
csoportjai (Novobdtzky Kdroly, Gyulai Zoltdn,
Tarjan Rezsé és Budé Agoston vezetése alatt).

Fizikus vandorgytilést terveziink Miskolcon.

A II1. Magfizikai kollokviumot szervezik Bala-
tondszodon.

Radioaktiv anyagok a légkorben és természetes vizekben®

Bevezetésiil szeretnék rovid attekintést nyajtani
errdl az igen érdekes kérdésrél, az e téren az
utébbi években elért tudominyos eredményekrél
és az ember tevékenysége kovetkeztében bekovet-
kezett véltozasokrél. Kozben azokat a szerény
vizsgdlatokat fogom roviden ismertetni, amelye-
ket Debrecenben irdnyitisom mellett végziink.

A légkorben és a vizekben elGfordulé radio-
aktiv anyagok eredetitk szempontjabdél a kovet-
kez6 hdrom csoportba sorozhatdk: (lasd I. téb-
lazat)

A) A természetes radioaktiv anyagok és bom-
lasi termékeik.

B) A kozmikus sugarzas altal a légkorben in-
dukalt mesterséges radioaktiv izotdépok.

C) Az ember tevékenysége altal létrehozott
mesterséges radioaktiv izotépok (hasaddsi és fu-
zi6s magatalakitdsi termékek).

A) A természetes radioaktiv anyagok

Foldiink t6bb ezermilli6 éves kora miatt csu-
pan néhany igen hosszi felezési idejii izotép
maradt meg szamottevé mennyiséghen. Ezek a

* Eotvos Lorand Fiz. Tarsulat 1959. augusztusi
Véandorgyfilésén, Szegeden tartott eléadas.

kovetkezOk: U-238; U-235; Th-232; K-40; Rb-87;
In-115; Sm-147; Lu-176; La-138; Re-187. A lég-
korben az U-238 bomlési terméke a radon jelenik
meg szamottevé mértékben, mérheté tovabba a
Th-232 bomlasterméke, a thoron is, valamint ezen
nemes gazok szildrd halmazallapotu tovabbi bom-
l4si termékei, az tn. A, B, C, (?, O’ stbh. radioaktiv
testek, amelyek szilard halmazallapotuknal fogva
a légkorben lebeg8 porrészecskékhez és esSesep-
pekhez tapadnak, és azokkal egyiitt begy(ijthet6k
és mérheték. Az aktinon rovid felezési ideje (3,9
sec) miatt nem tud a talajbél elég gyorsan ki-
ditfundélni, igy a levegd ionizéciéjahoz nem jarul
hozzé szdmottevé mértékben.

Nincs kétség a légkor radon és thoron tar-
talmédnak eredetére vonatkozélag. Mindketté a
talajbdl diffundal ki a szarazfoldek felett, a talaj
porozitésa és a légnyomas ingadozésa folytdn. At-
lagban a radon koncentricidja egy nagysigrenddel
nagyobb, mint a thoroné ugyanott, és szintén
atlaghan egy nagysigrenddel nagyobb sziraz-
toldek felett, mint nagy 6cednok feletti légtome-
gekben. Koncentracidja jéval nagyobb kozvetle-
niil a talaj felett vagy a talajbol kiszivott levegd-
ben, mint nagyobb magassagban. A légnyomas,
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légaramlas és turbulencia, valamint a talaj poro-
zitdsa miatt a koncentricidja er8sen ingadozé
érték; szaraztold felett 10—100 atombomlés per
m3 - perc koriil van, mig a thoroné 0,15 boml./m3 -
perc alatt marad. A szoros értelemben vett urdn-
ércek nem jarulnak hozzd jelent8s mértékben a
légkor radontartalmdhoz, mert a koncentrélt
uranércek mennyisége elhanyagolhaté a {6ld-
kéreg nagyobb teriileteinek U-tartalméhoz képest.

1954-ben arra gondoltam, hogy az atombomba
robbantésok radioaktiv termékei, amelyeket ak-
kor az es6vizben mar rendszeresen figyeltiink, a
kryptongyartads folyamén erdsen feldusulhatnak.
Dézsi Zoltan tanarsegéddel és Horvith Martonnal,
a kryptongyar {6mérnokével egyiitt megvizsgilva
a kérdést, azt talaltuk, hogy a nagymérvii tisz-
titds miatt a hasadési termékek nem jelennek meg
nagymértékben a kryptonban, ellenben a radon
koncentrdcidja igen jelentss. Egy-egy frissen nyert
kryptont tartalmazé palackban millicurie nagysag-
rendet érhet el, ami annak a kovetkezménye, hogy
a gyartds folyaman a duasulds millidszoros, és a
radon a krypton magasabb homolégja, igy vele
marad a tisztitds folyamén.1

A tengerek vizében az U, Th, Rb mérheték,
jol ismert a K koncentricidja is. Az I. tdblazat
mutatja az értékeket. Rendkiviil érdekes és fel-
tiiné az, hogy az U és Th koncentriciéja milyen
kiesi (U:3,3 mg/t, és Th:0,05 mg/t, ami literenként
és percenként 5, illetve 0,01 alta-bomlést jelent).
Ha tekintetbe vessziik, hogy a tengerviz U-tar-
talma a szdraziold mallédsa révén keriilt oldatba, és

a folydvizek vitték be, akkor nagyobb koncentra-
ci6t kellene varnunk. A Na koncentriciéja tobb 9,
és az U oldhatésiga igen jo, hasonlé a Na-éhoz.
Feltétleniil miikodik valami tényezd, ami az U-ot
a tengervizbél folyamatosan eltdvolitja az iile-
dékbe. Ez egyszerii oldhatésdgon alapulé kémiai
kicsapédés nem lehet, mert az U rendkiviil jol
oldhat6. A Seripps oceanografiai kutaté intézet
munkatérsai szerint ez a tényez6 vas és mangan
hidroxiddal valé egyiitt kicsapédés lenne.

Véleményem szerint e probléma magyarazata-
ban dontd szerepe van a humuszsavak altalam
felfedezett rendkiviil er6s U-megkité erejének®?:4.
Az elhalt organizmusok korhadasa folytin, vala-
mint a folyék hordalékdval Oridsi mennyiségii
lebegé humusz keriil a tengervizbe, és lassan ala-
szallva az dltalam meghatidrozott mintegy 1:10 000
dusitési tényez6vel megkitve az urint, magival
viszi az iiledékbe.

Egy masik ismert probléma megoldésa szintén
ebben keresendd. Ez a probléma az, hogy a tenger-
vizben lev6 U nines radioaktiv egyenstlyban a
bomlasi termékével, az iéniummal (Th-234). Az
Jo felezési idejéhez képest (80 000 év) rovid idén
beliil a Th-mal egyiitt kicsapddik, és az iiledékbe
keriil. Ezért az iiledék radiumtartalma és ionium
tartalma magas. Humusz adszorpeids vizsgala-
taim azt mutattdk, hogy a humuszsavak a tho-
riumot még nagyobb dusitési tényezdvel kotik
meg (cca 1:30 000), mint az urdnt. Igy a humusz-
savak hatédsinak figyelembevétele mind a két
jelenségre egyszerre magyarizatot ad. Ma ez a

1. tdbldzat
Radioaktiv anyagok eredete a légkorben és természetes vizekben
R - a. anyagok eredete a légkérben team. vizekben
A foldkéreg természetes radio-
aktiv anyagai
U- 238 Rn-boml. term. 1—100 boml. min. m? U'233} Bifbeyu dosinakbay
U-235 Tn—boml. term. 0,1—5 boml./min. m? U-2351 '0—100-mg/t sgysh: visekben
Th - 232 Th-232 < 0,05 mg/t écednokban
K- 40 Th-230 (Io)
Rb- 87 K-40 5008 + y bomlés min. liter
Sm - 147 Rb-87 5 bomlés/min. liter
Lu- 176 Ra 10-12 g/liter — —10-1° g/liter
La - 138
Re - 187
n
Kozmikus sugérzés éltal T T/H ~ 10-18 5—100 bomlds/min. liter eebviz
indukdalt mesterséges Be-7 10—60 %
radioaktiv izotépok Be-10
C-14 11 boml./min. gr. C
Emberi atom-tevékenység
Ator- cea 200 hasaddsi termék 10-11—10-° Curie/liter es6viz
és bomba robbantasok X
H.- L c14
Atomipari szennyvizek U, Ra, hasadéasi termékek
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hipotézis még nem ismert az oceanografusok koré-
ben. Mint ismeretes, a hazai szenek urdntartal-
mara kerestem magyardzatot, és igy jottem rd a
humuszsavak donté szerepére. Ilyen vonatkozis-
ban e hipotézis ma mar nemzetkozileg ismert és
elfogadott, és az 1958. évi II. Nemzetkozi Atom-
energia Ertekezleten Genthen is elfadtam. Azt
hiszem azonban, hogy e geokémiai torvény sokkal
altalinosabb jelent8ségli a természetben, és az
6cednok vizének alacsony urdntartalmdt is meg-
magyarazza. Minthogy O6cednvizek és iiledékek
nem hozzéférheték szdmunkra, jelenleg hazai
édesvizeken végziink urdn-, valamint Th és To
meghatarozasokat.

Mar az ATOMKI megindulasa 6ta foglal-
kozunk természetes vizek U-tartalminak meg-
hatérozasaval. Egy rendkiviil érzékeny, kiiltcldon
mar kidolgozott fluoreszcencids modszert toké-
letesitettiink. A moédszer segitségével 1 tonna viz-
ben 1/100 mg U még koénnyen kimutathato.
A médszer 1ényege roviden az, hogy a vizbél az
U-t tributiltosztitos szolvens extrakciéval a leg-
kedvez6bbre beallitott feltételek mellett kivonjuk,
koncentraljuk, és rendkiviil tiszta NaF port szeny-
nyeziink be vele. A NaF-ot Pt tdnyérkdn pon-
tosan bedllitott korilmények kozott gyonggyé
olvasztjuk. Lehiilés utin a gyongyoket ultra-
ibolya ténnyel megvilagitva, a szennyez6é U-atomok
mint lumineszkalé centrumok a NaF-ot zold-
szinl fluoreszkalasra kényszeritik. A fluoreszké-
last foto-elektronsokszorozo segitségével objektive
mérjiik, illetve pontosan azonos koriilmények
kozott készitett és mért U-mennyiséggel szeny-
nyezett gyongyokével hasonlitjuk Ossze. Az el-
mult évek folyamén tobb széz ilyen analizist vé-
geztiink, a legutébbi évben Scherf Emil geolégus
szakszer(i kozrem(ikodésével 5 E vizsgalatok Eszak-
kelet-Magyarorszag tobb virmegyéjére és kiilo-
nosen a Zempléni hegység forrasvidékére terjedtek
ki. A vizek aktivitdsa rendkiviil kiilonb6z6 volt,
a kimutathaté 0,01 mg/t-tol 10—15 mg/t-ig, ritka
kivételes esetekben 30, s6t 100 mg/t értékeket is
kaptunk egyes helyeken.

Horvath Eva munkatédrsam kimutatta,® hogy
az el6bb emlitett ardnylag nagyobb U-tartalmu
vizekbe likacsos nylonzacskéban humusz prepara-
tumot kihelyezve, az az U-t mohén magaba gyjti,
tobb ezerszeres dusitdsi tényez6vel, ugyanugy,
mint ahogy azt laboratériumi iivegedényzetben
mar évekkel el6bb megallapitottam. Most Dézsi
Zoltan, a Debreceni Kossuth Lajos Tudoméany-
egyetem Kisérleti Fizikai Intézetének tandrsegéde
ugyane vizek Ra, lo és Th tartalmat vizsgalja,
illetve azt, hogy radioaktiv bomlisi egyensuly
van-e az U, Jo és Ra kozott, és ha nines, akkor
mennyiben tulajdonithaté ez az iiledék humusz-
tartalménak.

Remélem, hogy ezek a vizsgalatok igazolni
fogjdk a humusz adszorpciés hipotézisnek a ter-
mészethen valé &ltaldnosabb érvényességét, és
talan az 6ceanogratusokat is ra fogjdk birni, hogy
e hipotézis szempontjabol végezzék hasonlé jellegi
vizsgalataikat.

B) A kozmikus sugdrzds dltal a légkorben indukdlt
mesterséges radioaktiv izotépok

Ismeretes, hogy Foldiink légkorét bombézzak
a vildglirb8l érkez8 kozmikus primer részecskék,
t6leg protonok, alfa-részek és joval kisebb szédm-
ban nagyobb atomsulyt részeeskék, atommag
toredékek. Szdmuk csekély, nagysigrendileg egy
részecske esik a Fold-feliilet egy cm2-ére mp-enként.
Energi4juk igen nagy, BeV-ekben fejezhet6 ki, és
tdg hatdrok kozott van az energia-spektrum
(10°—10% eV). A légkor atomjaival koleson-
hatisba lépnek. E kolesonhatds mechanizmusa
meglehetdsen ismert, illetve intenziv vizsgalatok
targyat képezi. Az Oridsi energia kivetkeztében
az eltaladlt atommag magtoredékekre repiil szét,
amelyek pl. nagy magassigha kihelyezett foto-
emulziéban tUn. kozmikus csillagokat hoznak
létre, amelyek a mikroszkép alatt jol lathatok.
A szétrepiils toredékek kozott radioaktiv izotépok
is lehetnek, tovibbé neutronok, amelyek tujabb
magfolyamatot okozhatnak.

A szétrepiil6 toredékekbél sikeresen kimutattak
a légkorben a tritiumot (T). 1954 6ta a H-bomba
robbantési kisérletek annyi T-ot juttattak a lég-
korbe, hogy csak az azel6tti mérésekre tdmasz-
kodhatunk, amelyeket még Libby végzett.” A ter-
mészetes vizekben 1954-ig cca minden 108 H
atomra esett egy T atom (egy T egység), a sarki
héban 16 egységet taldltak. Libby nyoméan to-
vébbra is lehet ilyen méréseket végezni a boros-
pincék ismert, régi évjaratit borain, valamint az
arktikus jégtomegeken, amelyek mintegy fagyasz-
téssal konzervalt (H-bomba robbantds el6tti) nem
szennyezett viznek tekinthet6k. Régebbi becslések
szerint a Fold egy em? teriiletére mp-enként 0,14 T
atom keletkezése varhaté kozmikus okokbdl. Més
szamitasok kozel 1 értéket adtak. Az a gyanu
is felmeriilt,hogy a Naprdl keriil egy része a T-nak
a légkiorbe. Nagyon érdekes Faltings és Harteck
észlelése, hogy a légkor szabad (nem vizmolekula-
val kotott) H, tartalma (0,5 - 10-6) mintegy ezer
T egységet tartalmaz.® Ennek magyarazata az,
hogy a H, a sztratosztéraban fotokémiai uton
keletkezik, és a keveredés a sztratosztéra és a
troposztéra kozott lassu, osszemérheté a T fele-
zési idejével (12,4 év), igy a nagy koncentrécid
megérthetd.

A kozmikus sugarzds szekunder neutronjai
a légkorben N-14-bél C-14-et termelnek, ami ha-
marosan (0,-vé oxidalddik, és a légkor CO,-jével
keveredik. A keletkezés magfolyamata: N-14/n,
p/C-14. A légkér ezen (-14 tartalma a novények
asszimilacidjan keresztiil bekeriil a szerves élet
korforgasiba, és amint az Libby nyomén joél
ismert, ezen aktivitds segitségével az archeoldgia
rendkiviil fontos exakt kronoldgiai médszert ka-
pott, amelynek olyan 6ridsi irodalma van, hogy
itt nem is foglalkozunk tovabb vele. Segitségével
10—25 000 éves leletek kronoldgizalhatdk®.

Be-7 és Be-10, valamint tobb més radioaktiv
izot6p kimutathaté még a természetben, amelyek
természetes (kozmikus szekunder) eredetiiek. Ezek-
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kel itt részletesebben nem foglalkozunk. A Be-7
telezési ideje 53 nap és az esdvizben kimutathato,
cca 10—60 bomlds/liter perc-et ad az esGvizben.

C) Az ember tevékenysége dltal létrehozott mester-
séges radioaktiv izotépok

Mint ismeretes, az ember civilizdcidja fejlédésé-
vel egyre jobban birtokdba veszi, meghdditja az
életteret, a biosztérat. Ipari szennyvizekkel fer-
t6zi meg a patakok és folyok vizét; tiisttel, korom-
mal, savgbzokkel és novényvédd permetezd sze-
rekkel fertézi meg a leveg6t. De az az egyelére
még belathatatlan jelent8ségli forradalom, amit
az emberiség civilizacidja lejlédésében az atom-
energia felszabaditdsa hozott, ezen a téren is egyre
erGsebben érezteti a befolydsat.

Mar az els6 atombomba robbantisoknal ki-
deriilt, hogy a hasadasi termékeket a légaramlatok
hamarosan szétviszik az egész téltekén. Debrecen-
ben mér 1952 tavaszin,’® az egész vildgon az
els6k kozott, kimutattuk az Uj-Mexikéban rob-
bantott bombak termékeit, és azéta rendszeresen,
naprél-napra végezzilk e- vizsgilatokat.ll Leg-
utébb az 1958. évi Genti Nemzetkozi Atomenergia
Konferencia anyagaban 0Osszetoglalé kozleményt
adtunk az 1958-ig e téren végzett eredményeink-
rol.12 Vizsgilataink szépen mutatjak, hogy 1952
és 1957 kozott milyen rohamosan nétt a légkor
fert6zottsége. Az Osszes évi lehullds évente cca
duplazédott.

1 liter es6vizet bepéarolva a végablakos GM
szamlalées6 gyakran percenként tobb sziz atom-
bomlédst jelez, ami cca 10-1°—10-° Curie-nek
felel meg. Az 1950-es évek elején a begyfijtott
aktivitds lebomlasi gérbéjébdl a bomba robbanésa-
nak id6pontjat 1—2 napos pontossdggal meg
tudtuk allapitani. Ma mar a sztratosziéra ferto-
zottsége olyan nagyfokt, hogy ez a megéllapitis
alig lehetséges. A kiiltoldon végzett vizsgilatok
kideritették, hogy a robbanés alkalméval a hasa-
dasi termékek jelent6s része feljut a robbanési
tiistgombbel egyiitt a sztratosztériba. E vizsga-
latok azt is kideritették, hogy a sztratosztéra és
a troposztéra kozott a turbulens keveredés ardny-
lag csekély mérték{i. A finoman diszpergilt atom-
bomba fistrészecskék 3—10 évig lebegnek a
sztratosztériban, és évente igy mintegy csak
10%-uk hullik le a troposzféraba. A jelenleg
lehull6 es6kben mért radioaktiv anyagok nagy
része az évtized folyamén robbantott kiilénbozd
bombéak termékeinek keveréke.

Néhany szdmadattal szeretném jellemezni a
légkor radioaktiv fert6zottségét. Az eddig végzett
kisérleti atom és H-bomba robbantasok egyiittesen
hozzavet6leg 65 millié6 tonna TNT (trinitrotoluol)
robbantési energidjat teszik ki, és ennek meg-
felel6 mennyiség(i, kb. 1300 kg hasadési terméket
juttattak a légkorbe.1?

Az es6 a radioaktiv anyagokat a troposztéra-
bél a 161d felszinére hozza, és azok a névényekbe,
majd azokon keresztiil az dllati szervezetbe és az
emberi szervezetbe is bejutnak,
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Sokat vitatott kérdés, hogy az ember, és kiilo-
nosen a jové generacid egészségét milyen mérték-
ben veszélyeztetik ezek a hasadasi termékek.
Roviden, targyilagosan szeretnék e kérdéssel fog-
lalkozni, bar hangstlyozom, hogy a sugar-kar vagy
artalmassig kérdésének biztos eldontése még sok
vizsgalatot kivan. A kozel 200 hasadési termék
koziil esak a leghosszabb felezési idejlieket és a
legveszedelmesebbnek latszokat vizsgaltdk meg
alaposabban.

Itt rovidség okabdl csak a Sr-90-nel foglal-
kozom, amelyet a legveszedelmesebbnek tartanak.
A Sr a téplalékkal felvett Ca-nak magasabb
homolégja, azzal egyiitt beépiil a esontrendszerbe
és a piros csontvel6t sugérozza. Allatkisérletek
tanusiga szerint ennek kovetkezménye nagyobb
dozisok esetén csontdaganat, csontrak, valamint
leukémia (fehérvériiség). A stroncium hosszi
felezési ideje (28 év) miatt egy emberdltén beliil
radioaktiv bomlds folytdn nem eliminalédik a
szervezethol.

Eddig a fold felilletére 2,6 milli6 Curienek
megfelel6 mennyiségli és cca 25 kg stlya Sr-90
hullott le.13 Koriilbeliill ugyanilyen mennyiség
lebeg még a sztratoszféraban az eddigi robbanta-
sok kovetkeztében.1* Ez egyes forrasok szerint
3 év, mas forrdsok szerint 10 év alatt fog le-
hullani, akkor is, ha tébb bombat mar nem
robbantanak. A lehullds koriilbeliil egyenletes a
Féld feliiletén. Elelmiszerekben 1958 —57 kozitt
évente megduplazédott a Ca-nak Sr-90-nel valé
fertézottsége (L. 2. téblazat).14

2. tdbldzat
Elelmiszerek &tlagos Sr-90 tartalma a Ca-tartalomhoz
viszonyitva
1953-ban «.i.ie0ee 0,4 puCurie/gr Ca
1954-ben.......... 1,6 °,, S
196b-beric .o svivon s 3,6, 45 e
1966-ban: /s« i s b, 15, Rl
1967-ben... i ie .. 8.6, SR HE oo

Amint latjuk, nagy aggodalomra nincsen ok,
mert, up Curie mennyiségekr6l van csupan szo,
(1 ppC = 2,2 bomlés/min). Nem orvendetes azon-
ban a novekedés rohamos tendencidja.

Szerencsére, az emberi szervezet az élelmi-
szerekben levé Ca-nak csak egy részét épiti be, és
cca négyszeres elényben részesiti a Ca-t a Sr-hoz
képest. Jelenleg egy 20 évnél idGsebb felnétt,
akinek csontrendszere mar az atom-éra el6tt
lényegében kifejlédott, cca 0,2 up Curie Sr-90-et
épitett be gr Ca-onként. Lényegesen rosszabb a
helyzet kisgyermekeknél, akik méar az atomkorszak
sziilottei. Egy két éves gyermeknél 1,5 uu Curie/gr
Ca a Sr-90 szintje a csontrendszerben. Ha tovabbi
atombombét nem robbantanak, amit minden béke-
szeret6 ember szeretne remélni, akkor is ez az
érték 1966-ra maximuméat éri el 4—8 pu Curie/gr
Ca-szinttel .14

Ezek az objektiv szdmok talan ijeszt6en hat-
nak, bar hangstlyoznom kell, hogy igen kis ér-
tékek. Az eddigi Sr-90 beépités kisebb bioldgiai
veszélyt jelent, mint az évtizedek alatt sok helyen
ivasra haszndlt viz rddiumtartalma,.



Kétségtelen az is, hogy jelenleg a legerGsebb
sugirforrds, aminek az emberiség biolégiai ve-
szély szempontjabél ki van téve, az orvosi rontgen-
berendezések sugirzasa. Ennek a hasadési ter-
mékek altal okozott sugarhatés csak csekély tort
részét teszi ki statisztikai atlaghan.13

Azt sem lehet ma még biztosan eldonteni,
hogy a szervezetbe beépitett Sr hozzdjarul-e a
statisztikailag amugy is fellép6 csontrik és leu-
kémia esetek szdmanak novekedéséhez az e beteg-
ségekre hajlamosabb egyének befolyasolasa foly-
tdn. Tudoményosan nem bizonyitott tény még
az, hogy van-e egy hatéaskiiszob, vagy pedig
az ilyen természeti bioldgiai kéar linedrisan ara-
nyos-e az elszenvedett sugdr-dézissal. Egyes szer-
z0k feltevése szerint van egy hataskiiszob, és ez
esetben az eddig beépitett Sr-90 feltétleniil e
kiiszob alatt kell hogy legyen, tehat teljesen
artalmatlan., A dézissal linearis hatas hivei szerint
viszont feltehets, hogy ilyen kis sugarhatas is a
doézissal ardnyosan megnoveli a természetesnek
vélt és diagnosztizalt csontrédk és leukémia esetek
szamat. Kz az egész emberiségre Kkiterjesztve
statisztikailag évi igen nagyszadmu haldlesetet
jelenthet.

Fentieket roviden osszefoglalva, azt kell mon-
danunk, hogy csontrendszeriinkbe eddig beépiilt
Sr-mennyiségének feltehetGen nem varhaté karos
hatésa, legaldbb is nines erre tudoményos bizo-
nyiték. Méasrészt viszont a fertézottség roha-
mosan emelkedd tendencidjat és azt latva, hogy
a robbantésok utdn még évekig hull a radioaktiv
fert6zés a sztratosztérabdl a toldre, azt kell mon-
danunk, hogy a legnagyobb mértékben kivanatos
ezeknek a robbantési kisérleteknek végleges abba-
hagyédsa, felszimoldsa. Kivdnatos tovibba a
fent emlitett még bizonytalan kérdések pontos,
tudoményos kisérleti megvizsgdlasa.

Dr. Szalay Sdndor

Debrecen
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A kozmikus sugérzés eredete

1. A kozmikus sugdrzds jelentlsége

A Fold légkorének legfels6 rétegét a vilag-
lirh6l érkez8 nagyenergidji toltott részecskék:
a primér kozmikus sugdrzds gyenge zépora éri.
Az utolsé 20 év kutatdsai megmutattak, hogy a
nagy erével becsapodo részecskék tobbsége atom-
mag. Ezek az atommagok teljesen meg vannak
fosztva elektronjaiktél, melyek a kozonséges
anyaghan lev6 magokat normdilis koriilmények
kozott koriilveszik. Az is kideriilt, hogy e ré-
szecskék a Naprendszerbe minden irdanyhdél egyen-
letesen érkeznek; a részecskék mozgésirdnyanak
closzldsa tehat izotrép.

a) Igen nagy energidji részecskék. A kozmikus
sugdrzas tanulményozisira jelenleg két ftontos

ok késztet benniinket. Mindenekel6tt itt olyan
forras 4ll rendelkezésiinkre, amely sokkal nagyobb
energiaju részecskéket szolgdltat, mint amilye-
neket mesterségesen a legnagyobb gyorsitéberen-
dezésekkel el tudunk &llitani. llymoddon igen
fontos technikai segitséget nyujt az elemi részek
tanulméinyozésaban. Ha valamely atommagot
egy masik, nagyenergidji mag talal el, ugy a
beérkezett részecske energidjanak rovisira az
anyag 0j fajtii keletkeznek: mezonok, hyperonok
és antinukleonok; tehat az energia 0] részecskékké
alakul at.

Az anyag ezen 1j, rovid élettartamt formainak
vizsgilata 20 év bta az érdekl6dés kozéppontjiban
all a fizika azon dgaban, amely azzal foglalkozik,
amit az anyag végsd szerkezetének szokés nevezni.
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Azt mondom: ,, . . .az anyag végss szerkezetének
szokas nevezni”; joggal kételkedhetiink ugyanis
abban, hogy az anyagi vildg kiilonos szerkezeté-
nek egyre mélyebb rétegeibe hatolé kutaté-
munkénk valaha végéhez ér. Az ,,elemi részecske”
kitejezés olyan alakzatokat jelol, amelyek maguk
jelenlegi feltogdsunk szerint nem bonthatdék fel
més részecskékre. A teltogisok azonban valtoz-
hatnak.

A kozmikus sugarzés tanulméanyozasa a benne
érkez6 részecskék energidjdnak nagy értéke tfoly-
tdn az elmult 20 év folyaméan az ,,attoré” szerepét
jatszotta az elemi részek tizikadjaban. Jelenleg ugy
véljiik, hogy az elemi részecskék mindazon fajtait
ismerjitk vagy vildgosan elére latjuk, amelyeket
az anyag mibeniétébe valé behatolds — a technikai
segéaeszkozeink altal meghatdrozott — jelenlegi
allasa mellett el6 lehet auitani. Ezek legtobbjét
a kozmikus sugarzasban tedezték tel. Mid6én a
nagy ciklotronokat és szinkrotronokat iizembe
helyezték, azok igen intenziv, jOl detinidlt, nagy-
energiaju protonnyaldbot szolgaltattak; ilymédon
a részecskék tulajdonsdgait sokkal behatobban
lehetett tanulményozni, mint ahogy az pusztin
a kozmikus sugérzéds tanulmanyozasa alapjan le-
hetséges lett volna. Azonban a gyorsiték terén
elért technikai eredmények ellenére ezen idd
folyamén a kozmikus sugérzashan mindenkor
taldltak olyan részecskéket, melyek energidja
a mesterségesen létrehozottakét jelentékenyen
teliilmalta. Ez lehetévé tette szamunkra, hogy
sokkal nagyobb energidji iitkozéseket tanul-
méanyozzunk, mint amilyeneket a mesterségesen
keltett részecskékkel végzett kisérletekben meg-
tigyeltek. Err6l részletesebben is szélhatok né-
hény szot.

Az 1960-ban Gentben {izembe helyezett proton-
szinkrotron 25 GeV-ig (1 GeV = 10° eV) terjedd
energiaji protonnyalabot &llit el6. Nem valo-
szinli — legaldbbis a kovetkez6 tiz év tolyaman
és anélkiil, hogy teljesen 1j moédszereket vezet-
nénk be —, hogy olyan gyorsitokat épitsiink,
melyek energidja lényegesen feliilmilja ezt az
értéket. Ezzel szemben a kozmikus sugérzas
nagyenergidju részecskéi kozott csekély szamban
olyanokat is talalunk, melyek energidja milliészor
ekkora, s6t, még a 107 GeV értéket is feliilmulja.

Kiterjedt vizsgalatok folytak fotoemulziés blok-
kon 4thaladé részeeskék nyomainak tanulmanyo-
zéséra. Azilyen emulzi6 nagyszamu kicsiny eziistsé-
(leginkdbb bromid-)kristalybdl all. Ha egy toltott
részecske az emulziot atszeli, Ugy azokat az
eziistsé-szemeséket, amelyeken Aathalad, kissé
megvéaltoztatja, olymédon, hogy azok az emulzids
lemez el6hivasakor tekete eziistszemcsékké ala-
kulnak &t. Ilymédon a toltott részecskék utjat
lithatéva tehetjiik. Fixdlds, mosis és szaritds
utdn a keletkezett nyomokat mikroszkép alatt
megtigyelhetjiik és letényképezhetjiik.

Az emulziéban keletkezett nyomokrol készitett
mikrofelvételek egyikén példaul az lithatd, hogy
a beérkezé részecske egy atommagba iitkozott.
Ennek eredményeképpen mintegy 180 — rész-
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ben t6lt6tt, részben semleges — szekundér mezon
és hyperon keletkezett. A szekundér részecskék
az emulzi6ban ismét atommagokba iitkoztek. Ez
végeredményben oda vezetett, hogy az egyetlen,
az emulziéba behatolt részecske helyett egy kere-
ken 100 000 toltott részecskébdl 4ll6 zuhatag (jet)
keletkezett. Ennél elevenebb példat az energié-
nak részecskékké valo atalakuldsira aligha talél-
hatnénk.

Ilyen folyamatok az ilyen rendkiviili energidk-
nal csakis a kozmikus sugirzas segitségével tanul-
manyozhaték. Mar most reményt nyujtanak e
vizsgalatok, hogy segitségiikkel a természet egy
uj, még mélyebben tekv6 rétegébe sikeriil be-
hatolnunk. Amint méar mondottam, jelenleg tigy
véljiik, hogy ismerjiik, vagy legalabbis el6re tudjuk
latni mindazon részecskéket, amelyek a jelenlegi
gyorsitéberendezésekkel el@allithaték. Ezenkiviil
még arra vonatkozdéan is utalast kaptunk az igen
nagy energiaju kozmikus részecskék iitkozéseinek
tanulményozasibdl, hogy a proton s a neutron
bels szerkezettel rendelkezik.

b) A kozmikus sugdrzds kozmoldgiai jelentbsége.
Mésodszor: a kozmikus sugirzas jelentésége abban
all, hogy wvizsgélata szadmos, érdekes, altaldnos
kozmolégiai vonatkozast kérdést vet, fel. Honnan
érkeznek e részecskék? Milyen fizikai folyamatok-
ban nyerik nagy energidjukat? Vajon a Naphdl
s a hozzd hasonlé csillagokbél érkeznek-e? Csak
az egyes tejutrendszerekre korldtozddik a kozmikus
sugarzas, vagy az azokat elvilaszté téren is 4t-
halad? Tobbek kozott ezek a problémék azok,
amelyek a legutébbi htisz év folyamén a kozmikus
sugarzas behaté tanulményozisihoz vezettek.
Azt, hogy e kérdések megoldasit komolyan fel-
adatunknak tlizhettiikk ki, legnagyobb részhen a
csillagok tejlédésére vonatkozé ismereteink, vala-
mint a nehéz elemeknek a csillagok bhelsejében,
nagy h&mérsékleten hidrogénhdl valé telépiilésére
vonatkozoé tudasunk legtjabb fejlédésének koszon-
hetjiik. Az ismeretek egy masik fontos, problé-
mainkkal szoros kapesolathan &ll6 torrdsa a
radidesillagiszat. Ez 1j bepillantdst nytajtott
sajat csillagtdrsuldsunk — a Tejut — szerkezetébe,
valamint a Tejutat koriilvevd ditthz gazburokban
uralkodé viszonyokba.

2. A kozmikus sugdrzds természete

Miel6tt a kozmikus sugirzds keletkezésére
vonatkoz6 megfontoldsokba lehetett volna bocsit-
kozni, el6bb részletesen és alaposan meg kellett
ismerni az atmosziérink hatarira érkez6 sugérzas
tulajdonségait. Azt mondottam, hogy ez a sugér-
z4s atommagokbdl all. De milyen magok ezek?
Es milyen a gyakorisiguk? Ezzel a kérdéssel a
kozmikus sugirzas toltésspektruma utin érdekls-
diink. Ezenkiviil azt is szeretnénk tudni, hogy
adott energiaértékkel hany részecske rendelkezik;
més széval: ismerni akarjuk a kozmikus sugérzis
energiaspektrumdt.

a) A primér részecskék megfigyelése. Freier és
masok léggombkisérleteib6l 1948 6ta tudjuk,



hogy a hidrogén-magok mellett — amelyek a
kozmikus sugarzasban érkez6 részecskék kozott
kiemelkedGen a legnagyobb gyakorisigiak —
nehéz elemek magjai is fellépnek. A peridédusos
rendszer elemei koziil 26-ig vagy 28-ig (nikkel és
vas) terjed6 rendszAmuakat figyeltek meg. A
szerz6 a primér kozmikus sugarzas kiilonbozo
atommagjainak a léggombikkel nagy magassigba
felvitt fotoemulziés csomagokban kirajzolédott
nyomait vizsgilta. Ha a kiilonb6z6 toltésti magok
nyomait Gsszehasonlitjuk, ugy azt taldljuk, hogy
minél nagyobb a magtoltés, annil vastagabb a
nyom, s ugyanakkor annél ,,sz6rosebb’ is; ennek
az a magyardzata, hogy a mag, midén az emulzién
nagy sebességgel athalad, annédl tébb elektront
16k ki az atomokbdl, minél nagyobb a téltése. Ha
ezeket az Un. delta-sugarakat megszdmoljuk, Ggy
meghatérozhatjuk a nyomot hagyé atommag tol-
tését, s ezzel egyiitt azt is, hogy az milyen kémiai
elemhez tartozik. A kiilonbo6zé elemek gyakori-
sdgdnak dont6 tontossdga van a kozmikus sugarzés
keletkezésére vonatkozé megtontolasaink szem-
pontjabdl. Ennek kapcsdn egy fontos technikai
probléméaval kell szembenézniink.

Ha egy atommag anyagon halad 4t, igy néha
osszelitkozik azon atomok egyikének vagy mésiké-
nak magjdval, melyek kozott mozgisit végzi.
Ha az 4thaladé gyors mag proton, vagyis az atom-
magok legegyszer(ibbike, gy tlitkozésével az el-
talalt mag bomldsit okozhatja, azt darabokra
vetheti szét: alkotérészeire, neutronokra és pro-
tonokra. Ha azonban az elsé részecske maga is
osszetett mag, ugy az ltkozés kovetkeztében
maga is felbomolhat az 6t alkoté neutronokra
és protonokra.

b) Elemdtalakuldsok. Az ilyen folyamatok
kovetkeztében a Fold légkorébe behatolé primér
kozmikus sugarzési részecskék természete meg-
valtozik az egymést kovetd titkozések soran. Pél-
déul egy beérkez8 vas-atommag darabokra torhet,
s igy két vagy tobb konnyebb elem magja lép
helyére. Midén tehit a primér sugarzas a lég-
korbe behatol, osszetétele megvaltozik. A nehe-
zebb magok szdmara az Osszelitkozés veszélye
nagyobb, hiszen ezek nagyobbak, mint a kony-
nyebb magok. Ennek kovetkeztében a toltés-
spektrum eltorzul: a konnyebb elemek jaruléka
megné, a nehezebbeké pedig csokken. Az ilyen
iitkozések miatt csak kevés nehéz elemnek sikeriil
a légkor 30 km magassdgban fekvé részébe be-
hatolni. Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy milyen
volt a toltésspektrum, miel6tt azt az ilyen hatésok
megvaltoztattdk volna, méréeszkoziinket termé-
szetesen olyan magassagha kell feljuttatnunk,
_hogy a 10lotte levd levegé hatdsa mér elenyészd
= en. Ezt a kovetkez6képpen lehet megvalé-

,c) "A Fisérleti eszkozok feljuttatdsa nagy magas-
,ﬁ Rakétakkal 100 km feletti magassagokat
% het érni; ekkor a rakétik mar gyakorlatilag
“elhagytdk a Fold légkorét. Sajnos, a rakétak
repiilési ideje csupdn néhany perc, s ez nem ele-
gend8' ahhoz, hogy fotoemulzids észlelési méd-

szerrel elegend6 adatot gydjtsiink dssze. Az idedlis
megoldas az volna, ha egy mesterséges holddal
emulziés csomagot kiildenénk fel a Fold egyen-
lit6sikjaban, 1000 km magassdgban haladé pé-
lyara, majd mintegy 20 napi keringés utén a
kisérleti eszkozoket visszahoznink a Foldre. Ez
kétségteleniil megvaldsithaté lesz; el6bb azonban
meg kell oldani a kérdést: miképpen hozhatjuk
vissza a mesterséges hold hasznos terhét, bizto-
san, a fotoemulzié karosoddsa nélkil. Addig
meg kell elégedniink a léggdombkisérletekkel. Ma
polietilénbdl vagy terilénbsl késziilt nagy ballo-
nokkal dolgozhatunk, amelyek tél tonndig terjedd
terhet 80 km 1616 tudnak juttatni és 24 O6ranal
tovdbb maradnak fenn. Ez id6 alatt a lég-
gomb a magasban uralkodé szélben konnyen
megtehet 15600—2000 km-nyi tdvolsidgot is. Hogy
megvilagitsam a léggombkisérletekkel kapeso-
latos tfeladatot, megemlithetem, hogy jelenleg a
kovetkezbket tervezziik: a Foldkozi tenger keleti
telében, példdul Ciprus szigetén akarjuk a lég-
gomboket telbocsitani, és azt reméljiik, hogy a
ballonrol levalo, ejtéerny6n leereszkedd kisérleti
eszkozoket a tlotta segitségével valahol Malta
kozelében fogjuk megtaldlni.

3. A kozmikus sugdrzds toltésspektruma

Az ismertetett moédszerekkel megvizsgaltik,
milyen a primér kozmikus sugirzas osszetétele.
Ilyen médon sikeriilt megallapitani a t6ltés-
spektrum legtontosabb vondsait. A primér ré-
szecskék kozott a leggyakoribbak a protonok
(hidrogén-magok). 100 protonra mintegy 10 hé-
lium-mag, valamint egy nehezebb mag esik. Ezen
— 19%,-nyi gyakorisdggal fellépl6 — nehezebb ele-
mek kozott kiilonosen a Z = 6-o0s rendszamu szén-
nel, a Z = T-es nitrogénnel és a Z = 8-as oxigén-
nel talalkozunk gyakran. A konnyebb elemek, a
Z = 3-as litium, a Z = 4-es berillium és a Z = 5-0s
bér gyakorisiga mintegy harmadekkora.

A 10 és 26 kozé es6 rendszamu elemek magjai-
nak gyakorisaga kozel egyenld; bar egyes jelek
arra mutatnak, hogy a nehezebb (20 << Z <_ 26)
magok gyakorisiga {feliilmilja a konnyebbekét

(14 <Z<20). A 26—28n4l nagyobb rend-
szami magok — feltéve, hogy egyaltalan eld-
fordulnak — rendkiviil ritkak. Példdul hiril

adtak, hogy egy orosz mesterséges holdra szerelt
mérGberendezés, mellyel éppen az ilyen nehéz
részecskéket kivantidk tanulméinyozni, a mester-
séges hold egész élettartama tolyamén csupan
egyetlen olyan beiitést jelzett, amelyet a nikkel-
magnal nehezebb részecske valtott ki.

a) Osszehasonlitds a kozmikus elemgyakorisdggal.

A kozmikus sugirzas Osszetétele, melyet az
el6z6 szakaszban vézoltunk, nagyon hasonlit
ahhoz a képhez, amelyet a csillagok fényének
szinképelemzése és a toldi megtigyelések nyj-
tanak a Vildgegyetem anyagét alkotd kiilonbo6z6
atomfajtdk gyakorisigir6l. Itt is azt taldljuk,
hogy a hidrogén és a hélium gyakorisidga kiemel-
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ked6; rajtuk kiviil a nikkelnél vagy a vasnél nem
nehezebb elemek fordulnak el6 még szamottevd
gyakorisdggal; ugyanakkor a Z > 26—28 rend-
szdému elemek igen ritkak. Ha ez volna minden,
amit mondhatunk, gy arra a kovetkeztetésre
juthatnank, hogy a kozmikus sugarzis részecskéit
Napunkhoz hasonlé tipikus &tlagesillagok bo-
csatjak ki, amilyenekb6l a Tejut koriilbeliil
1011-t tartalmaz. Mér csak az a feladat maradna
hétra, hogy megmagyariazzuk, miképpen tesznek
szert a kozmikus sugarzas részecskéi nagy sebes-
ségiikre.

A helyzet azonban sokkal bonyolultabb; a koz-
mikus sugarzas Osszetétele ugyanis két tekintet-
ben jelentékenyen eltér a Tejut anyagditol.

Az els6 fontos eltérés abban all, hogy a koz-
mikus sugarzas a hidrogénhez viszonyitva mintegy
tizszer annyi nikkelt és vasat tartalmaz, mint a
Tejut anyaga. Mésodszor: a kozmikus sugarzés-
ban szamottevé mennyiségl litiumot, berilliumot
és bort taldltak; ugyanakkor a Tejut anyagabol
ezek az elemek gyakorlatilag teljesen hidnyoznak,
mégpedig olyan okok kovetkezményeképpen, ame-
lyeket tisztdzottaknak véliink. E két eltérés mind-
egyike dont6 szerepet kapott a kozmikus sugarzis
eredetére vonatkozo ujabb megtontoldsokban. E
megtontoldsokat lényegesen elérevitték azok az
eredmények, melyeket — kiilonosen a legutébbi
0t évben — a csillagok fejlédésének elmélete terén
elértek.

b) A konnyii elemek kelethkezése. A csillagok
jelenlegi tudésunk szerint a galaktikus gz és por
Osszetomoriilésének eredményeként alakulnak ki.
Ez az anyag az egyes részecskék kozott hato
nehézségi eré hatésira gazgombbé all Gssze, s ez
a gomb a gravitaciés potencidlis energidnak az
osszehuzddas tolyaman bekovetkezo telszabadulésa
eredményeképpen erdsen ielmelegszik. Mihelyt a
csillag kozépponti tartomanydban a hémérséklet
eléri a 108 C°-ot, lehetségessé valnak a nehéz Lidro-
gén, litium, berillium és bér részvételével végbe-
mend termonukledris reakciok. Ha tehat ezek az
elemek a csillag anyagaban jelen vannak, tgy kii-
16nb6z6 jol ismert reakcidkban igen gyorsan atala-
kulnak. Ugyanezeket a reakcidkat és ugyanezeket
az elemeket haszndljuk fel a hidrogénbombéban,
s azt reméljiik, hogy sikeriil ezeket energiatorras
céljaira is hatalmunkba keriteniink, még miel6tt
magreaktoraink elfogyasztanék a rendelkezésiinkre
4ll6 urént és toriumot.

A termonuklearis tolyamatok kovetkezménye
az, hogy a konnyi elemek: a litium, a berillium
és a bér oly ritkak a Tejut anyagdban. — Miképpen
lehetséges, hogy e konnyl elemek olyan tekin-
télyes koncentriciéban vannak jelen, ha a koz-
mikus sugarzas részecskéit a csillagok 1ovellik ki
magukbdl? Magyardzatként arra gondolhatunk,
hogy e konnyi magok nehezebb magok szét-
hasadésinak eredményeképpen lépnek fel. Az
eléz6kben mar foglalkoztunk azzal az esettel,
midén egy nehéz mag totoemulzién athaladva egy
masik magnak iitkozik, s az iitk6zés eredménye-
ként két-hdrom konnyebb darabra torik; meg-
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eshet, hogy e konny(li toredékek éppen litium-
vagy berillium-magok. Vérhatéan hasonld folya-
matok mennek végbe, midén a kozmikus sugarzas
részecskéi forrasuktol a Fold telé haladva 1t-
kozben a csillagkozi gaz atommagjaival titkdznek
ossze. Lathaté tehat, hogy el lehet gondolni olyan
mechanizmust, mely megmagyarazza azon konny(i
magok jelenlétét is, amelyek a ecsillagok 1égkoré-
ben ismereteink szerint nincsenek jelen. E magok
nehezebb atommagok osszelitkozésekor szekundér
termékként keletkezhetnek. — Még vissza kell
majd térniink annak megbeszélésére, hogy mek-
kora mennyiségli anyagon kell a primér sugarzés-
nak athaladnia ahhoz, hogy a koénny(i elemek a
megtigyelt gyakorisiggal keletkezzenek.

¢) A nikkel és a vas. A kozmikus sugirzis
masik jellegzetes vonasa, melynek értelmezéséhez
ismét a csillagok tejlédésének modern elméletét
hivjuk segitségiil, a nikkel és a vas kiugré gya-
korisaga. — Az el6z6kben mar toglalkoztunk a
csillagok fejlédési tolyamatanak kezdeti s:akaszé-
val. E szakasz tolyaman elhasznéilédott a litium,
a berillium és a bér. Ha ezutdn a csillag Ossze-
huzédasa tovabb folytatddik, kozépponti tarto-
ményadban még magasabbra emelkedik a hé-
mérséklet. Ekkor lehetségessé vilnak azok a
reakciok, melyek soran hidrogén-magokbdl hé-
lium-magok épiilnek fel. E reakciok a csillag kozép,
pontjanak mintegy 15.108 C° hémérsékleti kor-
nyezetében mennek véghe, s azon idé legnagyobb
része folyaman, melyet a csillag sugérzo allapothan
tolt el, fedezik a kisugarzott energiat. Ez az id6-
tartam a Nappal egyez6 tomegii csillagokra mint-
egy 5.10° év, a nagyobb tomegii csillagokra azon-
ban lényegesen révidebb.

Ha méar az Osszes hidrogén elhasznalédott hé-
lium-felépités céljara a csillag kozépponti tar-
tomanyaban, Ggy a graviticié hatésira a csillag
tovabb zsugorodik, s ennek folytin ujabb hé-
mérsékletemelkedés 1ép fel. Ez lehetévé teszi a
hélium-magok (alta-részek) kozotti reakcidkat,
melyek nehezebb elemek, igy Ne20 és Mg24 fel-
épiilését eredményezik. A nagytomegili csillagok
egy kicsiny hényadandl e szakaszt tovabbi foko-
zatok kovetik, melyek soran a csillag kozépponti
tartoménya nikkelben és vashan gazdagga vilik.

Ha az anyag a fuziés folyamatok utjan a
vas- és nikkel-allapotig jutott, ugy magtizikai
szempontbd! a legmélyebb energidaju allapotban
tartézkodik. Tovabbi magatalakuldsok ekkor csak
kiils6 energiakozlés mellett mehetnek végbe. Ha
most a csillag kozépponti hémérséklete, mely
ekkor kereken 10° C°, gravitdcidés Osszehuzbdéas
kovetkeztében tovabbi novekedésnek indul, a
jelenlevé elektromégneses sugarzas a vas- és nikkel-
magokat konnyebb toéredékekre bonthatja fel.
Ilyen magas hémérsékleten ugyanis az elektro-
mégneses sugarzas egy része gamma-sugarakbol
all. Ekkor tehat energia-abszorpcié 1ép fel, s a
csillag kozépponti tartoménya hirtelen Gssze-
roppan. Ez a folyamat a csillag atmosziérajat,
amely még sok hidrogént és héliumot tartalmaz,
megtosztja tdmaszatoél, s igy az bezuhan az igen



nagy hémérsékletii kozépponti tartomanyba. Azok
a reakeciék, melyek hidrogénbél hélium felépitését,
eredményezik, valamint mds, neutronokat sza-
baddd tevé reakeidk, melyek alacsonyabb hé-
mérsékleten viszonylag nyugodtan folynak le,
most robbanésszer(ien, a masodpere tortrésze alatt
mennek véghe. Néhdny percen beliil katasztréfa
kovetkezik be s az égen megjelenik egy szuper-
néva. Az egész csillag darabokra hull szét s fé-
nyesen fellingol. Fényessége a robbanist kivetd
30 nap folyamdn a Nap fényességének mintegy
109-szeresét, éri el.

Az itt roviden vézolt folyamatok pontos vizs-
gélata erbteljesen haladt elére az elmult években,
s lehet6vé teszi, hogy szamot adjunk a galaktikus
anyag Osszetételének szédmos fontos vondsardl,
tobbek kozott sok nehéz elem megtigyelt relativ
gyakorisigiarél. Ezek a sikerek megerdsitik el-
méleti megfontoldsaink helyességébe vetett bizal-
munkat.

4. A kozmikus sugdrzds keletkezése és utja a Fold
felé

Az el6z6 szakaszban kibontakozott el6ttiink
a kozmikus sugirzas keletkezésének egy lehet-
séges magyarazata, mely értelmezni képes, hogy
a Tejut-rendszeriinkbe érkez6 gyors atommag-
adramlds a nikkelhez és vashoz hasonlé nehéz
elemekben sokkal gazdagabb, mint a — Napunk-
hoz hasonlé — &tlagesillagok.

a) A szuperndvik mint a kozmikus sugdrzds
forrdsai. Az el6bbiek alapjan igen ésszeriinek
latszik a feltevés, hogy a szupernévikbdl anyagi
sugarzas érkezik Tejutrendszeriinkbe; ez lehetévé
teszi, hogy a primér kozmikus sugirzis Ossze-
tételét megmagyardzzuk. Felvet6dik azonban a
kérdés, hogy vajon képes-e ez a feltevés a részecs-
kék nagy energidjdnak magyarizatira. Egy
tovabbi kérdés: eclég gyakoriak-e a szupernévik
ahhoz, hogy a kozmikus sugarzis alakjiban meg-
tigyelt egész energiat fedezzék? E kérdésekhez
fontos szempontokat szolgaltattak a Crab-kodre
vonatkozd Gjabb vizsgélatokhoz.

Torténeti idékben hdrom szupernévit jegyez-
tek fel. A szdmunkra legfontosabb szupernéva-
kitorés a kinai évkonyvek szerint 1054-ben tor-
tént. A Crab-kodot ezen csillagrobbanis marad-
vanyaival azonositottdk. E rendkiviil érdekes
égi objektum tdvolsdga 3000 fényév, sugara jelen-
leg 5 tényév. Taves6ben megtigyelve e kod alak-
talan tomegnek tiinik fel; ha azonban a H,
hidrogén-vonal tényét fényképezziik, gy bonyo-
lult szélas szerkezetet mutat. A gdz még most is
mintegy 100 km/s sebességgel terjed szét. Ez
nagyobb, mint a géizsebesség egv atombomba-
robbands kozéppontjiban.

A Crab-kod kozéppontjdhoz kozelesd részeibdl
kiboesatott fény spektruma nem mutatja az atom-
szinképekre jellemz8 vonalas szerkezetet. E tény
folytonos spektrumu, hasonlé a gyorsuld elektro-
nok 4altal kiboesatott, az utébbi tiz évben behatéan

tanulményozott szinkrotron-sugdrzédshoz. Szin-
krotron-sugirzdsnak a szinkrotronban, mégneses
tér hatdsdra korpilydn mozgd részecskék kibo-
csdtotta fényt nevezik. A szinkrotronban gyorsulé
elektronok szogsebességiiknek megfelel6 frekven-
ci4ji és jellegzetes polarizéciéjii sugarzast hoesa-
tanak ki. Ugvanilyen tulajdonsidgokkal rendel-
kezik a Crab-kod kozépponti tartoményabdl ki-
bocsétott fény is. Ugy latszik, hogy a kiterjedd
gdz szélas szerkezetével parhuzamos irdnyt még-
neses terek vannak jelen, s a migneses ergvonalak
koriil, kozelitdleg koralaktt pélydkon nagyener-
gi4jt elektronok mozognak. A megfigyelt spek-
trumhdl kb. 200 GeV energidja elektronok jelen-
létére lehet kiovetkeztetni, bizonyossiggal felté-
telezhetjiik, hogy az elektronok koziill néhiny
ennél joval nagyobb energidval rendelkezik.

Igen valészindi, hogy gyors magok is vannak
jelen, melyek az elektronokéndl is nagyobb ener-
gidval rendelkeznek; a magok ugyanis hasonlé
folyamatok ttjan gyorsulhatnak fel, mint az
elektronok, ugyanakkor azonban energidjukat
lassabban veszitik el, mint az azonos sebességgel
rendelkez8 elektronok, minthogy sokkal kisebb
mértékben sugdroznak. Feltételezhetjiilk tehat,
hogy a szupernévikban az atommagok nagy
energiara tehetnek szert, mely a kozmikus sugar-
zdshan megfigyelt energidk tartomanyaba esik,
s hogy e magok ,toltésspektruma’ a nehezebb
elemekben gazdagabb, mint a Vildgegyetem
kozonséges anyaga.

b) Az izotrépia. Még hétra van a primér koz-
mikus sugirzds két tulajdonsigénak értelmezése:
a Naprendszert ér6 sugarzis izotrépidja, valamint
a litium, berillium és bér jelenléte, amely elemek
a kitorést kozvetleniil megel6z6en bizonyosan
ninesenek jelen a szupernévaban. Ha a szupernd-
vak valéban a kozmikus sugdrzds {6 forrdsai,
igy miért nem mutatjak a benniinket elér részecs-
kéken végzett megfigyelések egy olyan kozeli for-
r4s 1étezését, mint amilyen pl. a Crab-kod? E kér-
dés vizsgalatdhoz idézziik fel a Tejut szerkezetére
vonatkozé ismereteinket, melyeket a radidcsilla-
ghszatnak koszonhetiink.

Tejutunk kb. 70 000 fényév atmér6jl spirdl-
kod. A esillagok sfirisége a rendszer kozéppont-
janak kornyezetében a legnagyobb. A spirdl-
karokat alkot6 csillagokat egy kb. 3000 fényév
vastagsdgi korong foglalja magidban. A Tejut
anyagénak 98%-a a csillagokat alkotja, 2% pedig
a csillagkozi gz és por. Ez utébbi legnagyobb
részét a Tejut sikjiban elhelyezkedd ezer fényév
vastagsdgu Ov foglalja magdban. Ez a giz- és
poralaku csillagkozi anyag igen ritka; atlagos
stirtisége 1—10 atom/cm3,

Ezen kiviil a radiécsillagaszat azt is meg-
mutatta, hogy a Tejat spirdlkarjait gazburok
veszi koriil, mely a kozépponttdl tdvolodva egyre
ritkdbba valik. Ez a Tejit centrumét kozelitéleg
gombalakban koriilvevé gazburok tobb, mint
120 000 1ényév atmérdjli. Az anyagsiiriség ebben
sokkal kisebb, mint a korongban. Atlagos értékét
egyes csillagdszok kb. 1 atom/1000 em3-re becsiilik.
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A géz és a por eloszlésa a Tejit sikjdban, valamint
a gazburokban nem egyenletes. A Crab-kodhoz
hasonléan szabdlytalan anyagtomériiléseket: fel-
héket és szalakat taldlunk. Kiilonosen fontos, hogy
e felhdk szabélytalan mégneses terekkel kap-
esolatosak. A magneses tér atlagértékére a galak-
tika sikjdban elhelyezkedd korongban a becslések
kb. 10~¢ gausst adnak; a gdzburokban a mégneses
tér valamivel kisebb ennél,

E mégneses terek jelenléte folytdn a toltott
részecskék paly4ja, még ha nagy is az energidjuk,
nem egyenes. A magneses tér eltériti a részecskéket.
Minél kisebb a részecskék energidja, annal nagyobb
az eltérités adott erGtérben. E rendezetleniil el-
o0szl6 mégneses terek rendszertelen eltérité hatést
gyakorolnak a szuperndvdkbdl kibocsitott, a
csﬂ]agkon térben tovahaladé toltott részecskékre,
s igy azok irdnya mozgisuk folyamén folyvést

valtozik. A kozmikus részecskék nutja tehat egy
gaz molekuldinak Gtjdhoz hasonlit: gyakorl irdny-
valtozdssal jaré rendezetlen mozgés, ami difftziét
eredményez. Ez érthet6vé teszi, hogy miért taldl-
juk azt tetszésszerinti helyen végzett megtigyelés
esetén, hogy a részecskék minden irdnybdl egyen-
letesen érkeznek.

¢) A kozmikus sugdrzds galaktikus eredetérél.
A Tejnthan megfigyelt szupernévik szdmébél,
valamint a szomszédos csillagrendszerekben fellép6
szupernévak gyakorisigdh6l arra kovetkeztet-
hetiink, hogy egy-egy galaxishan &tlagosan 300
évenként 1ép fel szupernéva. Esszer(i feltételezni,
hogy a szupernéva-kitorések a galaxis kézéppont-
jdnak kornyezetében a leggyakoribbak, ahol a
csillagsfirtiség a legnagyobb. E feltevés mind-
azondltal nem tekinthet6 még véglegesen igazolt-
nak. Ha azonban ez a feltevés helytélls, Ggy azt
kell varnunk, hogy a kozmikus sugirzis f6képpen
galaxis kbzépponti tartoményaban keletkezik.
A sugérzds siir(isége e szerint a kozéppont kor-
nyezetében a legnagyobb, s kifelé haladva a
diffzié folytdn egyre csokken.

Végiilis egyes részecskék, kiilonosen a gyorsa.b-
bak, kidiffunddlhatnak a galaktikat kériilvevs giz-
burokbdl, s az intergalaktikus térbe juthatnak.
Minthogy sem a kozmikus sugéirzés eloszldsat a
galaxison beliil, sem pedig az &ltala széllitott
teljes energiamennyiséget nem ismerjiik, jelenleg
nem tudjuk megmondani, vajon a szuperndvak
gyakorisiga s a szupern6évak 4ltal a galaxissal
koz6lt energia elég nagy-e ahhoz, hogy a kozmikus
sugirzas létrejottét ilyen médon magyardzzuk.

d) A kozmikus sugdrzds életkora. Befejezésiil
még egyszer foglalkoznunk kell a légkoriinket éré
sugarzasban foglalt litium, berillium és bér gya-
korisignak kérdésével. Az el8z6kben lattuk,
hogy e kénny(i elemek jelenlétét nehezebb magok
telbomlésdval magyardzhatjuk. Arrél, hogy ezen
folyamat kozben mennyi anyagon haladt 4t a
sugarzas, a kovetkezSképpen alkothatunk fogal-
mat. Tegyiik fel, hogy egy szuperndva-robbanas-
nal a térbe kilovellt gyors kozmikus részeeskék
mind vas- és nikkel-magok, kénnyebb atommagok
egyéltalin nincsenek jelen. Ekkor a kiovetkezSket
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talaljuk: ahhoz, hogy a nikkel és a vas részvételi
aranya a primér kozmikus sugéirzdsbhan meg-
figyelt értékre csokkenjen, a sugirzdsnak kb. 10
g/em? — f6ként hidrogénbdl és héliumhbol 4llé —
csillagkozi gédzon kell athaladnia. Ez azt jelenti,
hogy ha azt a gdzmennyiséget, melyen a részecskék
forrasukt6l a légkor hatardig athaladnak, ossze-
nyomnank, az cm2-enként 10 g-ot mnyomna.
Tudjuk azonban, hogy a kozmikus qugérzas kelet-
kezése pillanatdban nem klzarélag vashol és nikkel-
bél all. A szupernéva méas kiénnyebb elemeket,
igy szenet, nitrogént és oxigént is kilok magébél.
A kapott értéket tehat felsé hatdrnak kell tekin-
teniink.

Egy mésik becsléshez tgy juthatunk, hogy
meghatarozzuk, mennyi gdzon kell a sugdrzasnak
4thaladnia ahhoz, hogy a megfigyelt litium-
gyakorisag elGalljon. Igy a 3 g/em? érték adddik.
Nem tudjuk azonban, hogy a kozmikus sugérzasi
részecskék életiik melyik szakaszédban hatoltak at
ezen az anyagmennyiségen. A galaktikai sikban
fekv6 korongban példdul, ahol a sfir(iség viszonylag
nagy, a részecskék sokkal kisebb titat tesznek meg
két titkozés kozott, mintha a jéval ritkabb géz-
burokban végzik mozgasukat. Egy szupernéva-
kitorésh6l héatramaradt, kiterjed6 gaztomegben
viszont jéval révidebb a két iitkozés kozott meg-
tett 1t.

Eszerint tehdt nem tudjuk pontosan meg-
becsiilni azt az id6t, amelyre egy kozmikus sugér-
z4si részecskének sziiksége van a sugarzas forrasa-
tol a Foldig vezetd ut megtételéhez. Ha példaul a
kozmikus részecskék difiuzioja tisztan a galak-
tikai korong viszonylag siir(i gdzdban megy végbe,
gy 108 évre van sziikség ahhoz, hogy egy részecske
3 g/em? hidrogénnek megfelel6 anyagmennyiséget
szeljen 4t. Ha viszont a részecskék zegziigos moz-
gasa a gazburokban megy végbe, igy ehhez 10°
évre van sziikség.

e) Mds forrdsok. Tudésunk jelenlegi allasa mel-
lett eszerint még szdmos fontos kérdés nyitva all.
Egyes szerz6k példaul feltételezik, hogy a kozmikus
sugarzds részecskéi a szupernévak mellett még
més forrdsokbél is szdrmazhatnak. E szerzék
véleménye szerint a kozmikus sugirzas tal sok
hidrogént tartalmaz, semhogy tisztdn a szuper-
n6vakbél eredhetne. — Neynek és kollégdinak
Minnesotaban az utolsé néhdny hét folyaméan
végzett megtigyeléseibdl tudjuk, hogy a Nap egyes
kitérések sordn nagyszdmu mérsékelt energidju
— mintegy 100 MeV-os — protont boesat ki. Azt
azonban, hogy ezek a protonok miképpen tesznek
szert a kozmikus sugarzasi részecskékre jellemzd
nagy energiakra, nehezebb megmagyarazni, mint
a szuperndvik esetében. Ami a nehezebb magokat
illeti, ezek szama igen csekély, ha a Nap ilyeneket
egyaltalan kibocesat.

Egyes szerz6k hajlanak arra a feltevésre, hogy
a diftiziés folyamatok a spirdlkarokban mennek
végbe, ahol is a magneses tér tartand fogva a
részecskéket. Nyilt kérdés még az is, hogy vajon
a legnagyobb energidji részecskék minden esethen
protonok-e; a nehezebb magokat, igy a nikkelt



és a vasat ugyanis a spirdlkarok magneses tere
kénnyebben fogva tudja tartani.

*

Amint latjuk, jelenleg a kozmikus sugarzis
kutatdsinak lebilincselGen érdekes korszakaban
vagyunk. A csillagok fejlédésére és a csillagok
belsejében végbemend, hidrogénb8l valé mag-
felépitésre vonatkozé ismereteink elérehaladasa,
valamint a galaxisokra vonatkozé tudisunk gya-
rapodasa, mely a radidesillagdszatnak koszonhetd,
jelentékenyen hozzajarult ahhoz, hogy a koz-
mikus sugarzés létrehozésival kapcsolatban széba-
jové mechanizmusokat Aattekintsiik. Természe-

tesen, még sok a megismernival6. Azt hissziik
azonban, hogy jelenlegi elképzeléseink sok
tekintethen jél megkozelitik a valdsagot. Ugy
vélem, hogy a kutatds jelenlegi alldsa mellett
helyénvalé attekintésiinket e Bacon-idézettel
z4rni:

»Nem szabad a Vildgegyetemet lesziikiteniink,
hogy azt tuddsunk korldtai kozé szoritsuk,
amint azt az ember eddig dltaldban tette; inkdbb
tuddsunkat kell folytonosan tdgitanunk és
névelniink, hogy a Vildgegyetem képét — felfe-
dezése folyamatdban — megragadhassuk.”

C. F. Powel
Bristol

Fénycsovek fizikaja

1. Korunkban a fénycsévek olyan természeti
jelenségnek szamitanak, mint pl. néhdny szdz év
el6tt a tliz vagy a mechanikai mozgas. Miikodésiiket
jellemezve azt szok4s mondani, hogy ,,hideg fényt”
adnak szemben a régebbi fényforrdsokkal. A fel-
lobbané gyufa langjatél a fegyverek torkolat-
tiizéig, a cigarettaparazstél a villam vakité fényéig
a fénytiinemények altaldban tobb-kevesebb hdéfej-
16déssel jarnak, és e hofejlédés minimdlis értékre
val6 csokkentése éppen az, ami a vilagitds gazda-
sdgossaganal donts. A fénykeltés energiadtala-
kité folyamat, mechanikai, kémiai vagy elektromos
energiat alakitunk 4t olyan elektromagneses hul-
l4am energidjavd, melynek hulldmhossza 400-tél
800 A-ig terjed. Az energiadtalakitdsok sordn
természetesen mindig hé fejlédik, s igy az dtala-
kitandé energia egy része sziikségképpen karba-
vész. A ,hideg fény”’ elnevezés tehat méar elarulja,
hogy a fénycsovek gazdasigos berendezések.

A jarékeld szdméara a fénycsévek két nagy cso-
portja szembet(ing. Az egyik csoportot f6ként vila-
gitésra haszndljdk, és jellemzGje, hogy a viszony-
lag kis fesziiltségli valtédram bekapcsoldsa utén
csak néhany felvillanas utédn kezdenek folyamato-
san vildgitani, mig a mésik csoportba a sokféle
szinben lathaté, f6ként reklameélokra hasznalatos
csovek tartoznak, amelyek néhdny ezer voltos
fesziiltséggel mlikodnek, s bekapesolds utan azon-
nal gyujtanak. A két tipus kozos vondsa, hogy a
fénykeltés ritkitott gdzokban wvald gdzkisiléssel
torténik, tehat mindkét tipus az ,,atomfizika gyer-
meke’’. K6z6s vondsuk tovabb4, hogy a ghzkisiilés-
ben lejatsz6do ionizécios folyamatokhoz sziikséges
gyors elektronokat a csd végein elhelyezett elektro-
dékbdl nyerik. A két tipus kozti eltérés e tekin-
tetben az, hogy a reklamecsoveknél hideg elekto-
dakbol 1épnek ki a nagy térerdsség hatisara elektro-
nok, mig a mésik ,,melegkatédos’ cséveknél termi-
kus emisszio is segiti az elektronkilépést. Ez utébbi
tipus sok érdekes elektrotechnikai probléméat vet
fel, azonban e helyen csupan a két tipus kozos,

gazkinetikai vonatkozast folyamataival kivinunk
foglalkozni.

2. El6ljaroban alkossunk szemléletes képet
magunknak a fénycs6ben levd gaztoltés kinetikai
viszonyairdl.

1. kép
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A fénycsé gaztoltése altaldban 4—7 Hg mm
nyomésu, kb. 300—400° K iizemi, h6mérsékletii
nemesgaz vagy higanygéz. Tudjuk, hogy mélnyi
mennyiségli  normélallapotii  idedlis  gizban
L = 6,02 1023 db. atom, ill. molekula van, ebbdl
kovetkezik, hogy a mondott allapoti nemesgéiz-
toltésti cs6ben cm3-enként mintegy n = 1000
trilliéra teheté a nemesgazatomok szdma. Tomott-
ség tekintetében ez a szdm egyéltalan nem jelent
sokat, hiszen tudjuk,, hogy egy atom &tmérdje
8 = 1 A nagyséagrendfi, s igy 1 cm3-be még ezer-
millidrdszorta ennyi atomot is be lehetne zstfolni.

A kinetikus gézelméletbdl ismeretes tovabba,
hogy egyatomos géz atomjainak dtlagos energidja

gy -
2

ami azt jelenti, hogy atomjaink néhiny szaz-
méteres masodpercenkénti sebességgel és néhany-
tizezred eV-os kinetikai energidval mozognak.
Az atlagos 1 szabad Gthossz ismert

a1 Tl 1
7|2 né?

osszefiiggése szerintilyen géztoltésben kb. 1—2 cm-t
tudnak az atomok iitkozés nélkiil befutni, s ebbdl
kovetkezik, hogy sec-ként és cm®-enként mint-
egy ezer trillié iitkozés torténik. Igy egyet-
len atom atlagosan kb. tizezer mésikkal iitkozik
mésodpercenként. Az iitkézések egy része rugal-
mas, més része pedig az atomok gerjesztésére,
ill. ionizécidjara vezet, de csak elenyészé kicsiny
szdmban. Az elektromos er6tér mentes nemesgéz-
ban, ugyanis ionizécié 1étrejottéhez kb. 10 eV-os
iitkozéseknek kellene lejatszédniuk, de az ilyen
iitkozések szdma, tekintve, hogy az dtlagos ener-
gia 10~* eV nagysagrendi, rendkiviil kicsiny.

3. A felvazolt — tajékozodast szolgalé —
szemléletes kép birtokdban nézziik meg, mi a fény-
keltés feltétele. Ahhoz, hogy egy foton lathaté
legyen, ¢ = hv miatt az sziikséges, hogy energidja
kb. 60 és 120 eV kozé essék. A fénycs6 gaztoltése
tehdt akkor fog viligitani, ha elég nagy szdmban
kovetkeznek be olyan rugalmatlan iitkozések,
melyeknél valamely elektron egy ion vonzdékorébe
jutva az atomtorzshen marad, s kozben fény-
kvantum forméjaban eltédvozé felesleges kinetikai
energiaja 60 és 120 eV kozé esik. Ilyen, a fénykel-
tés szempontjabol hatésos iitkozések igen véaltozatos
modon allhatnak els, s dltaldban minden iitkozés-
nél felléphetnek tjabb fotonok, elektronok, ionok.

A hatésos iitkozések szdmat a fénycsovek giz-
toltésében a kivetkezdképpen lehet fokozni, ill.
biztositani. A fénycs6 fémelektr6daibol az elektro-
nokat elektromos energiabefektetés dran kilépésre
lehet késztetni (kilépési munka), s ezek az elektro-
nok aztan cm-enként 50—60 eV-al gyarapitjik
kinetikus energidjukat. Ugyanis a hidegelektr6déas
fénycsovek egyméteres hosszan kb. 500 V a fesziilt-
ségesés. Gyors elektronok létrehozésa tekintetében
hasonl6 a helyzet az izzékatédos csovek esetében
is.
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Az elektronok szabad tthossza természetesen
sokkal nagyobb az atomokéndl, s ezért elég sok
energiat vehetnek fel két iitkozés kozott. Altala-
ban azonban sajnos az a helyzet, hogy még mielGtt a
sziikséges kb. 100 eV-os energiara szert tennének,
rugalmatlanul beleiitkoznek valamely semleges,
gerjesztett vagy méar ionizdlt atomba, sigy, kevés
lévén kinetikai energidjuk, vagy csak az atom
kinetikus energidjat novelik, vagy kisenergidji
gerjesztést vagy haszontalan rekombindciét idéz-
nek els. Az els6 eset az atomok hémozgéisat
noveli, mig a masik ketts is csak kéros, viszony-
lag kisenergidju (kis frekvenciat jelents) foton-
kibocsétéast, azaz hésugarzast jelent.

Lesz azutin az elektron-ion {itk6zésnek egy
karos fajtédja is, amikor a rugalmatlanul iitkozo
elektron energidja oly nagy, hogy az atomtorzsbe
valé befogddas uténi foton energidja, ill. a meg-
felel§ elektroméagneses hulldm frekvenciaja, mar
a szintén nem lathatd ultraibolya tartoméanyba
esik. Ennek az energidnak egy részét szerencsére
azonban még vissza lehet szerezni a cs6 faldn
elhelyezett fluoreszkalé réteg segitségével, a réteg-
ben az elektron képes valamivel tobbet leadni
kinetikus energidjabdl, mint csak a gizban, s igy
a visszamarado energia fotonkibocsatas utdn mér
lathat6 fényt eredményez.

Ilymédon az elektronoknak csak egy része jut
olyan allapotba, hogy kedvezd fénykibocsitast
hozzon létre, emellett az elektronok egy részét
arra kell felhasznédlni, hogy a rekombinaciét, az
elektronoknak az ionizalési folyamatbél valé kiesé-
sét dllandéan pétoljuk, s ilymdédon az elektromos
aram vezetését biztositsuk.

Az eddig elmondottakat kiegészitve tablazat-
ban osszeallitjuk a gazkisiilésben lejatszodo titko-
zéstipusokat, kezdeti- és végillapotukat meg-
jelolve, anélkiil azonban, hogy a folyamatokat
energetikailag értékelnénk:

A gdzkisiilés dithozési folyamatai

Kezdeti dllapot Atalakuldsok Végallapot

s = o neutr. atom + elektron gl
Elektron (v kiesi) (rugalmas titkozéssel torténd
a) -+ neutr. atom =& energiadtadas)
=hé

Elektron 8

neutr. atom - sugérzis

(fény, ultra viola, ultra voros)

Blektron ion 4 2 elektron
¢) (v nagyon nagy)

Ssmhes neutr. atom +- sugérzas
utr. atom

(rekombinficios sugirzis)

(gerjesztésre alkalmas Al /0
b) sebességi) \ '
Sugirzasi kvantum

(1 toltéshordozdk keletkezése)

+ neutr, atom i
. N\
o~ - '@\
S~ .% /
(ké6zeges energia =

) kozepes hullimhossz) :
- neutr, atom )

mint @ ¢) pontban

Sugirgérzasi kvantum |

(nagy energia = :
e) kis hullémhossz)

+ neutr. atom

neutr. atom 4 sugérzas
reabszorbcios sugérzis

Geriesztett atom

2 neutr, atom
f) 4 neutr. atom

(nagyobb sebesség = hd)

Gerjesztett atom

8) -+ elektron (v kicsi) mint a—¢) pontokban

I. tabldzat



4. Az elmondottak birtokdban mér vélaszol-
hatunk arra a kérdésre, hogy tulajdonképpen
miért vildgit egy fénycss. Tekintve, hogy a fény-
keltéshez sziikséges energidk csak elég nagy-
energiaju elektron-ion, ill. elektron-semleges atom
iitkozésekor szabadulnak fel, azért azt mondhat-
juk, hogy a ,fényforras” a szabad elektronok
atomtorzsbe valé befogaddsa. Innen, t. i. abbdl,
hogy a szabad elektronok energidja kvantalatlan,
kovetkezik, hogy ha spektroszképpal felbontjuk a

= Hasznos enerqia

Az A) tipusi hibit kénnyl megmagyardzni.
Minden fénycss véges élettartammal bir, (néhdny
ezer Ora) melynek részben az az oka, hogy a géz-
ban a légritkitott allapot a tokéletlen vikuum-
zarasok miatt elromlik, részben pedig az, hogy az
elektrédak elektronemittalé rétege kimeriil, a
kilépési munka megnovekszik, s igy mar nem &l
rendelkezésre megfelel§ szamu elektron az ioni-
zacid és vezetés fenntartdsihoz. (Természetesen
annak, hogy bizonyos csévek nem vilagitanak,
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fénycs6 altal kibocsatott sugarzést, akkor diszkrét
spektrumra rdszuperpondlt sivos spektrumot
kapunk, melynek folytonos része mar a lathaté
tartomédnyba esik.

Hogy az I. tablazatban felsorolt {itkozések a
spektrum intenzitéseloszlasiban milyen szerepet
jatszanak, azt kvantitative csak igen bonyolult,
de elvben elvégezhetd szamitasokkal lehetne csak
illusztrélni, azonban kvalitativ képet errél mégis
szerezhetiink, mégpedig megvizsgalva, hogy a csd-
be vezetett energia hogyan oszlik meg az egyes
iitkozéstipusra. Errél legtomorebben ugyancsak
tablazatos osszedllitassal lehet képet kapni. A II.
tébldzatban vastagon bekereteztiik azokat a folya-
matokat, melyek a fénykeltés szempontjabdl ka-
rosak; természetesen teljességre nem torekedhet-
tilnk az abrazolasban.

5. Ezekutdn nézziink meg néhiny fizikai
szempontbol érdekesebb miiszaki problémat.

Sajnos még manapség is lehet latni hibas neon-
feliratokat, foghijjas szovegrészeket. A hibdk nagy-
jaboél a kovetkezd tipusokba sorolhatok.

A) Bizonyos csovek nem vildgitanak.

B) Bizonyos csévek halvdnyan vildgitanak.

C) Bizonyos csoévek id6ben véltozé médon

vildgitanak.

D) Bizonyos csovek elszinezddnek.
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més miszaki jellegli oka is lehet, elromlik a
transzforméator, de ezekkel itt nem akarunk fog-
lalkozni.)

A B) tipust hiba id6ben rendszerint megelézi
az A) tipusut: idegen atomok keriilnek a gaztérbe,
lecsokken a hatésos titkozések szama, s az elektré-
ddk kis kilépési munkidju emittdlé rétegének
elfogydsival csokken az egydltalan lehetséges
iitkdzések szama.

Minthogy az id6ben valtozé éllapotok statisz-
tikus mechanik4ja még nines kell6képpen kiépitve,
azért a C) tipust hibarél igen keveset mond-
hatunk. Valészintileg visszacsatolasrél van szo,
amikor reabszorbci6 sordn a kisiilés lényegesen
megvaltoztatja a teret a csé belsejében.

Az elszinezédés D) tipust hibajat altalaban a
csovek fokozott felmelegedése kiséri. Az elszinezd-
dott esovek rendszerint vildgosabb drnylatuak, a
normélisnil, s ennek oka valészintileg részben a
levegd nitrogén és oxigénmolekuldinak bejutésa a
cs6be, ami tekintve, hogy a molekuldk gerjesztési
és ionizdcios nivoja kiesi, azt eredményezi, hogy a
megrovidiilt tthosszon kisebb energiara szert tett
elektronok bhefogédésa kisebb energidju fény-
kvantumok kibocsétasira vezet. Természetesen
részletesebb értelmezés és vizsgélat meghaladné
mondanivalénk kereteit.
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6. Végezetiil, hogy képiink legyen a fény- IV. Tdblazat
csovek f6bb gazdasigi tulajdonsigairdl is, ldssunk Mbiorsnként
néhdny osszehasonlité adatot. A III. t4bldzat a Géz v. gba Vildgitési sain tényerBeség
kiillonféle mesterséges elektromos fényforrasok =
fényhozamét mutatja, az 1 watt teljesitményre Helium pirosas sérga 4,3
esG Hektolumen értékben.
Neon narancspiros 17
Argon kékes 0,3
111, Tdbldent Krypton sargapiros 0,35
Fényforras Fényhozam kékes zold 4,3
S a2 Higany -+ Argon sérga oszlopban : zold ~3
DZCOEZATRS IBZON |y 15 1< & o wieosiss Sl slea sioisioton o 2,7 RS Dastoghnn. 1 srge b
RERIsa R0 10 W, B30 W o oenee &0 Fénycsovek tervezésénél fontos szempont a
Kettés spirdld izz6 60 W, 220 V ....... 11,5 fényhozam, cséfesziiltség, fénydram, teljesitmény-
felvétel optimalis ereddjének megkeresése kiilon-
Alacsonyfesziiltség(i fémszélas izzé 15—25 féle, altalunk kényelmesen véiltoztathaté para-
W, 24 Voooonniiniiiinniennsinnneeen. 12,0 méterek fliggvényében. Erre ad tdjékoztatist az
fvlampa ; konstrukci6tol figgden ... ... .. 20—30 alabbi  4bra.
Nagyfesziiltségti fényesé, fehér, 75 mA 21—27 |
Alacsonyfesziiltségii fénycsé HN 80.... ... 30 ,[;;
Alacsonyfesziiltségli fényesé HN 120...... 38
7
Nagynyomést higanygézlampa 75/83 W .. | 40 :::::ft::/:a;
Nagynyomdst higanyg6zldmpa 450/475 W 46,3 P et /.
Nétriumgézlémpa 80 W ................ 55
Nétriumgézlémpa 106 W ............... 67

A IV. tablazat a kiilonb6z6 fényszineket mutat-
ja, megjelolve a méterenkénti fényerdsséget is
kandela/méter (egységnyi hosszra esd normal
gyertya fénye) egységekben:

100 200 300
Csoatmero trelativ)

F. Tdabori Gabriella

Févarosi Neonberendezéseket
Gyarté Vallalat

400 %

Magneses modszer a foldtorténeti kutatas szolgalatdban

A fizika egyes fejezetei egymés utéan valnak a leg-
kiilonfélébb tudoményok fontos segitéivé. A radio-
aktivitds technikai atvilagitasra, biolégiai nyom-
jelzésre és régészeti, geologiai kormeghatarozésra
valé felhasznalisa kozismert. Aldbbi cikkiink egy
érdekes 1j lehetéségrél szémol be. Meg kell jegyez-
niink, hogy a paleomégneses vizsgalati médszer ma
még a modern geofizikanak egyik legbizonytalanabb
adga. Minden jelenségnek tobbféle magyarazata is
lehetséges, ezért a vele valé foglalkozas csak ezer-
nyi kézetminta kisérleti megvizsgalasa utén az
empirikus Osszefiiggések leszlirésébél allhat, de még
igy is nagyon bizonytalan. Az ut6bbi idében allapi-
tottédk meg ugyanis, hogy a lel6helyrél kivett kézet
mégneses momentuménak nemesak a nagységa, de
irdnya is erésen médosulhat a kérnyezeti hatésok
(nyomés, hémérséklet) megvaltozasa folytdn. Hogy
megbecsiilhessiik a fellép6 nehézségeket, érde-
mes megemliteni, hogy a Fold méagneses pélu-
sénak ma is nehezen magyarézhaté rendellenes
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mozgasa van: az északi pélus az utolsé 400 évben
kb. /év sebességgel kozelitdleg 34 kort irt le: a
déli pedig ugyanezen id6é alatt egyenesen mozgott.
A Fold tizezeréves polaritasvaltozasa is bizonytalan.
A paleomégnesség tehat ma még vitathaté6 megbiz-
hat6ségu észleléseken alapul6é tudoményag, amelyre
elgondolasokat épiteni csak 6vatosan lehet. Ugy
véljiik azonban, médszertani érdekessége miatt
érdeklédésre tarthat szamot az alabbi cikk kozlése.

(Szerkesztbség ).

A foldtorténeti kutatdsokban hosszu idé dta
sikerrel alkalmazott, a radioaktivitis jelenségén
alapulé eljardsok mellett ujabban mind jobban
el6térbe keriill egy mdsik vizsgdlati moédszer,
amely a kézetek remanens magnességét hasznalja
fel ismeretszerzésre.



A vulkénkitoréseket kovetGen a felszinre 6mlé
lava hémérséklete 1000—1200 Celsius-fok koriili,
és igy tobb szdz fokkal meghaladja a magnetitre
vonatkozé 580 Celsius-fokos Curie-pontot. A vul-
kanikus eredet(i kézetekre a mnagy magnetit-
tartalom jellemz8. A magas h8mérséklet kovet-
keztében a magnetit elvesziti ferromégneses
tulajdonsigait. Azonban amikor a ké&zetek hé-
mérséklete a hiilés kovetkeztében a Curie-pont
al4 csokken, a foldmigneses tér momentin
irdnya szerinti Ujramagnesezédés kovetkezik
be. Az igy nyert remanens magnesség igen
hosszt id6n keresztiill, Graham szerint tobb
szdzmilli6 éven a4t is megmaradhat. Az djra-
magnesez6dés folyamatat Japanban kozvetleniil
is sikeriilt mérésekkel ellendrizni egyes t{izhdny6-
kitoréseket kovetben.

A lavatakarék kordt, keletkezési sorrendjét,
gylir6déseit és mozgasait a foldtanban alkalmazott
médszerek felhaszndlasival kielégit6 pontossiggal
meg lehet hatdrozni. A kézetmintdk tanulményo-
zésaval, ha a minta szdrmazési helyének jelenlegi
foldrajzi koordinatéi, valamint eredeti fekvésének
koriilményei ismeretesek, kiszimolhaté az illetd
lava keletkezésének idejére vonatkozé féldméag-
neses pélushelyzet. A mérések specidlisan kiképzett
miiszerekkel, a hazai vizsgilatoknil az Eot-
vos-téle mégneses transzlatométerrel torténtek.
A mérhetd inklindciéb6l a hajdani mégneses
szélességre, a deklindcidbél pedig a mAgneses
merididnra lehet visszakovetkeztetni. Szdmos
kézetminta felhasznilasival a mérési hibdk nagy-
jabél kikozepelédnek, és a foldtérténet valamely
id6szakara vonatkozdéan (id6ben kozeli k&zet-
keletkezés esetén ezer év, id6ben nagyon tavoli
kézetkeletkezés esetében millié év nagysigrendii
hibahatdrokon beliil) kozelitésben megkapjuk a
toldmégneses tér északi vagy déli p6lusanak fold-
rajzi koordinatéit. :

Nehézséget okozazonbanaza kériillmény, hogy a
foldméagneses tér polaritésa az id8ben nem 4llandé.
A jelenség oka még kideritetlen. Runcorn szerint
a polaritasvéltozds 5000 éves id8kozonként kovet-
kezhet be, Hospers szerint azonban 10000 év
nagysagrendli id6 sziikséges. Mindazonaltal a
kiillonboz6 foldtorténeti idészakokra vonatkozé
mégneses polushelyzetek ismeretében viszonylag
konnyen eldonthets, hogy a vizsgilt kézetminta
alapjan éppen meghatirozott pélust pozitivnak
vagy negativnak kell-e tekinteni. Ha ugyanis a
nyert polushelyzet nem illeszkedik be a tébbi, mér
kordbban meghatérozott pélushelyzet kizé, hanem
azokhoz képest koriilbeliil a foldfelszin ellenldbas
teriiletére esnék, akkor biztosra vehetd, hogy a
vizsgalt kézet olyan idészakban képz8dstt, amikor
a polaritas ellenkez§ volt.

Nagata japin geofizikus 48 000, Hramov
szovjet kutaté 200 000, Doell és Graham angol
geotizikusok pedig tobb tizmillié évre visszamend-
leg vizsgaltak a kézetek magnesezettségét, és meg-
dllapitottdk, hogy a foldmégnesség mindvégig
axialis-jellegli volt, vagyis a magneses polusok
és a foldrajzi pélusok egymas kozelében fekiidtek.
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Ha egy szarazulaton belili, kiilonb6z6 kort
kézeteket vizsgdlunk, az tapasztalhaté, hogy az
egyes id@szakokra vonatkoz6 pdlushelyzetek egy-
mastél sokkal jobban eltérnek, mintsem, hogy
azt mérési hibanak lehetne tulajdonitani. A kiilon-
boz6 viladgrészekr6l szérmazé, de azonos korn
kézetekb6l meghatirozott mégneses podlushely-
zetek ugyancsak eltérnek egyméstél. Ez csakis
azzal magyardzhaté, hogy a kontinensek a 16ld-
torténet sordn tetemes mértékben elmozdultak
egyméshoz, valamint a mégneses pdélusokhoz
képest.

A kontinensek egyméshoz viszonyitott el-
mozdulasirél felallitott Wegener-téle elmélet az
eddigi geoldgiai, klimatolégiai, Gslénytani és 161d-
rajzi bizonyitékok mellett tehat fizikai tton, a
a paleomégneses vizsgilatok alapjan is tdmaszt
nyert. A foldtorténet nagy klimavéaltozasai ugyan-
csak érthet6vé véalnak akkor, ha meggondoljuk,
hogy egyes kontinensek a multhan sokkal kizelebb,
illetve lényegesen tévolabb lehettek a téldrajzi
pélusoktél, mint jelenleg. A foldmégneses tengely
ugyanis precesszids-jellegli mozgést végez a Fold
forgasi tengelye koriil (ez a mégneses tér 500 év
nagysagrendii szekuldris valtozasiban mutatkozik
meg), és ezért igen valészini, hogy a paleomagneses
pélusok barmelyike j6 kozelitéssel a toldrajzi
polust szolgaltatja. Ez a ioldrajzi poélushelyzet
ahhoz a szdrazulathoz viszonyitandé, ahonnan a
a vizsgdlt kézetminta szdrmazik, és arra a {old-
torténeti id@szakra vonatkozik, amelyben az
illet6 kozet keletkezett.

A pélusok helyzetvéltoztatasdban tehat volta-
képpen az egyes szarazulatoknak a p6lushoz viszonyitott
mozgésa tlikrozédik. Idevonatkoz6 szamitdsaink szerint
a mozgas sebessége centiméter/év nagysagrendii. Az el-
mult 500 milli6 év folyaman az 0sszefiiggd Eur6pa-Azsia
kontinensre 4,256 cm/év, Eszak-Amerikara 2,97 cm/év,
Afrikara 5,26 em/év és Ausztraliara 4,85 cm/év atlag-
sebességli elmozdulés adédott. A sebesség mindazonaltal
valészintileg nem volt 4lland6, de a centiméter/év, illetve
tiz centiméter/év nagysagrendet nem lépte tul. A maxi-
malis sebességet az Osszefiiggé Eurépa-Azsia kettds-
kontinens feltehet6en az oligocénben érhette el (a ki-
egyenlitd szamitéssal nyert és kozelitésnek tekintendd
eredmények szerint 7,73 centimétert évenként); Eszak-
Amerika a permben (5,38 cm/év); Afrika ugyancsak az
oligocénben (12,67 cm/év) és Auszirdlia a devonban
(14,27 em/év). Ezek a sebességingadozésok teljességgel
jelentéktelenek, és arra engednek kévetkeztetni, hogy a
kontinensek mozgasat el6idézd hatéokok valamennyi
szarazulat esetében azonosak voltak. A kiilonbozé paleo-
méagneses vizsgdlatok alapjan nyert, az északi polusra
vonatkoz6 koordinatak kozépértékét az alabbi tablazat-
ban tesszilk kozzé. Megjegyezziik, hogy a Wegener- és
Koppen-féle adatok paleoklimatolégiai alapon lettek
meghatarozva.

A kovetkezé oldalon taldlhaté tablazattal kap-
csolatban hangstilyozandé, hogy azok az eredeti
koordinata adatok sem tckinthet6k hibatlanul pon-
tosaknak, amelyek alapjan a kozepelést végexztiik.
Az egyes meghatarozott polushelyzetek koré altala-
ban 8—10°-08, ritkAbban 25—30°-0s sugarral, illetve
fél-nagytengellyel szerkesztheté koért vagy ellipszist
rajzolhatunk, amely hibateriiletként szerepel. A p6-
lus e hibateriilet barmely pontjaban egyarant jogo-
san helyezhetd el, de gyakorlatilag a kor vagy
az ellipszis koézéppontjat tekintjiik a poélus tényleges
helyének.

115



Furépai adatok alapjan Bszakamerikai adatok alapjén Afrikai adatok alapjan Auszirdliai adatok alapjan
Id6szak
| ® J @ s @ i @ A

PleIBZtOcoN. ol « ¢ 55 s s« wimin v e 88 N 147 E |
T e P e O S 76 202 ? 8 N 150 E ? 70 N 300 E* 86 N 282 E
Mioeen oot e 80 126 ? 83 135 ? 75 210* ?
T e R R 72 140 82 88 ? ? 67 303
HoclRi<1 . iaiesiaonsiaons 72 145 82 88 ? 45 200% 67 303
J L o Tl e Y 66 168 74 131 47 220% ?
GG EINEINS 1) D e 63 153 55 256%* 50 337
T A N 51 IR 104 50 235* 39 323
AR R 46 165 | 38 115 35 245* 32 351
ISEERON R 50 % R0k e e 47 144 ‘ L) 119 30 215* 39 337
12y s O R e 34 156 39 124 0 230 66 192
DEIRR e S A b e 42 167 20 138 0 230 60 203
ICOMOND = oo s s d v b 17 169 —1 177 0 230 35 197
Felsé proterozoikum .. ... 6 237 } 28 217 0 230 40 290
Alsé proterozoikum . ... .. 85 244 ( 32 216 0 230 6 14

* Wegener és Koppen adatai alapjan.
** Irving és Wegener adatainak kozépértéke.

Hramov megkisérelte tisztan paleoklimatikus adatok
alapjan felvézolni az északi p6lus valészini utjat. Amint
az az 1. abrarél lathat6, az Eurazsiara vonatkoz6 pélus-
helyzetek igen j6 egyezést mutatnak az ugyanerre a
teriiletre vonatkozé paleomégneses péluspozicikkal.
Az egyezés arra enged kovetkeztetni, hogy a paleo-
mégneses modszer elvileg helyes.
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1.dbra. Paleoméagneses és paleoklimatikus pélushelyzetek,

Hramov kutatésai szerint. Feltiing, hogy a teljesen méas

tton meghatérozott pélushelyzetek mennyire kézel esnek

egyméshoz. Ez arra mutat, hogy a paleoméagneses el-
jaras helyes.

A téblazatban megadott koordinatéja pontok bizo-
nyos szérast mutatnak a térképi abrazolasnéal, ami a
mérési bizonytalansagoknak tulajdonithaté. A szért
pontok kozott grafikus kiegyenlitéssel hatdrozhaté meg
a pélus valészinti, tényleges mozgéspalyaja. Szamitasaink
soran a pélus elmozdulasénak mértékét 6tmillié éves id6-
egységekre hataroztuk meg, és a szérasb6l ad6dé hibak
kiegyenlitése céljabél tizes bloxamalast hajtottunk végre.
A pélus mozghssebességének kiszamitasanal figyelembe
vettiik, hogy az egyes foldtorténeti idészakok nem voltak
egyforma hossziak. Az egyes idészakok hosszéra vonat-
kozéan a foldtani irodalomban jelenleg elfogadott
értékeket hasznaltuk fel. A szérés mértékérdl, az Eszak-
amerikéhoz, illetve KEurdzsidhoz viszonyitott pélus-
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2. dbra. Paleomégneses pélushelyzetek az eurdzsiai és
északamerikai kézetek remanens mégnessége alapjan
szamitva. Az egyes poélushelyzetek (jelenlegi) foldrajzi
koordinatait a szovegben talalhaté tablazat kozli.
Figyelemre mélt6, hogy az amerikai pélushelyzetek
mindig nyugatabbra esnek, mint azok, amelyek eurépai
kézetek alapjan lettek meghatérozva. E: Eurdzsiabol
szdmolt pélus-palya, A: Kszak-Amerikab6l szamolt
pélus-palya. A vektorok az elmozdulas iranyat fejezik ki
valamely foldtorténeti idészakban, hosszuk pedig aranyos
az illetd foldtorténeti idészak egy esztendejére szamitott
elmozduléassal. A pontozott, illetve szaggatott gorbéktdl,
altalaban 10°-nal kisebb tévolsageltérés ad fogalmat az
adatok szérasarol.

Jelzések:
SHES A Gk
gorbénél gorbénél gorbénél gorbénél

1 a alsé protero- 7 g  perm
zoikum 8 h  tridsz

2 b  felsé protero- 9 jura
zoikum 10 i réta

3 ¢ kambrium 11 eocén

4 d szilur j  eocén-

5 e devon oligocén

6 f  karbon 12 oligocén



mozgés palyajarél, valamint a mozgas egyes idészakokra
vonatkozé irany4arél és sebességérél a 2. abra nyujt fel-
vildgositast.

A paleomégneses p6luskoordinaték alapjan lehetévé
valt meghatarozni a kiilonb6z6 kontinensek helyzetét
egymashoz és a pélushoz képest. E kontinensrekonstruk-
ciok némelyike ad absurdum, — példaul Ausztralia és
Délamerika egymésra helyezve, vagy India, mintegy
180°-kal elforditva, — néhédny més rekonstrukeié azon-
ban érdekes és figyelemre mélté, mert megfelel a geolégiai
elképzeléseknek, példaul azoknak, amelyek Wegenert6l
és Du Toit-t6l szarmaznak.

Paleomigneses kutatdsok ez id8 szerint is foly-
nak vildgszerte. Az eredmények végss kiértékelése
még nem végezhetd el, de annyi maris megéllapit-
Lato, hogy a foldtorténeti kutatdsban alkalmazott
méagneses eljards igen hasznothajténak bizonyul.
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Hédervari Péter
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet

A termikus reaktorok fizikai elmélete 1V.

A reflektoros reaktor

A reaktorok aktiv zénéjit rendszerint viz,
nehézviz, grafit vagy berillium blokkokkal, un.
reflektorral, veszik koriil. A reflektor nem elsG-
sorban a bioldgiai sugirvédelemre szolgil (ez a
reflektort koriilvevd vastag betonréteg feladata),
hanem segitségével egyrészt a kritikus méretek
csokkendsét, masrészt a reaktorban a fluxuseloszlas
egyenletesebbé tételét kivanjak elérni.

Tekintsiink egy gomb alakt reaktort, melynek
kritikus sugara reflektor nélkiil B,. A sokszorozisi
tényezs K= Koo P(R). AK a P-n keresztiil fiigg a
reaktor R sugaratél és B = R, esetében K = 1.

Vegyiik koriil most a reaktort olyan anyaghél
késziilt d vastagsign reflektorral, mely jol lassitja
és kevéssé abszorbedlja a neutronokat. (Ezeket a
kovetelményeket elsésorban a fentebb felsorolt
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moderétorként is hasznélatos anyagok elégitik ki.)
A reflektor alkalmazésa azt eredményezi, hogy
az aktiv z6ndbol kiszoké neutronok egy része a
reflektor atommagjaival torténd titkozések kovet-
keztében visszaszérddik az aktiv zdéndba, azaz a
reflektorral koriilvett reaktorokban a kiszokés
elkeriilésének P valdszinfisége nagyobb, mint a

csupasz reaktorban. Mas széval: ha a kritikus reak-
tort reflektorral vessziik koriil, a reaktor szuper-
kritikussd valik. A kritikussdg visszaallitasa nyil-
vén ugy torténhet, hogy a reaktor R, sugarat vala-
milyen B} sugérra csokkentjilkle. A4 (d) = R, —
R¥% kiilonbozet a reflektor hatasossdgédnak a mér-
téke, és anndl nagyobb, minél nagyobb az alkal-
mazott reflektor d vastagsiga.

Nem sziikséges kiilonosebben bizonyitanunk,
hogy a kritikus méret nem csékkenthetd reflektor
alkalmazésa Utjan egy bizonyos hataron tal. Valé-
ban, ha a reflektor mar elég vastag, ujabb rétegek
hozzdadédsa gyakorlatilag mar nem fogja befolyé-
solni a kritikus méreteket. Mds széval ez azt jelenti,
hogya A (d) kiillonbozet d novekedésekor egy A (oo)
hatarértékhez tart, s egy bizonyos dy vastagsdgnal
ezt a hatarértéket gyakorlatilag eléri. Ez akkor
fog kovetkezni, mikor a reflektor vastagsiga mar
olyan nagy, hogy a reflektor kiils§ feliiletére a
neutronok gyakorlatilag mar nem jutnak el. Ezt
a vastagsigot a neutronok L) difftiziés hossza ha-
tdrozza meg a reflektorban. Ezértd, =3 = 4 L.
Ennél vastagabb reflektor alkalmazasa sziikség-
telen.

A reflektor alkalmazisinak masik kovetkez-
ménye a fluxuseloszlds kiegyenlitédése az aktiv
zondban. A kiegyenlit6dés oka az, hogy mig a
csupasz reaktorban a fluxus az aktiv zdna
(extrapolalt) hatdrian valik zérussd, (4,6 Abra
szaggatott vonal), addig a reflektoros reaktornil
ez a reflektor (extrapoldlt) hatdrin kovetkezik be.
(4,6 abra.) A termikus fluxusban a moderator és az
aktiv zéna hatirdn lithaté maximum azért jon
létre, mert a reflektor jo lassité kozeg, mely a
kiszokS gyors neutronokat is lassii neutronként
veri vissza, és igy ebbdl a szemponthdl egy felii-
leti termikus neutronforris szerepét tolti be. Ha
a reflektorként alkalmazott anyag nem j6 mode-
rator (pl. vas), akkor az a maximum nem jon
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létre, és a reflektor fluxuskiegyenlit szerepe nagy-
mértékben lecsokken. A fluxus egyenletességének
mértéke az ¢ (d) = P/Pyax ardny, ahol a P a
fluxus 4atlagértéke, @,.x pedig a maximdlis
értéke az aktiv zéndban. Konnyl belatni, hogy
az ¢ (d) egyenletesség a reflektor vastagsiginak
novelésével ugyancsak egy & (oo) hatarértékhez tart,
sezt a dy = 3 - 4 L) vastagsigndl el is éri.

A fluxuseloszlas egyenletessé tétele azt ered-
ményezi, hogy a felszabadulé hételjesitmény is
egyenletesebben oszlik el az aktiv zéndban, mig
a kritikus méret csokkenése rendszerint anyagi
elényokkel jar egyiitt. E két hatas kozott végleges
fontossagi sorrendet nem lehet megallapitani. Ha
példaul a fluxuskiegyenlités csak masodlagos
effektus lenne, akkor kifizet6débb volna az olesébb
vas-reflektort hasznélni, amely a kritikus méretek
csokkenése szempontjabdl megfelels, de nem vezet
fluxuskiegyenlitéshez. Az esetek dont6 tobbségé-
ben azonban inkédbb alkalmazzédk a dragdbb jol
lassit6 reflektorokat, ami mutatja, hogy a fluxus-
kiegyenlitést 4ltaldban nem tekintik pusztian a
kritikus méretek csokkenésével egyiittjaré méasod-
lagos effektusnak.

5. Reaktorok dinamikaja

Az eddigiekben lényegében a reaktorok kritikus
méreteinek meghatarozasaval foglalkoztunk. Alap-
vetd eredményiink egy Osszetiiggés volt (4,18),
mely a kritikus reaktor anyagi minGségét jellemzd
paramétereket kapesolja Ossze a reaktor méretei-
vel. A reaktor tényleges miikodése szempont-
jabél azonban nem elegend6 pusztan a kritikussagi
teltételek kielégitése. Ha példdul a rendszer tul-
sdgosan érzékeny a kritikussdgot meghatdrozo
paraméterek véltozasaival szemben, azaz pl. a
kritikus méretnek mar rendkiviill kicsiny meg-
véaltozdsa a neutronfluxus igen gyors valtozasat
idézi eld, akkor a reaktor dllandé teljesitményen
valé miikédtetése nagyon nehezen megoldhatéd
teladat. Egyediil a kritikussagi feltételek szem el6tt
tartdsa nem elégséges azért sem, mert a reaktor
nem ,,sziiletik” kritikus dllapotban. A reaktort be
kell tudni inditani, le kell tudni 4llitani, és tizem
kézben kell tudni valtoztatni a teljesitményszintet.
Ha valamilyen okbél az el6bbi miiveletek sordn
a neutronszint igen gyorsan véltozik, akkor az
inditds, ledllds és szabélyozés veszélytelen le-
bonyolitédsa igen nagy prohlémat jelent.

Az elmondottakbdl lathatd, hogy a kritikus-
sigi feltételek biztositdsa a reaktorokkal kapcso-
latos probléméknak csak egyik statikus jellegii
oldalat oleli fel. A dinamikus odal a reaktor visel-
kedésének vizsgélata, mikor a kritikussagi fel-
tételek valtoznak.

A reaktor hételjesitménye aranyos a masod-
percenként torténé hasadisok szdméaval. Ez utébbi
viszont a fluxussal vagy a termikus neutron-
stir(iséggel ardnyos (termikus reaktorokban).
Azért az aldbbiakban a hételjesitmény helyett
mindig a neutronszint véltozdsait fogjuk vizs-
gélni.
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A prompt és késé neutronok

A reaktor dinamikai viselkedésében diénto
szerepet jatszik az a tény, hogy a hasadas ered-
ményeképpen keletkezett neutronok egy kis
része a hasadds pillanatdtdl szdmitott atlaghan
néhanyszor tiz masodperces késéssel jelenik meg.
Ezek az (n. kés6 neutronok szemben a promt-
neutronokkal, melyek a hasitds pillanatdban kelet-
keznek. A késé neutronokat egyes hasadési tor-
melékek emittaljdk pf-bomléssal egyidében, ezért
e neutronok késési allandéja a hasadasi tormelék
bomléasi 4llanddjaval azonos. A késési allandé
tiigg attél, hogy milyen tipust hasadasi tormelék
emittdlja a kés6é neutront. A kés6 neutronokat
ebhél a szemponthdl vizsgdlva csoportokba oszt-
hatjuk. Az U?% hasaddsa eredményeképpen kelet-
kez8 kés6 neutronokat péld4ul hat késé csoportha
lehet besorolni. Az egyes csoportokhoz tartozéd
neutronok késési dllandéja 0,0128, sec™-t6l 4,5
sec—1-ig valtozik, tehat az emittalé izotdp felezési
ideje 54 sec és 0,15 sec kozott van. A tovabbiak-
ban egyetlen 4tlagos kés6 csoporttal fogunk dol-
gozni. Az U2% hasadésakor keletkezd késé neutro-
nok atlagos késése 14,1 sec. Az Osszes hasadési
neutron mindossze 0,759%,-a kés6 neutron. Ennek
ellenére — mint aldbb latni fogjuk — szerepiik
igen jelentds.

A rendszerben lev6 barmely neutron — a kés6
neutronok is — valamely hasitds eredményekép-
pen jon létre. Tekintsiink most egy olyan neutront,
mely hasitdssal ahszorbedlddik. A vizsgilt neut-
ront emittélé U2 mag hasadasa és a neutron édltal
okozott hasitds kozotti id6t nevezziilk a neutron
élettartaménak és ezt l-el jeldljik. A prompt-
neutronok atlagos élettartama igen rovid, altalé-
ban 7, = 10~ sec-mal szoktak szdmolni.

A kés6 neutronok élettartamuk thalnyomé
részében kotott allapotban vannak, s minthogy
késésiik kb. 10 sec, atlagos élettartamuk 6t nagy-
sdgrenddel nagyobb, mint a promt neutronoké,
és az Osszes neutronok atlagos élettartamanak kép-
zésében 10%-szer nagyobb sullyal vesznek részt.
Eszerint az U?2% hasitdsa soran keletkezd Osszes
neutron atlagos élettartama = 0,1 sec, hirom

nagységrenddel nagyobb 7,-nél.

A neutronszint vdltozdsdnak sebessége

A reaktor k sokszorozasi tényezéjének ismere-
tében megbecsiilhetjilk a neutronsiir(iség valtoza-

sanak sebességét a kovetkezé mddon. Tegyiik fel,

hogy a reaktorban N(0) neutron van.  id§ mulva
ezek a neutronok mar abszorbedlédtak, és egy 1j
neutrongenerdciét taldlunk a reaktorban. Mint-
hogy minden neutron 4tlaghan K neutront ad a
kovetkez§ neutrongenerécioba, az [ id6pillanatban
a neutronok szdma N(/) = KN(0) lesz. Az n-ik

gener4cidban a neutronok szama N (nl) = K*- N(0)

b ]



t id6 mulva az n = —;-ik neutrongenericiét figyel-

hetjiik meg, ezért N(t) = N(0)- K1 = N(0)e 1'"%.
Ha feltessziik, hogy a reaktor nincs messze a kri-
tikussigtodl, akkor InK = K—1 és

K —1

t
Nt)=N@©)e 17 '=N@0)et=N0)e?, (51)

E-1 4K

Nt
7 7 i

(5,2)*

A fenti képletekben szerepl8 A-t a reaktor id§-
allandé6janak, 7'-t pedig periddusdnak nevezziik.
A T reaktorperiédus egyenlé azzal az idével,
amely alatt a neutronszint 2,7-szeresére novek-
szik vagy csokken. A K —1 mennyiséget reaktivi-
tdsnak nevezzilk és dK-val jeloljik. Ha 0K > 0,
a reaktor szuperkritikus, ha 0K < 0—szubkritikus,
0K = 0 esetében pedig kritikus.

Becsiiljiik meg 7' értékét. Mint azonnal latni
fogjuk, a reaktorokban 0K mindig kisebb, mint
0,0075, ezért a 6K == 0,001 érték realis. Minthogy

7 _10s
0k 0,001

=~

= 107, ezért T = = 100 sec, azaz

pr__

a neutrons(irfiség novekedése kb. 0,99, szekundu-
monként. Ez elég lasst valtozas ahhoz, hogy a sza-
balyozéstechnikai berendezések konnyen biztosit-
sdk a megszaladis veszélyének elkeriilését. Lathato
az is, hogy ez a kés6 neutronoknak koszonhetd. Ha
ui. késé neutronok nem lennének, [ = [, = 10—*
sec lenne, és T szazadszekundum nagysigrendd,
ami a szabdlyzéstechnika teladatait eléggé meg-
nehezitené. :

Az el6bbi szdmitésban feltettiik, hogy a lanc-
reakeié fenntartdsiban és szélesitésében az Osszes
kés6 neutronnak donté szerepe van, azaz ha pl. a
kés6 neutronoknak csak igen kis része ,,betagyna’,
a ldncreakeid ledllna. Valéjaban ez csak akkor van
igy, ha A sokkal kisebb, mint a legkésébb meg-
jelen6 kés6 csoport idééllanddja (0,0128 sec—1),
vagy més szoval T' sokkal nagyobb, mint ugyan-
ezen csoport telezési ideje (54 sec). A reaktivitds
novelésével T 54 sec ald csokken, és ez azt jelenti,
hogy a kés6 neutronoknak egyre kisebb hdnyadara
van sziikség ahhoz, hogy a neutronsokszorozis
zavartalanul novekedjen. Ha a reaktivitis tul-
haladja a kés6 neutronok el6forduldsi ardnydt
(U2 esetén 0,0075-t), a neutronszint tovabb
novekedne akkor is, ha az Osszes kés6 neutron
befagyna. Viladgos, hogy ebben az esetben az at-
lagos élettartam nem /, hanem /, lesz. A 6K > f =

27”2

= 0,0075 esethben tehat a neutronszint idéallandé-

*(4,7)-b6l 1attuk, hogy a fluxus valtozasa csak akkor
tiszt4n exponenciélis, ha csak az alapharmonikust vesz-
sziik figyelembe. Minthogy lényegében ez utébbi haté-
rozza meg a fluxus valtozasat, az aldbbiakban a fels6
harmonikusoktél eltekintiink. (Més széval: nem vessziik
figyelembe a fluxus alakvaltozésait.)

j4t mar nem szamithatjuk (5,2)-b6l. Kénnyen be-
lathatjuk, hogy 4 becslése ebben az esetben a

A > K _zlj_

P

(5,3)

képlet alapjan. torténhet.

Legyen pl. 6K = 0,01 és I, = 3,5.10-5 sec. Az
(5,2) alapian 4 = 0,09 sec™?, azaz 7 = 10 sec, ami
elég lassu fluxusnévekedésnek felel meg. A vald-
sdgos folyamatot azonban az (5,3)-bdl szémitott
A irja le, és eszerint A >71 sec—1, ami katasztroté-
lisan gyors novekedést jelent.

Ha az id6alland6 olyan kicsi, hogy az (5,2)
képlet alkalmazhaté, akkor azt mondjuk, hogy a
reaktor késG-szuperkritikus allapotban van. Ha
viszont az id6allandét (5,3) irja le helyesen, akkor
prompt-szuperkritikus allapotrél beszéliink. A két
allapot kozott éles hatar nincs, de megallapodas-
szerlien kés6 szuperkritikus &llapotrél beszéliink,
ha 0 < 0K < f, prompt-szuperkritikusrél pedig,
ha 6K < B. Nyilvanvalé, Lhogy a prompt-szuper-
kritikus 4llapot a reaktor iizemeltetése soran el-
keriilendd.

A reaktivitds mértékéiil harom kiilénboz6 egy-
séget hasznilunk:

1. A szézalék, mely 0K -100-zal egyenls.

2. A dollarnak nevezett egység, mely a kovet-
kez6: 1 dollar (1$) reaktivitds = f
U23.re 1 dollar = 0,0075.

A dollar egységet azért célszerii bevezetni, mert
1 dollar reaktivitis jelenti a veszélyes prompt-
szuperkritikussidg hatarat (Luis Slotin, aki a dollar
egység bevezetését javasolta, egy tragikusan vég-
z6dott kritikussagi kisérletnél veszitette életét).

1 cent reaktivitis = 0,01 $

3. A ,reciprok ora” nevezetii reaktivitds egy-
séget Fermi vezette be 1947-ben. A reaktivités 1
reciprok 6ra (1 r.0. = lp = inhour), ha a reaktor
periddusa éppen egy éra. Megmutathatd, hogy kis
reaktivitasok esetén
3600
T sec

U#-6s reaktornédl 1p < 2,95-10-3 9/, 2< 0,40 cent.

reaktivitds p-ban =

A reaktorok szabalyozdsa

A kritikus méretek meghatarozasanal lathattuk
hogy a kritikus reaktorban a tluxuseloszlast leiré
tiiggvények barmelyike megszorozhaté egy on-
kényesen vélasztott allanddval. Fizikailag ez azt
jelenti, hogy a kritikus méretek és a fluxus nagy-
sdga (amplitudéja) kozott nines semmitéle Ossze-
tiiggés, kritikus reaktorban elvileg barmilyen
amplitud6ju fluxus végtelen hosszt ideig létezhet.
A neutronszint novelésének gyakorlatilag a reaktor
hémérsékletének emelkedése szab hatart. Ilyen
moédon a kritikus reaktor neutronszintjét bizonyos
hatarok kozott szabalyozhatjuk. A neutronszint
beallitasa a reaktivitds valtoztatasa Gtjan torténik.
Ha pl. a fluxust novelni akarjuk, a reaktort
szuperkritikussd tessziik. A kivint érték elérése
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pillanataban a rendszert ujra kritikussa tessziik,
s ezzel az elért neutronszintet stabilizaljuk.

A reaktivitas véltoztatdsa szabalyozérudak
segitségével torténik. A szabélyozé rudak a reak-
torban ki-be tolhatdk, és olyan anyaghdl késziil-
nek (bér, kadmium), melyek a termikus neutrono-
kat erdsen abszorbedljak. A szabalyozérudak
mozgatésakor a reaktivitds lényegében a reaktor
Koo-jén keresztiil valtozik. Azt a maximdlis
reaktivitasvéltozast, melyet a rad mozgatéséval
elérhetiink, reaktivitds-tartaléknak nevezziik. Al-
taldban kétfajta szabdlyozd rudat hasznédlunk: a
durva és a finom szabélyozadsra szolgilé rudat.
A reaktivitds tartalék az el6bbieknél néhany
szézalék, az utébbiaknal ennél két nagysigrenddel
kisebb. Ezenkivill a reaktor ledllitasara kiilon
rudak hasznélatosak.

A szabélyozérudak helyzete a fluxusvaltozés
sebességét hatdrozza meg, a tluxus nagysdgat nem.
Az operator (vagy az automatika) lényegében csak
a szabélyozérudak mozgatési irdnyit és sehességét
szabja meg, s igy csak a fluxus véltozésdnak
masodik ditferencidlhdnyadosira tud hatni. Ez
a tény az operdtor szerepét és az automatika fel-
adatait némileg megneheziti.

Az eddigiekben a szabalyozas sziikségességeét
abbdl a szempontbél vizsgiltuk, hogy a neutron-
szintel tudnunk kell valtoztatni. Kideriil azonban,
hogy a reaktorokban a neutronszint stabilizalasa
szempontjabdl is sziikség van reaktivités-tarta-
1ékra. A reaktorban ui. allandéan mennek véghe
folyamatok, melyek a reaktivitdst véltoztatjak.
Ennek kompenzaldsira van sziikség a rudak
reaktivitds-tartalékdra. Az emlitett folyamatok
a kovetkezok.

1. A mérgezési jelenségek. A hasadési termékek
kozott vannak olyanok (els6sorban a Xel35),
melyeknek a neutronabszorbciés hatéskereszt-
metszete termikus energidn igen nagy. A reaktor
miikodése soran ezek az un. ,,reaktormérgek® fel-
gyiilemlenek, s a termikus hasznositdsi tényez6
csokkentésén keresztiil a reaktivitas csokkenését
idézik el6.

2. A hdjelenségek. A reaktor homérséklete
kiilonb6z8 okok miatt (pl. inditds utdni periddus,
valtozdsok a hiitérendszerben) allandéan ingado-
zik. A h6mérsékletingadozis kovetkeztében a kri-
tikus paraméterek valtoznak, s igy valtozik a reak-
tivitas is.

3. A ifit6anyag (lizamanyag) kiégése. Miikidés
kozben a reaktorban levd tiitéanyag mennyisége
4llanddan csokken. Ez 7-n keresztiil a reaktivitas
csokkenését vonja maga utén.

A neutronszint azonban e folyamatok nélkiil
sem lenne stabilis. A hasitds sordn keletkezd
neutronok széma, maga a lassitds folyamata csak
statisztikus torvényekkel irhaték le, s azért
fluktudcidknak vannak aldvetve. E fluktudciékon
keresztiil a neutronszint is ingadozni fog anndl
ink&bb, mert a kritikus nem szabélyozott reaktor-
ban a kialakult neutronszint lényegében kozombos
egyensulyi helyzethen van, legaldbbis ha a fent-
tebb ismertetett folyamatoktél eltekintiink.
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A reaktorokban a neutronszint stabiliz4lésa és f6leg
a megszaladas esetén torténd kikapcsolas automatizalva
van. Minél nagyobb a reaktor A id6allandé6ja, annal
gyorsabban kell az automatikdnak reagilnia a fluxus
megviltozisara. Ha az automatika reakeci6ja kicsi, akkor
a reaktor ,,megszaladhat’, a A-hoz képest tul gyors
reakciéju automatika pedig szilikségtelen, és csak az
automatikai berendezések bonyolultsagat és arat noveli.
Az optimalis reakci6ji automatika kivélasztasat célozza
az un. reaktor-oszcillator kisérletek egyik tipusa.

A reaktorban periodikusan ki-be mozgatunk egy
neutronforrast ugy, hogy a reaktor véaltakozva szub- és
szuperkritikus legyen. A neutronfluxus bizonyos késéssel
hasonlé frekvenciaval fog valtozni. Ezt az ingadozast
neutronszamlaléval regisztralhatjuk. A frekvencia néve-
lésekor a neutronfluxus ingadozasanak amplitudédja
csokkenni fog, elég nagy frekvencia esetén pedig a
neutronfluxus ingadozésai gyakorlatilag eltinnek. Nyil-
véanvald, hogy a felhasznalt automatikdnak ezt a frekven-
ciat mar nem kell tudni atvinnie, mert a neutronfluxus
arre a frekvencidra mar gy sem reagal. Az argonne-i
CP—2 reaktoron 1952-ben végzett mérések alapjan a cél-
szerlien valasztott felsd frekvenciahatar 10 Hz koriil van.
(Feltéve, hogy a kés6é-szuperkritikussag tartomanyaban
vagyunk, vagyis a szabdlyozas a kés6 neutronok fel-
hasznélasaval torténik.) A 10 Hz frekvencia Atvitelll
automatika technikai szempontb6l nem jelent nehéz-
séget.

A axenonmérgezés

Mar emlitettiik, hogy a reaktor miikodése
soran allandéan jon létre Xel®, mely tébhb millid
barn hataskeresztmetszettel abszorbedlja a neutro-
nokat, s igy a reaktivitds csokkenését okozza.
A Xe!¥ jzotép a reaktorban két médon keletkezhet
és két médon tiinhet el. A keletkezés médjai:

1. A Xel% kozvetlen hasadési termék, és a
hasadési termékek kozott az elétorduldsa 0,39.

2. A Xel% g Tel3 homlasterméke, mely viszont
kozvetlen hasadési termék 5,39, el6tordulédssal.
A széban forgé atalakulds a kovetkezd

J1ss 4 , Xelss
6,7 Ora

Tel35 ﬂ
1 pere

A Xe!'® eltiinésének moédjai:

1. B-bomlas utjan Cs'3-6 valé 4talakulds 9,2
ora felezési idGvel.

2. Neutronabszorbeié utjan Xel36-4 vald 4t-
alakulds. Fz az a folyamat, amely miatt a Xel3s
reaktorméreg.

Vizsgaljuk meg most a xenonkoncentricid
valtozdsat egy olyan reaktorban, melyben a le-
lassulds el6tt nines Xe!35, Nyilvanvald, hogy az
indit4s utani periédusban a keletkezési tolyamatok
domindlnak az elt(inési folyamatok felett, és a
xenonkoncentricié né. Bizonyos id6 mulva a két
folyamat egyenstlyba jut, kialakul az egyensulyi
xenonkoncentricio.

Allitsuk Je most a reaktort. Ekkor a keletkezési
folyamatok koziil a masodik tovabb tart, mig az
eltiinési folyamatok koziil a masodik megsziinik.
A Xel3 eltiinése f6leg ez utébbi folyamat soran
torténik, s egyenesen ardnyos a tluxussal. Mind-
ebbdl az kovetkezik, hogy a kikapesolds utdn a
xenonkoncentracié novekedni kezd, éspedig annél
gyorsabban, minél nagyobb volt ledllas el6tt a



neutronfluxus. Bizonyos id6 utan (kb. 11—12 éra)
a xenonkoncentricié eléri maximaélis értékét, és
csokkenni kezd. A maximdlis xenonkoncentracid
annil nagyobb, minél nagyobb volt a tluxus a le-
allas el6tt.

Lathatjuk, ahhoz, hogy a ledllas utdn a reak-
tort Gjbél beinditsuk nagyobb reaktivitds-tarta-
lékra van sziikség, mint amilyen sziikséges a
kritikussag fenntartasdhoz leallas el6tt. Ez a
plusz-reaktivitis tartalék annil nagyobb, minél
nagyobb a stacionarius fluxus, ezért ugyanez a
jelenség bizonyos fokig hatart szab a termikus
reaktorokban megengedhet6 maximéalis stacio-
nérius fluxusnak is.

Hékoefficiens és stabilitds

Vizsgiljuk meg, milyen tényez6kon keresztiil
fiigg a reaktivitds a reaktor hémérsékletétsl.

1. Tekintsiink el a sfirliség h&mérséklet fiig-
g6sét6l. Magasabb hémérsékleten a termikus neut-
ronok energidja magasabb és ezért — 1/v torvényt
feltételezve a hatdskeresztmetszetekre, — a
neutronok szempontjahol a hatdskeresztmetszetek
kisebbek. Minthogy Koo kifejezésében csak a
hataskeresztmetszetek aranya tordul eld, ezért —
ha az Osszes hatéskeresztmetszet 1/v alaku, —
Koonem fog fiiggni a hémérséklettsl. A K azonban
Lg-n és Lin keresztill fiigg a hémérséklettol.
A hémérséklet novelésével a neutronok atlag-
sebessége és igy L} is n6 és ez K csokkentéséhez
vezet, ugyanis né a ditfundilé neutronok szokési
valdszintisége. Ugyanekkor LE csokken ui. csok-
ken a kezdeti és termikus energia kozotti kiilonbség
és igy a lassulé neutronok szokési valdszintisége is,
ami K novelését idézi el6.

Hékoetficiensnek nevezzitk a reaktivitds meg-
valtozdsat egységnyi hémérséklet viltozas esetén,

azaz a

mennyiséget. Az el6bbiekben a s{ir(iség

valtozastél eltekintettiink, és igy az Gn. nuklearis

koefficienst vizsgaltuk, melyet [a:f)-vel jeloliink.
d

(A d a siir(iség. Ez az irdsmdd azt jelenti, hogy a

stiriséget, konstansnak tekintjiik.) Latjuk, hogy

a nuklearis hékoetticiens lehet pozitiv vagy nega-

tiv attél tiiggben, hogy az LE-el vagy az Lp-el

kapcesolatos etfektus domindl.

2. Tekintsiik most a hataskeresztmetszeteket
konstansnak, és vizsgaljuk a sfirliségvaltozas
okozta hatésokat.

A sliriségvaltozas két tényezdn keresztiil hat
a reaktivitasra: a makroszképikus hatéskereszt-
metszetek és a linedris méretek megvaltozisin
keresztiil. Ennek megfeleléen két ijabb ,,parcialis™
hékoetticienst kiilonboztethetiink meg.

a) Ha feltessziik, hogy a mikroszképikus
hatéskeresztmetszetek mellett a linearis méretek
sem valtoznak, kapjuk a

00 K
( ST )B%,a

hékoetficienst (B? a méretek fiiggvénye). Kony-
nyen heldthatjuk, hogy ez a hékoefticiens mindig
negativ. Valéban, T' névekedésével d csokken, X
esokken, igy L} és L% n6. Ez nyilvin csokkenti
a kiszokés elkeriilésének valdszin{iségét és — mint-
hogy Ko nem véaltozik, —K és 0 K is csokken.

b) Ha most a mikroszkopikus hataskereszt-
metszeteket és a siirliséget, vagyis a makroszko-
pikus hatdskeresztmetszeteket tekintjik kons-
tansnak, akkor a méretek megvéltozasabol szér-
mazo

90 K )

SHARIP
h6koetficienst kapjuk. Az el6bbiliez hasonléan
beldthatjuk, hogy ez mindig pozitiv.

A sfirliségetfektushél szdrmazé hékoefficiens
a reaktor tértogatival ardnyos, a méretviltozis-
sal kapesolatos pedig a feliiletével. Ezért a két
utébbi hékoettficiens Osszege negativ. A nukledris
hékoefficiens el6jelérsl pontosat mondani nem
tudunk, a gyakorlathan azonban ez is rendszerint

negativ. {gy LS negativ.
dT =

A hékoettieciens elGjele igen jelentés a reaktor
stabilitisa szempontjabdl. Ha egyéb effektusoktol
eltekintiink a negativ hékoefticiens(i reaktorban
a fluxus nem ndéhet korlatlanul, mert a fluxus-
novekedést kisér6 hémérsékletemelkedés a reak-
tivitdst el6bb-utébb negativva teszi. A pozitiv
hékoefticiens viszont (pozitiv-visszacsatolashoz
hasonléan) gyorsitja a fluxus novekedését.

A negativ h6koetficiens tehat a reaktort stabili-
zalja, s ezért a reaktorokat tgy tervezik, hogy
azok hékoelficiense negativ legyen. Kiilonosen
nagy negativ hékoefticiense van a forrévizes
reaktoroknak (az éles siiriiségvaltozasok miatt).

Illusztraljuk a mondottakat egy egyszerti példéval.
Legyen P a reaktor pillanatnyi teljesitménye, 7' a hé-
meérséklete (a stacioner allapottol szamitva), a pedig a ho-
koefficiense. Tegyiik fel, hogy a nem fiigg a hémérséklet-
t6l és hogy a héatadasi teljesitmény éallandé P,. Ekkor

0 _ 5oL

di . dt

ahol S a reaktor hékapacitasa. (t az id6t jelenti)
A kritikusségi tényezd

K=14+08K,(t)+aT

ahol 0K,(t) szabéalyozé rudaktél vagy méas kiilsé oktdl
szérmazik. A teljesitmény id6beli valtozasat a neutron-
stirtiséggel egylitt az (5,1) osszeftiggés irja le. A megfeleld
differencial-egyenlet nyilvan
e |
v Yol

— PP (5,4)

1)

azaz
oo

= z P (5,5)

Az (5,4) és (5,5) egyenletpar nem linearis. Kiisz¢bol-
jik ki a ¢ valtozot, és tegyiik fel, hogy 6 Ky() = 0 K, =
konstans. Ekkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:

Sl ot (6Ko+aT_)£
SdT (P —Fy)
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Az egyenletet P (T' = 0) = P, kezdeti feltétellel
integralva a kovetkez6é osszefliggést nyerjiik:

P=F, P 8 a
<R (TéK —Tz).
P, Py P, vtg

Vizsgaljuk a P(T) gorbét, melyet fazisdiagramnak
neveziink. Két esetet kell megkiilénboztetniink:

1. a>0, a fazisdiagram nyitott gérbe, a teljesit-
mény végteleniil novekedhet, a reaktor nem stabilis.

2. A a<<0, a fazisdiagram zart gorbe (5,1 4abra.),
tehét a reaktor nem szalad meg (stabilis), de oszcillal.

g '
a=-10"/C
PN
%, e NAls=10Yfsec
alll
P [rple® \
Tho=107%
1
N S i R R T

5.1. dbra

A fazisdiagram kvalitative a kovetkezé moédon
szerkesztheté meg: (5,4)-b6l lathaté, hogy a hémérséklet
maximumokban és minimumokban P/P, = 1. Ugyan-
ekkor (5,5) baloldala zérus, és igy

20 K,

a

Tmax e

TllIHZO

Az oszeillaci6 létezése kvalitative kénnyen magya-
razhaté. Vizsgaljuk a kovetkezé két esetet:

1. A kritikus allapothan @, fluxussal miiksds
reaktorbél kezdjiik el kihuzni a szabalyozé rudat ,,rever-
zibilis” médon, vagyis igen lassan, ugy, hogy minden
helyzetben megvéarjuk, hogy beélljon a stacionér hé-
mérséklet. Ezt azért tehetjiik meg, mert a hékoefficiens
negativ. Hangsulyozzuk, hogy annak kévetkeztében,
hogy a P, hiitési teljesitmény allando, a folyamat soran
a @, fluxus nem valtozik. Eszerint a folyamat soran
allandéan K = 1 lesz, holott a szabdlyozérid helyzete
alapjan a kiindulasi allapothoz képest reaktivitas valto-
zést6l beszélhetiink. Ha ez utébbi éppen 0K, akkor

KT)=1+4+6K,+aT=1
és az elért hémérséklet

e § A
a laf

Ebben az esetben tehat oszcillacié nines, a fluxus
és az eclért hémérséklet Allandé.

2. Ismételjiik meg most az el6bbi folyamatot azzal a
kiilonbséggel, hogy a szabélyozé rudat hirtelen, ,irre-
verzibilis” médon hozzuk a 0K,-nak megfelel6 helyzetbe.
Az inditds uténi pillanatban a reaktor idé4llandéja

0K
A= —2

, a hémérséklet ésafluxus névekedni kezd. Koz-

ben A dlland6an csokken, és a T = —%{—” hémérséklet

elérésekor a reaktivitéssal egylitt zérussé valik. A fluxus
azonban most @,-nal nagyobb, a felszabadul6 teljesit-
mény igy nagyobb P;-nél, és a reaktor tovabb melegszik.
A negativ hékoefficiens miatt a reaktivitds negativva
valik, a fluxus csokkenni kezd, s a @, szint elérése utéan a
hémérséklet csokkenni kezd. A hémérséklet azonban

S K,

magasabb 7' = — -nal, ezért a reaktivitds negativ,

a fluxus tovabb csokken. Az oszcillalé jelleg nyilvanvalé.
A reaktor miikédése szempontjabél a teljesitmény
ingadozésait célszerli kikiiszobolni, ezért a szabalyozéd
rudak gyors poziciévéaltoztatasa elkertilend6.

Az el6bbi folyamatnal a hémérséklet és a fluxus sze-
repe analég a rezgékoérben az dram és fesziiltség szerepé-
vel. Ez arra mutat, hogy a héjelenségek tanulményozasa
lehetséges analégids elektronikus szamolégépeken. Valé-
jaban a reaktorok dinamikéjaban szerepl$ dsszes lényeges
folyamat vizsgalhaté specidlis anal6gias szamolégépeken,
melyeket reaktorszimulatoroknak neveznek. E folya-
matokat rendszerint igen bonyolult integrodifferencial
egyenletek irjak le, ezek megoldésainak tanulméanyozésat
konnyitik meg lényegesen a szimulétorok. A szimul4to-
rok tehat nem nytjthatnak tobbet, mint az alapul vett
egyenletek. Ez utébbiak viszont csak a reaktorban lezajlé
folyamatok vizsgalata alapjan irhaték fel.

Hraské Péter— Kosdly Gyorgy
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet
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A TARSULAT TANARI TOVABBKEPZO
ELOADASAIL

A Téarsulat a szokasos kozépiskolai tanari tovabb-
képzd elbadasait az 1959/60 tanévben is folytatja. Az
eléadéasok &ltaldban szerdai napon, rendszerint a hénap
els6 szerdajan du. fél 7 orakor vannak a Puskin utcai
fizikai eléadéteremben. Az els6 alkalommal Jéanossy
Lajos akadémikus szamolt be a fény kettds természetével
kapesolatos kutatésairél kb. 150 fényi hallgatésag
elétt. A mésodik eléadast dec. 2-4n Gallai Tibor tartotta az
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eréparalelogramma szabalyrél. Janudrban Flérian Endre
a magaslégkori kutatasok legujabb eredményeirél,
februarban Marx Gyorgy az elemi részecskékkel kap-
csolatos tjabb kutatasokroél tartott el6adast. Marciusban
Bujdosé Erné Selényi P4l néhany fizikai feladatat ismer-
tette, dprilisban ifj. Bartha Lajos a szines fényképezés
csillagaszati alkalmazasérol beszél. A Tarsulal érommel
vesz javaslatokat arra nézve, hogy kozépiskolai tanar
tagjai a jovOben milyen témakérckbél szeretnének el6-
adast hallani. i



A hiillgk id6fogalma

( Utopisztikus torténet)

Miként Physikalische Blitter egyik szdma be-

szdmolt rdla, szorgalmas kutaték a kozelmultban

eqy szigetet fedeztek fel a Csendes dcedn déli részén.
A szigeten szenzdcids felfedezésre bukkantak. Nagy
intelligencidaji élolényeket fedeztek fel, amelyek azon-
ban nem az emlbsok csalddjaba tartoznak, mint az
emberek, hanem a hillék egy régebbi torzsének le-
szdrmazottai. Ezek az intelligens hillk magas szin-
vonalt, kultirdt és civilizdciot fejlesztettek ki, sit
a természettudomdnyok mivelésében is szép eredmé-
nyeket értek el. Minthogy ezeknek az élolényeknek
a testhémérséklete fiigg a kilsé hémérséklettol, az
dltalunk egyenléknek észlelt iddtartamokat kiilon-
bozbeknek taldljak, ha testik hémérséklete kiilonbozo.
Nem volt tehdt komnyii idéegységet definidlniuk és
alkalmas idémértéket taldlniuk, pedig ez tudvalevileg
eqyik alapfeltétele a természetiorvények megismeré-
sének. Irastuddinknak és nyelvészeinknek fdaradsd-
gos és aprdlékos munka révén sikerilt megfejteni
ezeknek az élélényeknek az irdsdt, és leforditottak
eqy konyvet, amely a hillék fizikai ismereteit tar-
talmazza. EbbOl idézzuk azt a fejezetet, amely az
idémérés problémdjdval foglalkozik :

,» Amikor tiszteletremélto elédeink, az dshillék a
természet titkainak bongészésével kezdtek foglalkozni,
elsé gondjulk wvolt a hosszisdg- és az 7idbegység
definidldsa. Hosszusdgegqységet viszonylag konnyen
taldltak ; mem kis mnehézségekkel keriiltek szembe
azonban egqy univerzdlis, hémérséklettol fiiggetlen
idbegység keresésekor. Mar a mindennapos tapasz-
talat azt mutatja, hogy a periddikus folyamatok
nem miandig jdtszédnak le egyforma gyorsan a
természetben, hanem magas hémérsékleten lényegesen
lassabban. A Nap példaul nydron lassan, lomhdn
jar pdlydjan, télen viszont oly élénk a mozgdsa,
hogy szemmel is kivehetd. Meleg (és felhbtlen) nydri
éjszakdn a csillagok lassan, alig észrevehetden mo-
zognak, a hideg téli éjszakdkon wviszont valdsdggal
szdguldanak. Télen a k6 oly gyorsan esik, hogy moz-
gdsdt csak sasszemii élolény kovetheti, nydron
viszont kényelmesen kitérhetsz utjabdl, ha sziikséges.
Az inga télen gyorsabban leng, mint nydron, az
edénybdl gyorsabban omlik ki a viz télen, mint
nydron, sit.

Egyetlen periddikus folyamat sebessége [iigget-
len a hémérséklettdl : sziviink verése. Az idbegység
defintcidjanak alapjdul tehdl a szivverés alkalmas.
Idbegységiil vdalaszthaté az az idétartam, amely alatt
egy ,,dtlagos normdlsziv” szdzat ver. A mechaniku-
soknalk hosszi, és hidbavald kisérletek utdan sikerilt
olyan drakat szerkeszteniiik, amelyeknek a jelzése
fiiggetlen a hémérséklettdl. Ezeket az érakat az dtla-
gos normdlsztv segitségével kalibrdltak.

A fizikusok most mdr olyan eszkiozhoz jutottak,
amelyeknek segitségével felkutathattik, hogyan fiigg
a fizikai folyamatok idébeli lefolydsa a homérsék-
lettol.

A csillagdszok meghatdroztak, milyen dsszefiiggés
van a hémérséklet és az égitestek szdgsebessége

kozitt. A fizikusok tanulmdnyoztak a szabad esést,
az ingamozgast, a folyadékok dramldsdt, torvénye-
ket fogalmaztak meg, amelyek leirjak, hogyan figg
ezeknek a jelenségeknek a lefolydsa a hémérséklettdl.

Ha mdr most a testek mozgdsdra wvonatkozd
torvényszeriiségeket alkalmas mddon  dtalakitjuk,
akkor ezel mindig két részre bonthatok. Az egyik
tag fiigg a homérséklettol, a masik nem. A fizikusok
nem kis meglepetésére kiadddott, hogy a hémérsék-
lettdl figgd tag minden fizikai torvényszeriiségben
kozelitdleg azomos alaku. DMégis csak csoddlatos,
hogy a csillagok jdrdsa, a ké esése, az inga lengése,
stb. azonos mddon fiigg a hémérséklettél! KEbben
az eredményben mdr a régi hullbfizikusok eqy dlta-
ldnos, egyetemes érvényi torvényszeriiség tikrozé-
dését lattak.

A wvegyészel megvizsgdltdk, vajon a kémiai
reakcidk sebessége ugyanigy figg-e a hémérséklet-
t6l. Azt taldltak, hogy ugyanaz a reakcio mindig
ugyanolyan gyorsan jatszédik le, ha a reakcidt a
kornyezd léghkor hémérsékletén hajtjuk végre. Ha a
reakcidt tartalmazo edény homérséklete magasabb
vagy alacsonyabb a kornyezet hémérsékleténél, a
reakcié lefolydsdnak sebessége gyorsabb vagy las-
subb. A reakcidsebesség vdltozdsa ardnyos a reakcidt
tartalmazd edény és az atmoszféra hémérséklet-
kiilonbségével és fiiggetlen a hémérséklet abszolut
értékétdl. Ezt az eredményt vegyészeink igen meg-
lepbnek talaltdak.

A kézelmultban szenzdcios, mondhatndk forra-
dalmi elmélet hozta izgalomba a tudds-kozvéleményt.
Az elmélet szerzbje annak a véleményének adott
kifejezést, hogy a [izikai folyamalok hémérséklet-
fiiggése csak ldtszdlagos. A wvaldsdgban, dllitia az
elmélet megalkotdja, idbérzékiink és szivverésink rit-
musa fiigg a testiink hémérsékletétol. A latszdlag
titokzatos, dltaldnos érvényi természellorvény tehdt
testiink adottsdgainak csaldka kovetkezménye. A
tudds kutatd azt javasolja, hogy szivverésink helyett
egqy pontosan elkészitett normdlinga lengésidejét
valasszuk iddegységnek. Ha ennek az 4j iddméré-
nek a segitségével megvizsgdljuk a fizikai folyamatok
sebességét, azt taldljuk, hogy pl. az égitestek keringési
ideje a hémérséklettdl fiiggetleniil, dllandé tobbszordse
az uj iddegységnek ; hogy a Nap szigsebessége nem
fiigg a hémérséklettél; hogy — rividen szdlva —
csaknem minden fizikai folyamatndl zérussd wvdlik
a hémérséklettdl fiiggo tag, vagy hogy mds esetekben
@ homérséklettdl figgd tag sokkal kisebb, mint addig
hitték. Megforditva — dllitja az elmélet — a kémiaz
reakcidk sebessége erdsen fiigg a hémérséklettol, ha
az 1j idbegységet vezetjiik be. Az elmélet szerzdje
szerint ez sokkal inkdbb érthetd, mint a fizikai
folyamatok sebességének ldtszdlagos hémérsékletfiig-
gése.

Ez az elmélet élénk vita targydt képezte a tudo-
mdnyos vildgban. Akadnak lelkes tamogatds, vannak,
akik beteges agy sziileményének tartjak. A természet
kivdncesi kutatdi nem tartjak lehetetlennek az elmélet
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kisérleti ellendrzését. Egyesek nagyon biznak a
elmélet sikerében.

A witdaval kapesolatban nemcsak fizikusok és
vegyészek hallattak hangjukat. A teologusok hevesen
tdmadjak az uj elméletet. Kiilonosen a Szent Kony-
vek egyes kitételeire hivatkoznalk, amelyekbdl véle-
ményiik szerint egyértelmiien kovetkezik, hogy szi-
viink a hémérséklettdl fiiggetlendil mindig ugyanolyan
sebesen ver. Nem mds ez, — mondjak a teologusok —,
mant az istenség orok mozdulatlansagdnak kifeje-
2dje. Az az ellenvetés, hogy a Szent Konyvekbdl
nem lehet természettudomdnyos ismereteket mertteni,
hanem a Szent Kinyvekben taldlhato természettudo-
mdanyos utaldsok a konyvek irdinak természettudo-
mdnyos ismereteit tikrozi, mit sem haszndlt.

A boleseldk is hallattak véleményiiket az j
elmélettel kapcsolatban. Egyikik szerint az a fel-
fogds, amely szerint sziviink hémérsékletétdl figget-
leniil végzi mozgdsdt, 6sidok dta kialakult felismerés,
ennélfogua természetszemléletiink kitorolhetetlen a
priori része. Veszélyes probalkozas minden olyan
elmélet, — irja az emlitett bolesel a tiszta észrdl szold
miivében — amely ezt a felfogdst elvelni igyekszik
azért, hogy egyes formuldlk egyszeriibb alakot dltsenek.

A természetluddsok ezzel szemben arra hivat-
koznak, hogy nmem arrdl van sz6, melyik idémérték
helyes vagy hamis, hanem a célszeriiség diktdlja,
milyen iddskdldat haszndljunk. Szerintik az az idd-
skdla célszerii, amely a természeti torvények leg-
eqyszeriibb megfogalmazasat teszi lehetévé.

KONYVSZEMLE

A sokat wvitalott elmélel Lisérleti ellendrzésére
néhany kutaté az alabbi kisérletet javasolta :

Az (A) kutato legyen olyan térrészben, amelyet
allandé hémérsékleten tartunk. Ez a kisérletezd né-
hany egyszeri fizikaz jelenséget (ingalengés, szabad-
esés, sth.) figyel meg. Ezzel egyidejiileg ugyanezeket
a kisérleteket az emlitett térrészen kivil is elvégez-
zik  kilonbozo hémérsékleten. Az (A) megfigyels
kalitkdjan ablak van, hogy a kalitkdan kivil végzett
kisérleteket is megfigyelhesse. Egqy mdsik (B) meg-
figyelé a kalitkan Fkivil tartézkodik a wvdltozé ho-
mérsékletii térben, s megfigyeli a kalitkdn beliil és
kiviil. lejatszodo folyamatokat.

Ha az (A) kutaté a kalitkdban és az azon kiviil
lejatszodd jelenségek idbbeli lefolydsdt azonosnak
taldalja, vagy koztiik csak magyon csekély eltérést
észlel, akkor a fenti elméletet helyesnek kell tarta-
nunk. Ha azonban az (A) és (B) megfigyeld ugyanazt
a hémérsékletfiiggést dllapitja meg, akkor ez elméletet
el kell vetni’.

A Willok konyve nem emliti, vajon elvégezték-e
a javasolt kisérletet, vagy megakaddlyoztik-e elvég-
2ését a javithatatlan ellenzék. A hilldk fizikakonyve
azonban arra enged kovetkeztetni, hogy minden él6-
lény testi, szervezeli adottsdgai révén tobb, kevesebb
nehézséggel taldlja magdt szemben, ha a természet
objektiv realitdsdt meg akarja ismerni.

A kozleményt hillényelvbdl forditotta
Dr. R. Plass

Keszthelyi Lajos :

ATOM ES ATOMI RESZECSKEK
(Mtiszaki Kiado)

Mar régen hidnyat éreztilk a magyar fizikai szak-
irodalomban egy bevezeté jellegli monografianak az
atom- és atommagfizika teriiletén. Gombas professzor
e targykorben — Bay Zoltan kis flizetét nem szamitva —
magyar nyelven uttoré kényve (Mérnski Tovabbképzd
Intézet) méltan volt elterjedt nemesak a kezdé fizikusok
korében. Rovidsége, els6sorban elméleti jellege és az a
tény, hogy mar régen nem kaphaté a kényvesboltokban,
érthetévé teszi azt az 6rémost, amivel a magyar fizikusok
Keszthelyi Lajos kényvét a keziikbe veszik. Oromot
jelent szamunkra az is, hogy ezittal nem forditas révén
gyarapodott szakirodalmunk, hanem egyik legtehetsé-
gesebb kollégank monografidajarél van szé.

A koényv 11 fejezetébdl hatot szentel a szorosabb
értelemben vett atomfizikénak (burok fizika), és a
tovabbi 6t foglalkozik az atommagfizika probléméival.
Az atom burok jelenségein kiviil (szinképek, Bohr-modell,
rontgensugarzas) kiilon fejezetet kapott a fény és anyag
kettés természete, a hdésugarzis torvényszerliségei, az
elektron egyedi létezésén alapulé jelenségesoport is. Mind-
ezeket egy bevezet$ fejezet elézi meg, amely az atomiz-
mus kezdeteire vonatkozé ismereteinket foglalja ossze.

A magfizikai fejezetek (lapszdm szerint a kényv
nagyobbik fele: 499 lapbél 314) a modern atommag-
fizikdnak egy rovid, de nagyon vildgos és magyon jol
hasznalhat6é attekintését adjak. Atommagok sajatsagai-
nak és a radioaktivitds jelenségeinek targyalasan kiviil
kiilon fejezet foglalkozik az atommagreakciékkal. Ezek-
hez csatlakozik kiegészitésként egy-egy fejezet a részecs-
kegyorsitékrél és a részecskeszdmlalokrol.
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Az egyes fejezetek végén rovid, fél-, egylapos Ossze-
foglalasok taldlhaték. A szoveget mnagy szamu &Abra
egésziti ki (225), koztiik tobb fénykép, tovabbé irodalmi
hivatkozésok (105) és targymutaté.

A koényvvel kozelebbrél megismerkedve szinte
csodéalja az ember, hogy egy ilyen roévid attekintés
keretében mennyi részletkérdésre ki tudott térni a
szerz6. A modern magfizikanak szinte minden jelenté-
sebb problémakore réviden ¢ssze van foglalva, koztiik a
legmodernebbek is. A parités sértéssel kapesolatos jelen-
ségek, a szogkorrelaciés problémak (koztiik a mégneses
és elektromos térben végzett vizsgélatok is), az Orias
rezonanciak a y-sugarakkal létrehozott magreakciok
esetében, hogy csak egy-kett6t emlitsiink. Es mindezt
olyan vilagos targyalésban talaljuk meg, aminél jobbat
nem kivanhat magénak sem a kezdd, sem az, aki egy-egy
probléménak akar uténanézni a konyvben.

Az, hogy ezt a konyvet magyar szerzé irta, jelen
esetben nem egy kiilséleges tény, hanem a mfinek valé-
ban tartalmi jegye. Ha azt mondtuk, hogy a modern
magfizika fontosabb jelenségei szinte hianytalanul
ossze vannak foglalva, akkor talan még inkabb mond-
hatjuk ezt a magyar atom- és magfizika eredményeire
vonatkozoélag. Selényi hires kisérletét6] kezdve, amelyeket
egy fényforrasbél nagy szdg alatt kilépé sugarak inter-
ferenciajara vonatkozélag végzett, egészen Usikai-Szalay
neutrin6 kisérletéig megtalalunk szinte minden magyar
eredményt. Es a képanyagban is nem a kiilfsldi kény-
vekbél szinte mér Untig ismert felvételeket lathatjuk
tjra, hanem pl. a KFKI-ban felvett elektrondiffrakeciés
gylirliket vagy az Eotvos Tudoményegyetem Fizikai
Intézetében kapott Laune-felvételt.

Ha 6rémmel vettiik keziinkbe ezt a kényvet, akkor
még nagyobb &rémmel tessziik le abban a tudatban,
hogy mint révid kézikényvhoz méskor is, tébbszor is



hozz4 fogunk még nytlni. Igy Keszthelyi Lajos konyve
a magyar szakirodalomban nagyon j6l megallja a helyét
a mar megjelent Spolszkij-kotetek mellett is, éppen révid-
sége, modernsége és rendkiviil vildgos targyaldsmdédja
miatt. Meggy6zdésiink azonban, hogy a vilagirodalom-
ban kozkézen forgd bevezeld jellegli atom- és magfizikai
miivek kozott (Lapp-Andrews, Halliday, Kaplan) is ki-
allnd az osszehasonlitds prébajat. Igy talan a kényv
tébbet is ad, mint amit a kiadé a cimlap hatoldalan
igér: ,,...a konyv, a felsd szint tartdsaval ismeretter-
jeszté médon targyalja a kutatdsok donté jellegli ered-
ményeit”’.

Egy uj kiadasban a kényv egy részletesebb targy-
mutatét is megérdemelne. 5

Leopold Infeld :
EINSTEIN

miive és hatdsa korunkra
(Gondolat, 1959.)

A magyar fizikusok j6l ismerik Leopold Infeld
ragyogé stilusat, amellyel a tudomény legalapvetSbb
kérdéseit mindenki szaméra vilagosan, de irodalmi
csiszoltsdgu nyelvezeten taglalja. Ezért kiilonés 6rommel
és felfokozott varakozdssal vessziik kézbe ezt a konyvet
is, amely a tiz évvel ezel6tt Kanaddban irt és kiadott mi
magyar forditésa.

Infeld konyve arrél szo6l, amit a cim igér. Szdzadunk
egyik legnagyobb, sokak szerint legmélyebben gondol-
kod6 és legrokonszenvesebb fizikusarél. Egy fizikust
els8sorban nem az élete koriil kialakult adomak jellemez-
nek, hanem alkotésai, alkotédsainak szelleme, az hogy
kora nagy tudoményos probléméinak megoldasdhoz
miben jarult hozzd, miben mutatott 1j irdnyt kovetéinek.
Infeld {6 érdeme, hogy ezt a szempontot ragadja meg és
fejti ki. Ezért emelkedik miive magasan a nyugaton
elterjedt, Gjsédgirsi szinvonalon feliil alig emelkedd Ein-
stein kiadvanyok folé. Természetesen elsésorban a rela-
tivitdselméletrdl esik szé. Els6é pillanatra talan ugy is
tiinik, hogy egy tlgyesen &alcazott relativitdselmélet-
népszer(isité mrél van sz6. De ez nincs igy. A relati-
vitdselmélet megértésére igazaban nem alkalmas ez a
konyv. Atéli az olvasé azokat az izgalmas problémékat,
amelyek a relativitdselmélet sziiletéséhez vezettek, de
az elmélet befejezett, lezart épiilete mar csak a téavoli
homélyban mutatkozik. Ezért taldn azt lehet mondani,
hogy ezt a képletmentes konyvet mégis elsésorban a
beavatott szakmabeliek, a fizikusok fogjik élvezettel
olvasni, mint az érdeklédd kiviilallok.

Még fokozottabban 41l ez a konyv késébbi fejezeteire.
Ismereti a szerz6 Einstein szerepét a kvantumelmélet
elsé eredményeinek megsziiletésénél, de szémba veszi
Einstein fenntartdsos allésfoglaldsat a kvantummecha-
nika valészintiségi értelmezése tekintetében. Itt, ezen
gondolatok bemutatésa kozben is a jozansag jellemzi a
szerz6t, igyekszik ott is feltdrni Einstein allaspontjanalk
indokait, ahol nem ért vele egyet. A redlis, nem feltétel
nélkiili tisztelet hangjin ir Einstein élete utolsé évtize-
deinek kutatésairél, amelyek az elektromégnesség és
gravitdci6 egységes geometriai elméletét kivantdk meg-
teremteni. Ma méar tudjuk, hogy Einsteinnek annyi
diadal utdn itt nem jutott osztélyrésziil a siker. ,,Ein-
stein nézetei mindig kiérdemlik a megbecsiilést, ha nem is
az egyediil iidvizitd nézetek, s ha azokat ma mdr a tuddsok
tobbsége mem fogadja el.”” A konyv Einstein filozoéfiai
nézeteinek, emberi tarsadalomrél alkotott felfogasanak
elemzésével zdrul. Ttt is a mélyen gondolkod6é haladé
embert latjuk, aki hibézott tobbszér, de mindig becsii-
letesen és Oszintén kereste az igazségot.

Akik mar ismerték a konyv angol vagy német
kiaddsat, azok szaméra is kellemes meglepetést okozott
a Gondolat konyvkiadé Infeldnek Einstein haldlakor
lengyeliil kiadott 80 oldalas megemlékezésének kozlésé-
vel. Ez a személyes emlékek melegségétol athatott irés
taldén még értékesebb a fizikus szémadra, mint a tulajdon-

képpeni konyv. Szinte a személyes talalkozéds kozelségé-
bél ismerjiik meg a maganyos, kissé kiiléne tudést és
ami még értékesebb, annak gondolatait.

A Gondolat kiadé mér t6bb igényes mitivel alapozta
meg paréves miikodése sordn j6 hirnevét, igen emelve
hazai ismeretterjeszté irodalmunk koréabbi alacsony
szinvonalédt. Ez a konyv is szép kiallitdsban, Infeld nyel-
vének tolmécsolasdval jelent meg. A teljes fizikai sza-
batossdg, amely forditdsnal szokatlan, Graff Gyoérgy
gondos ecllendrzé munkdjanak koszénhetd.

M. Gy.

W. Heitler :
A SUGARZAS KVANTUMELMELETE
(Akadémiai Kiadé, Budapest, 1959.)

A sugdrzisok clmélete kétségteleniil a fizika egyik
legérdekesebb és legfontosabb fejezete, amely éllandéan
az érdeklddés kozéppontjaban allott. Ismeretes, hogy a
fekete test sugarzésanak a tanulményozdsa vezetett a
kvantumelmélet megalapozdsihoz, majd a kvantum-
mechanika megalapozdsa utén az anyag és a sugérzési
tér kolesonhatéasaval foglalkozé kvantumelektrodina-
mika tarta fel az atomi rendszerekben lejatszédo abszorp-
ciés és emissziés folyamatok, a magasabb energidja
sugdrzasi folyamatok (pl. fékezési sugarzds, parkeltés),
a Rontgen- és y-sugarak, tovabba elektronok athatoéké-
pességével, valamint ionizélé hatédsaval kapesolatos jelen-
ségek egységes értelmezésének a lehet 6ségét, amely 1j feje-
zetet nyitott a fizika fejlédésének torténetében. Manapsag
a kvantumelektrodinamika, amely mintegy harmincéves
multra tekinthet vissza, a modern fizika leglezdrtabb-
nak tind fejezete, amely — ha tovabbi fejlédésével
szamolhatunk is — mér a jelenlegi forméajaban is hozzé-
tartozik a legkiilonbozébb teriileten dolgozé fizikusok
elengedhetetlen eléismeretéhez, elannyira, hogy oktatdsa
bizonyos fokig mér az egyetemi oktatds szerves részé-
vé valt. '

Heitler konyve a modern fizika e fontos fejezetének
vilagviszonylatban a legalapvet6bb monografiaja, amely
szerz6jének sok szempontbol paratlan didaktikai készsége
kovetkeztében nyugodtan adhaté akér az egyetemi hall-
gaték, akar a maés teriileten dolgozé, de e témakorben
kevésbé jartas olvasok kezébe. Magyar nyelven vald
kiadésa tehat fizikai irodalmunk nagy nyeresége, és
remélhetd, hogy a jové fizikus nemzedékiink kiképzé-
sében fontos szerepet fog jatszani.

Az olvasét azonnal az elsé fejezetben, amely a
klasszikus sugarzaselmélet r6vid, de szinte minden
lényeges problémat felolel6 Osszefoglaldsa, magéaval
ragadja a szerz6 fentebb maér emlitett, minden szem-
pontbél kovetésre mélté didaktikai modszere, amellyel
elegdns egyszertiséggel, de minden szempontbél jol
kovethetd modon ismerteti a Maxwell—Lorentz-féle
elektronelméletet, a ponttoltés és tér kolesonhatésdit,
a fényszoérds és abszorpcié torvényszertiségeinek elemi
elméletét, valamint a téregyenletek kanonikus alakjat,
amely a tulajdonképpeni kvantumelektrodinamika meg-
alapozdsandl kiinduldsul szolgal.

Ilyen el6készités utdén minden nagyobb nehézség
nélkiil elsajatithatja az olvaso a kovetkezo két fejezetben
a tiszta sugdrzasi tér kvantumelektrodinamikéjat, vala-
mint az elektrontér és a sugirzas kolesonhatdsdanak
elméletét. E két fejezetbdl taldn az elméletben fellépd
szingularis fliggvények és tulajdonsdgaiknak frappans
— ha matematikai szempontb6l nem is minden vonatko-
zésban akceptalt — ismertetését, a Coulomb- és Lorentz-
mérték fogalmanak vildgos kifejtését, tovibbé az elektro-
mégneses allapothatérozék feleserélési reldcidinak és
mérhetdségének mély elemzését, végiil a kolesdnhatési
reprezentacié és a fotonvikuum fogalménak bevezeté-
sét emeljik Kki.

A TV. fejezet, amely a perturbdciészdmitéssal fog-
lalkozik, a konyv kevésbé sikeriilt része. Ennek az oka
nem az, hogy ennek a fejezetnek a megirasa, moédszereit
tekintve, eltérne a tobbi fejezett6l, hanem abban jelol-
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het6 meg, hogy az elemi perturbéciészamités ismertetése
utén a szerzd nmem a szokédsos kovaridns perturbdci6-
szémitést és az irodalomban haszndlatosabb, S-métrix-
formalizmust ismerteti, amely manapsdg a kvantum-
elektrodinamikai ismeretek szerves része, hanem — min-
den bizonnyal éppen az elemi perturbéciészamitdssal
val6 kozelebbi analégia kedvéért — olyan formalizmust
részletez, amely taldn konnyebben attekinthetd, ugyan-
akkor kevésbé készit eld az irodalom tanulményozaséra.
A specidlisan nem a kvantumelektrodinamika elvi kér-
dései irdant érdekléddk ennek nem latjak karat, mert az
alkalmazésok jelentékeny részénél ez a modszer nem
keriil felhasznaldsra. Erdekes része azonban ennek a
fejezetnek a csillapoddsi jelenségeknek javarészt a szerzé
altal kidolgozott, altaldnos elmélete.

Legszélesebb érdekl6désre a soron kovetkezd V.
fejezet tarthat szdmot. Itt taldlhatja meg az olvasé az
emisszi6 és abszorpei6, a természetes vonalszélesség, a
diszperzi6 és Raman-effektus, a rezonancia-fluoresz-
cencia, a fotoelektromos effektus, az egyszeres és kettds
Compton-széras, a fékezési sugdrzas, pozitronkeltés és
a pozitronium kvantumelméletét. Ezek a kérdések a
sugdrzas elméletének legfontosabb alkalmazdsai, amelyek
javarészt sorra keriilnek a legkiilonbézébb teriileten dol-
goz6 fizikusok mindennapos gyakorlatdban.

Ismeretes, hogy a modern kvantumelektrodinamika
legfontosabb vivménya az tn. sugarzési korrekeciok
elméletének a kidolgozdsa volt, amely kozvetleniil a
mésodik vilaghdbort utani évek legjelentésebb elméleti
vivménya és a jelenlegi elmélet legpontosabb bizonyi-
tékénak tekinthet6 (az atomi energianivok sugdrzési
eltol6dasanak és az elektron anomaélis mégneses momen-
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tuménak kvantitativ meghatarozédsa). A magasabb koze-
litések kdvetkezetes targyaldsa ugyanis akkor valt lehet-
ségessé, amikor sikeriilt rdjénni arra, hogy az elmélet-
ben a magasabb rendi kozelitésben fellépd divergens
kifejezések olyan mennyiségekbdl szérmaznak, amelyek
megfigyelhetetlenek, nevezetesen a részecske tomegéhez
és toltéséhez adnak olyan jérulékot, amely a részecske
és a tér kolesonhatésanak kovetkezményei. Ezekkel a
magasabb kozelitésekkel (tomeg- és toltésnormélds,
vékuum-polarizdci6, sugarzasi korrekeié kotott allapot-
ban) foglalkozik a VI. fejezet. Kiilon kiemelendé itt a
szerz6 azon torekvése, hogy az elmélet matematikai
szempontbél egyelére problématikus kérdéseit kendd-
zetleniil feltdrja, mert ez ily médon ismét helyes didak-
tikai moédszerrel felhivja az olvasé figyelmét arra, hogy
a szémitdsoknak a kisérleti eredményekkel valé messze-
mend egyezése ellenére, milyen irdnyban kell torekedniink
az elmélet tovabbfejlesztésére.

Végiil az utolsé fejezetben a nagyenergidjt sugérza-
sok athatoloképességének a problémajaval foglalkozik a
szerz®, amennyiben ismerteti a Rontgen-sugarak abszorp-
cijanak, a gyors részecskék anyagban val6 lefékezddé-
sének és a kaszkad-zdporoknak az elméletét. A fiiggelék-
ben néhédny olyan probléméat és médszert részletez,
amelyek hosszadalmassé és ezdltal nehezebben attekint-
hetdvé tettek volna néhédny kordbban diszkutélt rész-
letkérdést.

A koényv magyar nyelvii valtozaténak gondos for-
ditésa a forditék, a lektor és a szerkesztd, szép kiallitdsa
pedig az Akadémiai Kiadé és a Nyomda munkéjanak
dicséretére valik.

H, J.

FIZIKA ROVAT A KOZEPISKOLAI MATEMATIKAI
LAPOKBAN

Szeptember 6ta Tarsulatunknak még egy lapja van.
A Kozépiskolai Matematikai Lapokban 8 oldal terjede-
lemmel fizika rovat indult. Ezzel régi Ohaj teljesiilt.
A régi Kozépiskolai Matematikai Lapokat Arany Déaniel
alapitotta 1894-ben, azutan Réatz Lészl6 szerkesztette
1914-ig. Ekkor az elsé vildghabori alatt megsziint.
Rendszerteleniil kozolt fizika targya feladatokat is.
Ut6éda, a Faragé Andor szerkesztésében megjelend
,,Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok™ 1925-tél
1938-ig élt, és mint a cimébél is megéllapithat6, rend-
szeresen foglalkozott fizikaval. Ujabb kényszersziinet
utan aj sorozat indult. A felszabadulas utan a ,,Ko6zép-
iskolai Matematikai Lapok’ csak matematika feladatokat
kozolt, szinvonala emelkedett, olvaséinak tdbora meg-
nétt, és jelentds szerepet vitt széles tomegek matematika
tudésanak novelésében. Ha a régi évfolyamokat lapoz-
gatjuk mindeniitt matematikus élgardank tagjainak
nevével talalkozunk. Sajnalatos médon azonban mind-
ezideig nem kelhetett életre a lap fizika rovata. Pedig
kozépiskolai fizika oktatdsunkban a feladatmegoldas
jelentésége dlland6an névekedett, az évrél-évre rendezett
tanulméanyi versenyek fizikdbol is mind szélesebb tome-
geket vonzottak. A fizikus ,élgarda’” nevelésére hiany-
zott a megfelelé kozponti szerv. Ezt lesz hivatva pétolni
a Tarsulat Gj vallalkozasa. Az elsé bovitett szam szep-
temberben jelent meg. Az olvasék tabora, a tanarok és a
tanul6k egyardnt nagy lelkesedéssel fogadtik. Az elé-
fizet8k szama jelentésen megnoévekedett, és az els6
szamban kitlizott feladatokra kozel kétezer megoldés
érkezett. Az elsé kisérleti targyu palyéazat is eredményes
volt. Szép szammal érkeznek cikkek, feladatok, dtletek
a szerkesztéséghez. A lap fizika rovata elsérendii céljanak
tekinti feladatok kozlését. Terveink szerint szémonként
kb. 9 feladatot tliziink ki, 3—3 példat a kozépiskolak
II. IO ill. IV. osztdlyos tanul6inak megfelel6 szinten.
A megoldésra kb. 3 hét id6t adunk. A matematikai, ill.
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fizikai feladatok megoldasanak hatéaridejét kb. 2 hét kii-
l6nbséggel tlizziik ki, hogy a tanulék a hénap egyik fe-
lében a matematikai, mésik felében a fizikai feladatokkal
foglalkozzanak. Az els6 tapasztalatok szerint az ,,élmeg-
old6k™ nagyrésze ugyanis egyezik. A j6 matematikusok
altalaban 6érommel foglalkoznak a tizikai feladatokkal is,
de 1] tehetségek is tlinnek fel. Legtébb szdmban kisér-
letezésre Osztonzé palyazatot hirdetiink. Ezek mérési
feladatok lesznek, melyeket egyszer(i eszkozokkel el
lehet végezni. Palyazatokat munkakozosségektol, szak-
koroktol is elfogadunk, sét ilyen munkakozosségek meg-
alakulasat oréommel latjuk. ,,Kérdezz-Felelek” rovatunk
az olvaséink problémaira kivan felelni. Kényvszemlénk
az olvasni kivandk figyelmét hivja fel régi vagy uj kony-
vekre, melyek olvasasat ajanljuk. Onallé cikkeinkben a
kozépiskolai fizikai tananyag kiegészitését tlztik ki
célul. Féként olyan anyagrészekkel kivanunk foglalkozni,
melyekkel tankényveink és tanterveink mostohan béan-
nak, viszont ismeretiik feladatok megoldéasanél fontos (pl.
impulzus, merev testek forgasa, vektormiiveletek, valto-
Aram stb.). Szivesen koézslnénk fizikatoérténeti vonat-
kozéasu cikkeket, hireket a fizika fejlédésérdl stb. Ehhez
azonban az szlikséges, hogy a jelenlegi terjedelem mielébb
legalébbis a kétszeresére, tehat 16 oldalra béviiljon.* A 8
oldal legnagyobb részét a tanulék altal bekiildétt meg-
oldésok téltik ki. Mar az elsd szam eredményei azt mutat-
jék, hogy ifju fizikusaink szellemes és érdekes megoldéso-
kat tudnak produkélni, szivesen és érommel foglalkoz-
nak fizikaval. A megoldék egészéves versenyen vesznek
részt, és a legjobbak jutalomban részesiilnek. A Lap
munkéija a tavaszi kozépiskolai tanulményi versenyeken
és az Oszi Eotvos-verseny szinvonalaban is valészintileg
éreztetni fogja hatésat. 2

* A kozlemény megirsa 6ta a miniszterelnokség
sajtéosztalya megadta a lap tovabbi bévitéséhez sziik-
séges engedélyt. A fizika rovat szeptembertél kezdve
16 oldalon fog megjelenni.



AZ EOTVOS LORAND FIZIKAT TARSULAT
1959. EVBEN MEGTARTOTT ELOADASAT :

Januér 19. Bozdky Ldszl6 :

Beszdmol6 a Genfi Atomenergia Konferencia Kon-
gresszus radiologiai vonatkozéasairol.

Januéar 26. Zsoldos Lehel :

Ujabb lehetéségek e diszlokdcick kolesonhatdsanak
tanulmanyozésara.

Februér 2. Nagy Erndé— Almdr Ivin :

Az tirrakétak néhdny dinamikai probléméaja. A Hold-
rakétak palydirol.

Februér 16. Keszthelyi Lajos—Eré Jdnos :
Gamma-sugarak koélesonhatdsa atommagokkal.
Februar 23. Gyarmati Istvdn :
Mit lattam a Lorentz-Intézetben.
Maércius 6. E. Bagge :
Mezonok repiilési idejének mérése és palydinak
meghatérozésa szikraszémlalok segitségével.
Mércius 16. Domokos Gdbor :

Megjegyzések az elemi részek szerkezetének kérdé
séhez.

Mércius 23. Szalkay Ferenc :
Beszémol6 az NDK Fizikai Tarsulata jénai Optikai
Konferencidjarol.

Aprilis 6. Jdnossy Lajos :
Indiai és egyiptomi uti benyomésok.

Aprilis 13. Berkes Zoltdn :
A relativisztikus taszitdsrél a klasszikus fizika
szemével.

Aprilis 20. Somogyi Antal :

A Nemzetkozi Geofizikai Ev kozmikus sugérzasi
probléméi.

Sdndor Tamds—Somogyi Antal—Telbisz Ferenc :
Kozmikus sugdrzdsi mérések Magyarorszdgon a
Nemzetkozi Geofizikai Ev alatt.

Aprilis 27. Fényes Imre :
Uj eredmények a termodinamikéban.

Maéjus 4. Gaspdr Rezsé :
Hydrid molekuldk szerkezetének kvantumkémiai
meghatarozésa.
Majus 11. Rohonci Ferenc— Ndgradi Kdalmdan :
Az ultracentrifuga miiszaki problémai.
Junius 10. W. Macke :
Entwicklungstendenzen der Kernphysik.
Szeptember 24. Joliot Curie emlékiilés.
Oktéber 5. Dr. H. J. Bhabha :
Az atomenergia felhaszndlédsa Indidban.
November 2. Jdnossy Lajos :
Mérések statisztikai kiértékelésének egy elemi prob-
lémajarol.
November 9. Pdl Léndrd :
Impulzus-reaktorok neutron hozaméanak fluktudciéi.
November 16. Czuppon Alfréd :
Oldottlancalakimolekuldk hidrodinamikai jellemz6i.
November 23. Fényes Imre :
Termodinamikai paradoxonok
feloldésa.
November 30. Tamds Gyula—Ronté Gyorgyi :
Biolégiai objektumokon végzett diffuziés permeabi-
litas vizsgalatok néhany probléméja.
December 7. Naray Zsolt :
Beszédmols kiilfoldi tanulméanyuatrél.
December 14. Guba Ferenc :
A kép keletkezése az elektronmikroszképban.
December 21. Brédy Imre—Schmid Rezs6é dijkioszté
ilés.

informacicelméleti

A kozépiskolai tandrok részére rendezett el6adésok.

Februdr 25. Groma Géza : A szlir6korok.

Méjus 6. Marx Gyorgy : A neutrino.

November 4. Jdnossy Lajos: A fény kettds ter-
mészetérol.

December 2. Gallai Tibor : Az er6paralelogramma
szabalyroél.

Nagyobb rendezvények :

Augusztus 24—27. Vandorgytilés Szegeden.

Szeptember 14—19. II. Szilardtest-fizikai kollokvium.
December 28—30. Kozépiskolai fizikatandrok orszagos
ankétja.

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

A Nap energiaforrasa. Bethe uttor6 munkéjaban
1938-ban elészor igazolta kvantitativ moédon, hogy a
Nap energiatermelését termonukledris fuzi6, végs6d
soron 4H — He atalakulas szolgdltatja. Egy He-mag
felépiilése 26,7 MeV energiat termel. Bethe az atalakulast
konkréten a C—N—O—C cikluson keresztiil, tehat szén
katalizdlasaval talalta legnagyobb val6szintiségiinek.
(Ennél a felszabadul6 26,7 MeV 959%:-a hét termel kine-
tikus energia és gamma-sugarzas révén, 59,-ot neutri-
nék visznek magukkal.) Tekintettel arra, hogy 1jabb
csillagaszati kutatésok szerint a Nap kozépponti hémér-
séklete alacsonyabb (kb. 16 milli6 fok), hidrogéntartalma
pedig nagyobb, mint korabban gondoltak, Salpeter
1957-ben rémutatott arra, hogy a kozvetlen proton-
proton-iitkézésbél kiindulé He-szintézis gyakoribb. O
dominénsnak a

)2 g e Y R e
D+ H— He® + y
He® + He* > He* + H + H

folyamatot tekintette. (Ennél csak 2% energia jut a
neutrinékra.) Ujabb magfizikai kutatasok azonban azt
mutatjak, hogy a He?® (a, y) Be’ reakcié nagy hatés-
keresztmetszettel megy végbe. Ennek alapjan Fowler

tovabbi lehetéségként a kovetkezb reakcidlancokat
vetette fel:
H4+H->D+4et+ +7»
D+ H-— He® + y
He® + He* — Be? + y
Be?” + e- - Li7" +» Be’ + H— B® + y
Li” + H — Be® B8 — Be® + e+ + ¥
Be® — 2 Het

A Be’ elektronbefogasaval folytatodé faziés lancnal 4%,
a Be’ protonbefogasaval folytat6édé fuziés lancnal 289,
energiat visz el a neutrinésugarzas. Utébbi esetben kiils-
nosen nagy, 14 MeV-et is eléré energidju neutrinék
keletkeznek, amelyek foldi regisztralasa nem latszik
reménytelen kisérleti feladatnak. Hogy melyik lehetséges
moédon alakul at a Nap belsejében He®-mag He*-maggs,
azt csak a napcentrum kémiai sszetételére, valamint a
szereplé magreakci6k hataskereszimetszetének mnagy-
sagara és annak energiafiiggésére vonatkoz6 pontosabb
ismeretek alapjan lehet eldénteni. Az azonban val6szindi,
hogy a Nap esetében a C—N—O—C ciklus ritkabb a
kozvetlen H—H-fuzi6val indul6 reakciélancnal. Forr6bb
csillagokban viszont a C—N—O—C ciklusnak lehet
dénté szerepe. M. Gy.
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Ava: 6,— Ft

Eldfizetés 1 évve: 40,— Ft

Kozmogoniai problémak az antianyaggal kapesolatban.
Az 19556 és 1956 folyaman nyilvanossigra hozott
eredmények minden kétséget eloszlattak az antiproton
és antineutron létezésével kapcsolatban. Egyes kutaté-
kat ez a tény annak a vizsgalatara buzditotta, hogy
hogyan alkalmazhatéak az elemi részek fizikajaban meg-
ismert szimmetriatorvények a vilagegyetem egészére és
milyen problémék vetédnek fel ezzel kapesolatban.

Az elemi részek egyik, pontos formajaban csak
tjabban megismert szimmetriatulajdonséga a részek és
antirészek egyenjoguséiga. (Természetesen a részecske
és antirészecske kozott nemcsak a toltés eldjelében,
hanem a csavarodasnak — a spin és impulzus egyméshoz
viszonyitott beallasanak — el6jelében is kiilonbség van).
Ez az egyenjoglsag azt jelenti, hogy nem tekintheté
egyik sem elsédleges, kitiintetett részecskének.

Ezzel ellentétben a vildgegyetem altalunk meg-
figyelt részében csak egyfajta csavarodéasu részek (nuk-
leonok, elektronok) talalhatéak szamottevé koncent-
raciéban, - ellenkezd csavarodasu részek (antinukleonok
pozitronok) csak elenyészé koncentracioban szerepelnek.
Ugy latszik tehat, hogy itt mégis kitiinteti valami a
részek egy csoportjat.

Tébb elméleti prébalkozas is ismeretes, amely azt
kivéanja megmagyarazni, hogy hogyan alakult ki a vilag-
egyetem anyaganak mai forméja (Gamow, Alpher és
Herman, Lemaitre, Bondi, Hoyle). Ezek mindegyiké-
ben, akar nyiltan, akar hallgatélagosan feltételezik a
részecske-antirészecske kozti aszimmetridt.

Egyelére nem tudjuk, hogy val6ban volt-e aszim-
metria, és ha igen, mi volt ennek az oka. Mindenesetre
i’ogos az a kérdeés, — irja M. Goldhaber,® — hogy milyen
ogikai strukturiju elmélet adna szamot az anyag mai
formajanak kialakuldsarsl, ha a részecske-antirészecske-
szimmetriat fent kivanjuk tartani. Feltehet6-e, hogy a
részecskék és antirészecskék egyenld - koncentracioban
keletkeztek, majd a Vilagegyetem egyes helyein ismét
szétsugarzédtak, més helyein pedig vagy csak pozitiv,
vagy csak negativ csavarodést részek maradtak meg
valamilyen statisztikai ingadozés kévetkeztében? Lehet-e
ez a statisztikai ingadozas okozta szeparal6das olyan
tokéletes, hogy mindezideig semmi jelét sem taldltuk
annak a nagymértékli sugarzasnak, amit galaktikak és
antigalaktikak osszeiitkézése véltana ki? Korabban a
kozmikus sugérzast ilyen osszetitkozések kovetkezmé-
nyének tekintették, ma ez a felfogis mar elavult. A
probléma diszkusszi6ja kozben Goldhaber ismertet is
egy lehetséges elgondolést.

Tegyiik fel, hogy az anyag mai formaja olyan
fundamentélis részbél alakult ki, amelynek témege na-
gyobb vagy akkora, mint a viligegyetemiink tomegé-
nek kétszerese. Nevezziik ezt a részt univerzonnak.

Az univerzon onmaganak antirésze. Tegyilik fel
tovabb4, hogy az univerzon bomlédsakor egy rész-anti-
rész-par keletkezett. Nevezziik ezeket cosmonnak, ill.
anticosmonnak. A cosmon és az anticosmon igen nagy,
de egymaéssal ellentetten egyenlé nukleontoltéssel ren-
delkezzék. A cosmon—anticosmon-parképzédés igen
nagy kinetikus energia felszabadulasaval jarjon. Ekkor
a cosmon és anticosmon a keletkezés utdn nagy sebes-
séggel tavolodik egyméstél. Ezutdn mar a Lemaitre-
elképzelés szerint térténik minden a cosmon nukleonokké
boink, létrehozva pl. a vilagegyetem &ltalunk is meg-
ismert részét. Hasonléan az anticosmon is antinuk-
leonokra bomolhatott.

Ez az elképzelés természetesen csak tajékoz6dé
jellegli prébalkozas, ami arra szolgal, hogy felvessen
olyan probléméakat, amelyek a tapasztalati kutatés
szamara mar hozzaférhetébbek. Ezek koziil csak kettot
emlitiink meg :

1. Megfigyelhetb-e azaltal, hogy a vilagunkban a
nagybani témeg és impulzusmomentum eloszlast gon-
dosan megvizsgaljuk, egy olyan kitiintetett egyenes a
térben, amely a vilagot és a feltételezett antivilagot koti
Ossze ?

2. Ertelmes dolog-e az extrém nagy nukleontdltés
feltételezése, amikor a jelenleg ismert nukleontoltés-
értékek 0 és +1? Mi okozhatja azt, hogy az univerzon
akkora nukleontoltésli részekre szeret bomlani, mint
ahény nukleon van az &ltalunk ismert vildgegyetemben?
(Science, 124, 218. 1956.) e
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Nagy neutronsiiriiséget létesité reaktor. A Szovjet:
uniéban egy kiilénleges 100 000 KW-o0s reaktor épii
kutatési célokra. Ennek belsejében néhéany koébdeci-
méter térfogatban 5 - 10 em—2sec—! intenzitésa igen erds
neutronfluxus lesz. Véarhat6, hogy itt a szupernéva-
csillagokhoz és hidrogénbombarobbantésokhoz hasonlé
mérvii neutronbesugarzis hatésara tévoli transzuran
clemek keletkezhetnek. Egy urénatom a lebomlasi
folyamatokat megel6zve egymésutan sok neutront fog-
hat be, igy példaul a 98-as rendszamu kalifornium milli-
gramm mennyiségben létrejohet. (Gyorsitékkal ilyen
,»tomegprodukei6” elképzelhetetlen.) Ezt kivalasztva és
mesterségesen felgyorsitott elemekkel bombézva remény
lehet 105-0s rendszamig terjedd transzurén elemek mester-
séges létrehozasara. — Ismeretes, hogy a hidrogén-
bombakisérleteknél kialakul6 nagy neutronfluxus hata-
sara megfigyelték einsteinium és fermium keletkezését,
szupernévakban pedig a kalifornium keletkezése valé-
szinfi. (Sci. News Letter)

M. Gy.

Magyarazé rajz a cimképher

e'l

7t
k.bomL’/ /
7~ \

A%bomlas

A cimképen feliilrél lefelé haladé nyomok a tényleges kisérleti elrendezésben balrél jobbra haladnak.
Ez utébbi helyzetnek felel meg a fenti nyom, amely a # -mezon éltal keltett K°-mezon és A°-hyperon.



FIZIKAI SZEMLE

EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT




Fészerkeszt6: Marx Gyorgy
Szerkeszt6bizottsag :
Berényi Dénes, Bodé Zalan, Csekd Arpad, Fléridn Endre, Gyirgyi Géza, Hedvig Péter, Horvith Janos, Keszthelyi Lajos,
Mitrainé Zemplén Jolan, Paris Gyula, Somogyi Antal, Szalkai Ferene, Szigeti Gyirgy, Szabé Janos, Tarjin Imre,
Tiriné Frank Zsuzsa, Vermes Miklés

Felelds szerkeszté: Tariné Frank Zsuzsa

Szerkeszt8ség : Budapest V., Szabadsdg tér 17. Eétvés Lordnd Fizikai Téarsulat
Tavbeszélo : 313-388
Kiadéhivatal: Akadémiai Kiadé, Budapest V., Alkotmdny utca 21.
Téavbeszélg : 111-010 *
Terjeszti a Magyar Posta. El6fizethetd a Posta Kézponti Hirlap Iroddnal (Budapest V., Jézsef nddor tér 1)
és barmely postahivatalnil. Csekkszdmlaszdm: egyéni 61.257, koziileti 61.066 (vagy 4tutalds az M N B. 47. sz.
foly6szdmléajéara)

Eléfizetés egy évre 40,— Ft: egyes szdm dra 6,— Ft
Megjelenik havonta

TARTALOMJEGYZEK

Hvva Ferenc: A latens kép elméletének tjabb fejlédése

Fodor Ilona: Az atommagok Coulomb gerjesztése

I. B. Tamm : A nagyenergiaju részek fizik4ajarol

Bodé Zaldn—Weiszburg Jdnos : Az elektrolumineszcencia jelenlegi
allasa és a hazai kutatasok eredményei I.
EGYESULETI ELET —HIREK
KONYVSZEMLE

A FIZIKAI TUDOMANY HALADASABOL

COOEPXAHHUE INHALT

@. J66a: HoBble pasBUTHS TEOPUM CKPBITOr0 M306pa- F. Hevva: Die neuere Entwicklung der Theorie
JKeHHSs des latenten Bildes

H. ®ooop: KynoHOBCKOe BO30Y)kaeHHe artoMHwix [I. Fodor: Die Coulombsche Kernanregung

Anep I. E. Tamm : Energiereiche Teilchen
H. E. Tamm: Yactuupr G0JbIIIX SHEPTHi Z. Bodo—J. Weiszburg : Die gegenwirtige Lage
3. Bo0o—H. Beicoype: CoBpeMeHHOE COCTOSIHUE auf dem Gebiete der Elektrolumineszenz I.
3HaHUK 00 ssekTposoMuHecueHuun 1.
M3BECTHUA M3 )KM3HH OBLIECTBA ®H3UKOB NACHRICHTEN — AUS DEM VEREINSLEBEN
OB30P KHHUI BUCHBESPRECHUNG
U3 YCIIEXOB ®U3MYECKUX HAYK FORTSCHRITTE DER PHYSIK

Cimképiink : Maratasi kép NaCl egykristaly (100) feliiletér6l. A magénos piramisok (mélyedések) egyedi diszlo-
kéci6khoz tartoznak. A témott sorba helyezkedSk egy blokkhatart jelslnek ki. A reagens: C,H; OH 4- Fe Cl;--H,0
maratéasi id6 10 p, 250 X nagyités

A kiadasért felel az Akadémiai Kiad6 igazgatoja Miiszaki felelés : Pataki Ferenc
A kézirat beérkezett 1960. II. 2. Példényszadm : 1500. Terjedelem : 4 (A/5) iv

Akadémiai Nyomda, Budapest — 60/50824 — Felelds vezetd : Bernat Gyérgy




FIZIKAI SZEMLE
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X. évfolyam

1960. majus

A latens kép elméletének Gjabb fejlédése

1. Bevezetés

Fotografiai rétegekben fény hatasira litens
kép keletkezik, mely el6hivé oldatokkal lathatéva
tehet6. Régota ismeretes, hogy a litens képet a
réteg ezisthaloid mikrokristalyain keletkezett,
illetve megnagyobbodott eziistesirdk alkotjak,
a latens kép keletkezésének mechanizmusa azon-
ban mind a mai napig nem teljesen lezirt prob-
léma.

A latens kép keletkezésére vonatkozo elkép-
zelések az utébbi évek folyamén donté valtozason
mentek 4t, melyben igen nagy része volt a szilard
testek, els6sorban a félvezet6ok kutatéisi teriiletén
elért tijabb eredményeknek. Az els6 nagyobb sza-
béast, modern elméletet Gurney és Mott [1] fogal-
mazta meg 1938-ban. Bar a latens kép keletke-
zésének magyardzatira mér korabban is [2] tor-
téntek probalkozasok (J. Eggert), mégis megteleld
kisérleti és elméleti el6zmények voltak sziikségesek
egy korszer(i elmélet megalkotasahoz. A fizikanak
tobb rokon teriiletén méar 1930 koriil sziiletett
olyan eredmény, mely a latens kép keletkezésérdl
valé elképzeléseket elGsegitette. Itt elsGsorban a
fémes vezetés elméletére (Wilson), az ionos kris-
talyon mutatkoz6 fényelektromos jelenségekre
(Pohl és a gottingai iskola), félvezet6kon végzett
vezetGképességi vizsgilatokra (Tubandt és EKggert),
tovabba a realis kristalyok rdcshibairdl alkotott
elképzelésekre (Frenkel, Schottky) gondolunk.
Mivel ezeknek a kérdéseknek az ismertetésérdl a
latens kép elméletével kapesolatban az elmult évek-
ben [3] tébb magyar nyelvii kozlemény jelent meg,
nem kividnunk ismétlésekbe boesatkozni, csupan
eloljaréban roviden osszefoglaljuk a Gurney—
Mott-elméletet.

Ez a kovetkez6 tényeken alapul: 1. Reélis
eziisthaloid kristalyokban szobah&éfokon vagy ke-
véssel efelett a racspont kozti eziistionok és az iires
racspontok (Frenkel hibék) jelenléte miatt ionos
vezetés lehetséges. 2. Elektronos vezetés szobaho-
fokon kiils6 energia befektetése nélkiil nem lehet-
séges, mivel az eziisthaloid (klorid, bromid) kris-
talyokban, hasonléan, mint méas félvezetGkben,
az energia-diagramban (1. dbra) a vezetési nivét
a vegyérték nivotol tiltott sav valasztja el, mely-
nek energidban kifejezett értéke eziistbromid kris-

1*

taly esetén kb. 2,5eV. Abszorbealt energia, pl.
rovid hullimhossz, lathaté fény fotonjanak hatéa-
sara elektron juthat a vezetési sivba és igy a kris-
talyban szabadon mozoghat. 3. Redlis eziisthaloid
mikrokristalyokban, amelyek fotoemulzidkban
képzédtek, féleg a kristdlyok feliiletén, idegen
szennyezések vannak beépiilve, gécok forméjaban.
Ezek eziisthél vagy eziistszulfidbdl [4] dllanak és
az eziisthaloid kristaly és a kornyez6 kozeg (vizes
zselatin oldat) kémiai reakcidjanak eredményei.
Ezeket érzékenységi gécoknak nevezziik. Fizikai
szemponthdl esupdn az a fontos, hogy az ezeknek
megfelel6 helyi energianivék a tiltott zéndban a
vezetési nivé alatt fekszenek (1. dbra, E).

D o
S
Q
¥
&
C
> —_—
D > e 3
S
o
5]
Ay
Q
[P
™~
A

1. dbra. Eziustbromid kristaly egyszer(isitett energia-
diagramja.
AB = vegyérték nivé
BC = tiltott z6éna
CD = vezetési nivo
E = beépiilt szennyezésnek (eziist, eziistszulfid
sth.) megfelel6 lokdlis energianivo.

2. A Gurney—Mott-elmélet

A fentiek elrebocsitdasa utan a latens kép
keletkezését Gurney és Mott szerint a kovetkezd
moédon képzelhetjik el (2. dbra):
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2. dbra. A latens kép keletkezése érzékenységi gécbél a
Gurney — Mott-elmélet szerint W.F. Berg [5] szerint
sematizalva:

a) Az eziisthaloid kristdly (G = érzékenységi goc,
O = racskozti eziistionok).

b) Fény hataséra elektronok (— = elektron) jut-
nak a vezetési nivoba, melyeket a gécok betog-
nak s ezéltal negativ toltést kapnak.

¢) Az ionfolyamat.

d) Eziisthaloid kristaly a megvilagitds utdén megné-
vekedett (latens kép) csiraval.

1. A fény hatésira az eziisthaloid kristdlyok-
ban elektronok jutnak a vezetési nivoba és szaba-
don mozognak a kristdlyon beliil.

2. Az érzékenységi gécok alacsonyabban fekvd
energianivéik miatt elektroncsapdaként miikod-
nek s az elektronok befogisa kozben negativ tol-
téstiek lesznek.

3. A gécok negativ toltésiik kovetkeztében
magukhoz vonzzak a racskozti eziistionokat s ez-
altal részint toltésiik semlegesitédik, masrészt
méretiik a keletkezett és felhalmozddott eziist-
atomok kovetkeztében megnd.

A kell6 nagysagura megnétt eziistesirdk alkot-
jik a latens képet. A folyamathoz sziikséges
elektront a megvilagité fény fotonjanak és a
kristélyrdcs egy brémionjanak kolesonhatdsa szol-
galtatja, mely folyamatot leegyszeriisitve igy
irhatjuk fel:

Br- 4+hv— Br 4+ ©

ahol az @ jel az elektront jelenti, a Br pedig egy
brématomot, mely a kristdly egészére vonatkozo
elektroneutralitds kovetkeztében elektromosan
pozitiv toltésfelesleget jelent. Ezt a képz&dményt
a vegyészek brématomnak, a krisztallografusok
és fizikusok pozitiv lyuknak vagy defekt elektron-
nak nevezik. Az els6 elnevezés, mint a fentiek
alapjain konnyen belathato, teljesen helytelen.
(A brématom kémiai értelemben semleges képzid-
mény.) A képz6dmény keletkezésének pillanatdban
egy racspontban levs, egyszeresen pozitiv toltési
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brématom. Ha még szabatosabban akarjuk koriil-
irni a dolgot, tigy nem pozitiv toltésrél, hanem
negativ toltéshianyrol kell beszélniink. Innen ered
a pozitiv lyuk elnevezés.

okok miatt sem a bromatomok, sem a brémionok
a kristalyrdcshan nem vandorolhatnak, csupin a
pozitiv toltés (= negativ toltéshidny) vindorolhat
tovabb gy, hogy a szomszédos brémion egy elek-
tront ad at a keletkezett brématomnak, mire az
visszaalakul brémionné, és egy rdacsponttal odébb
keletkezik egy pozitiv toltésii bromatom. Val6ja-
ban tehdt csak a pozitiv téltés vandorol mind-
addig, mig a kristalyrdesban vagy annak f8leg a
felilletére jutva el nem tud reagilni. Ilyen fel-
fogashban tehdat a legszabatosabb elnevezés a
defekt elektron lenne, mely kifejezi, hogy az elek-
tronnal egyidejiileg egy negativ toltéshiany mozog
a kristalyracsban, mégis a kiilféldi irodalmat ko-
vetve a tovabbiakban a pozitiv lyuk (positiv hole)
elnevezést hasznéljuk.

3. A Gurney—Mott-féle elv

Azt az alapvetd tényt, hogy a litens kép ki-
alakuldsiban a vezetési elektronok és ardcskozti
eziistionok mozgasa jatszik szerepet, kisérletileg
kozvetleniil is sikeriilt bebizonyitani. Erre vonat-
kozélag Haynes és Shockley [6] igen szellemes 1]
kisérleti eljarast talaltak ki, mely a kovetkezs:

Ha egy eziisthaloid kristalyt igen rovid ideig
(10 psec) tarté fénybehatdssal viligitunk meg tgy,
hogy egyidejiileg a kristilyt magasfesziiltségii,
szinkronizalt dramlokésnek tessziikk ki, akkor a
latens kép tulnyomé részben csak az andéd felé esé
sarkon képzdédik (3. 4bra). A szinkron fesziiltség és
fénybehatds ugyanis olyan rovid idejire van

3. dbra. A latens kép eltolédésa Haynes és Shockley-

technikéval megvildgitott ezilisthaloid kristdlyban. A

fotolitikus eziist tilnyoméan a kristdly anod felé esd
oldalan valik ki.



valasztva, hogy ezalatt az aranylag lass Frenkel
hibik elmozdulisa gyakorlatilag nem kovetkezik
be, mig az igen gyors mozgast (lasd még az 5.
fejezetet) fotoelektronok a kristdly andd felé esd
széleire vandorolnak, igy a litens kép képz&désé-
hez, illetve a fotolitikus eziist kivalasiahoz esak
itt allanak rendelkezésre, ami egytuttal az elektro-
nok részvételét a litens kép keletkezésében koz-
vetleniil bizonyitja.

Legtjabban Klein és Matejecnek a leverkuseni
AGFA miivek kutatdinak hasonlé elven, de mégis
némiképp eltéréleg a racskozti eziistionok részvé-
telét is sikeriilt kisérletileg kozvetleniil bebizonyi-
tani [7]. Ezt eddig, bar igen sok szerzonek, de
esak indirekt uton sikeriilt kisérletileg (a fényérzé-
kenység héfok fiiggésébdl, fotografiai effektusok-
bél, fotovezetSképesség mérésekbél) bebizonyi-
tani. Klein és Matejec Haynes és Shockleytdl el-
téréen nem szinkronizalt Aramimpulzusokkal, ha-
nem staciondrius, magasfesziiltségii elektromos
mezovel hatottak az eziisthaloid kristalyra és igy
vilagitottak meg. A staciondrius elektromos térben
a Frenkel hibik a kristdly széleihez vindorolnak,
éspedig a (pozitiv) rieskozti eziistionok a katdd,
a (negativ) eziistion hidnyhelyek az anédhoz. fey
tulajdonképpen a kristalybol egy dipdlus képzodik,
mely a kiviilrél befektetett elektromos mezdt
gyongiti, illetve idedlis esethen éppen kompen-
zalja.

Ha a kristalyt ebben az idedlis esethen vilagit-
juk meg, akkor a fotoelektronokra természet-
szeriileg nem hat elektromos mez6. Ilyenkor ezek-
nek az eloszldsa statisztikus lesz, mig a racskozti
eziistionok a kristaly katdd fel6li szegletén halmo-
z6dnak fel. A helyzet tehat éppen forditott, mint
el6bb. Az eredmény is forditott. Latens kép, illetve
fotolitikus eziist csak a katdd feldli oldalon kép-

z6dhetik, mivel a keletkezéshez sziikséges racs-

kozti eziistionok csak ott 4dllnak rendelkezésre (4.
abra).

—
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4. dabra. Latens kép keletkezése stacionarius elektromos
térben megvildgitott kristdlynal. A fotolitikus eziist
fizikai el6hivassal lett lathatéva téve. Fotolitikus eziist
kivalasa gyakorlatilag mindeniitt a katod felé esd

oldalon tortént.

Ha az elektromos mezd gyengébb, mint az
idedlis esetnek megfelels, igy a fotolitikus eziist
egy része statisztikus eloszlasban vélik ki, ha azon-
ban az alkalmazott, stacionarius elektromos tér
elég erds, akkor az eziistkivalds csaknem teljes
egészében a katdd felé es oldalon torténik, ami
egyuttal kozvetlen bizonyitéka a racskozti ezlist-
ionok részvételének a litens kép keletkezésében.
A fenti kisérletekhez hasonléan a fotolizisnél is
potencidlkiilonbség 4ll el§, mikor a foton hatasara
a pozitiv és negativ toltés szétvalik s melyet azu-
tin a racskozti eziistionok mozgasa kiegyenlit.
Ettél az alapvetd elvtél eltekintve, melyet tjab-
ban Gurney—Mott-féle elvnek neveznek, a litens
kép keletkezés részletfolyamatait illetéen stlyos
kisérleti és elméleti nehézségek meriiltek fel, melyek
a Gurney—Mott-elmélet tovabbi fenntartésat le-
hetetlenné tették, noha az csaknem 15 éven 4t igen
jé munkahipotézisnek bizonyult.

4. A Gurney—DMott-elmélet nehézségei

A legstlyosabb nehézséget az elméletben a
pozitiv lyukak és az elektronok rekombinacidja-
nak lehetdsége jelentette. Egyrészt ugyanis nem
volt kisérleti bizonyiték arra, hogy a semleges
érzékenységi gécok elektronokat fognak be, més-
részt viszont, ha igy is lenne, akkor az elektronok
altal negativen feltoltott érzékenységi centrumok
a racskozti eziistionokon kiviil a pozitiv lyukakat
is magukhoz vonzandk, s az eredeti helyzet ala-
kulna vissza. Mivel a pozitiv lyukak mozgékony-
sagira Luckey és West vizsgédlatai szerint [8] egy
nagysigrenddel nagyobb érték (~~10-3 cm/Vsec)
adodott ki, mint a racskozti eziistionok mozgé-
konységira (= 4,8 x10-% cm/Vsec, Ebert és
Teltow [97]), az érzékenységi gécokon nem a latens
kép felépiilése, hanem éppen ellenkezdleg, a fotoli-
tikus termékek rekombinécidja kovetkezne be.
Arra a kérdésre, hogy az érzékenységi gécok mégis
miért nem szerepelnek rekombinéciés centrum-
ként, a Gurney—Mott-elmélet nem tudott valaszt
adni.

Egy tovabbi stilyos nehézséget jelentett, hogy
a racskozti eziistionok szdma elenyészéen kevés
ahhoz, hogy a fotolizis folyamatit a fenti elkép-
zelés szerint huzamosabb ideig fenntartsa. Ebert
és Teltow [9] mérései szerint szobahéfokon a
Frenkel hibdk koncentracidja eziistklorid krista-
lyokban 3,108, eziistbromid kristalyokban pedig
7,101 em3-ként. Ha figyelembe vessziik, hogy a
fotemulziés mikrokristilyok 4tlagos térfogata
10~ cm3-nek vehet6, tgy kiadédik, hogy egy
eziisthromid kristdlyra Atlagosan alig néhiny
Frenkel hiba jut. Ez a szim messze nem elegend6
ahhoz, hogy megfelel6 mennyiségii és méretii goc
alakulhasson ki a kristadlyok feliiletén.

Ismeretes tovabb4 Haynes és Shockleynak mar
emlitett [6] kisérletei alapjan, hogy a vezetési
elektron élettartama eziistoxiddal mesterségesen
szennyezett  eziistbromid — makrokristalyokban
105 sec nagysagrend{i. Hasonl6 eredményre jutott
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5. dbra. Ezistbromid kristaly metszete sematikusan,

Ia. Feliileti bromionokat tartalmazé él. Ila. Feliileten

beépiilt szulfidionok. A fenti képzédményekhez tartozo
energianivéok helyzete (Ib, IIb).

Webb [10] mikrokristilyok vizsgdlatanal. Ezzel
szemben, a Haynes—Shockley-technikdval igen
nagy tisztasigi és hdékezelt kristilyokban az
elektron élettartama 5,10-° sec-nal kevesebb-
nek adodott. Az ilyen kristalyoknak igen esekély
volt a fényérzékenysége is. Mi kiovetkezik ebb6l?
Egyrészt az, hogy a kristalyrdcsba beépiilt idegen
gécok nem fognak be elektronokat, s6t jelenlétiik
az elektron élettartamat meghosszabbitja, mds-
részt viszont jelenlétiik sziikséges magasabb érzé-
kenység eléréséhez.

A fenti tényeket Osszegezve Mitchell arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a kristilyba beépiilt
szennyezések (ezlist, eziistszulfid, szulfidionok)
nem az elektronok, hanem a pozitiv lyukak befo-
gasara szolgalnak, tehat éppen forditva, mint
ahogy azt a Gurney—Mott elmélet feltételezte.
A rekombinécié lehetésége természetesen ebben
az esethen is felmeriil, csak ellenkezd értelemben,
vagyis a pozitiv lyukak 4ltal feltoltott gécoknak
elektronesapdaként kellene szolgdlni. A rekombi-
néaci6 elmaradasanak magyarizata egyik {6 érdeme
Mitchell elméletének.

5. A pozitiv lyukalk befogdasa Mitchell elmélete
szerint

A fényenergia vagy mas energiarészecskék (pl.
Rontgen-kvantumok) abszorpeidja utin az eziist-
haloid kristalyokban elektronok és pozitiv lyukak
keletkeznek. Az elektronok mozgasa igen gyors
(Haynes és Shockley idézett [6] vizsgalatai szerint
49,5 cm/Vsec, tehat 100 000-szer nagyobb, mint
a pozitiv lyukaké), hatiskeresztmetszetiik kicsi,
szabad tthosszisiguk ennek megfeleléen nagy,
mintegy 10 rdcspontot tesz ki. Az elektronok jelen-
léte és mozgisa a fotolizisnél ardnylag kénnyen
kimutathaté. A pozitiv lyukak esak raespontrol
rdespontra tudnak mozogni s mozgisuk nem
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mutathaté ki olyan viligosan, mint az elektronoké
[11]. Mitchell feltételezi ez okbdl, hogy a pozitiv
lyukak elébb fogédnak be, mint az elektronok.

Mitchell szerint a pozitiv lyukak befogisa a)
a kristdlyrics feliiletén az éleken, esticsokon, szeg-
leteknél elhelyezkedd bromidionoknél, tovabba b)
a kristalyricsba beépiilt idegen anyagoknal, elsé-
sorban az eziistszulfidnal torténik. A kristdlyracs
feliiletén sem az eziistionok, sem a bromidionok
toltése nines tokéletesen kompenzalva tgy, mint
a kristaly belsejében, ahol egy eziistiont nyole
bromion és egy brémiont nyole eziistatom vesz
koriill. A feliileten ez a kompenzilatlan toltés a
bromidionok koriil egy gyenge negativ toltést
erGteret hoz létre, mely az energia-diagramban
lokélis donator (teli) nivéként jelentkezik, mely
a tiltott savban a vegyérték nivo felett van. Ennek
megfeleléen a feliileti eziistionoknak egy sekély,
lokélis acceptor (iires) nivd felel meg, mely a veze-
tési nivd alatt szintén a tiltott sivban helyezkedik
el (5. dbra, Ib).

A kén beépiilése a kristalyricsbha torténhetik
a) homogénen, kétvegyértékii, negativ szulfidionok
forméjéban halogén ionok helyére (a szulfidion
feles negativ toltését halogénion hidnyhely vagy
racskozti eziistion keletkezése kompenzéilja) vagy
b) inhomogénen, Ag,S formdban. Ez utébbira
vonatkozdan a nézetek eltérék. Egyesek tagadjik
az utébbi keletkezésének lehetGségét (lasd 9. §-t).
A homogénen beépiilt szulfidionnal egy n-tipusi
félvezetd alakul ki [12]. A kénion beépiilése ener-
getikailag szintén egy lokdlis dondtor nivé kiala-
kulédsit eredményezi, mely feles negativ toltése
miatt igen hatasos csapda a pozitiv lyukak befoga-
sdra. A megfelel6 nivé helyzete még magasabban
van a tiltott sivban, mint a feliileti brémionoké.
A kénion acceptor nivéja hasonléan sekély, mint
a feliileti brémionoké (5. dbra, 1Ib). ;

Nagyjabol hasonld a helyzet a tobbi ,,szennye-
zések’ altal létrehozott energianivéknal is. Ezek-
nek jelenlétét egyébként kisérletileg bizonyitja az
a tény, hogy zselatin jelenlétében keletkezett eziist-
haloid (f6leg kevés jodidot tartalmazé eziistbromid)
kristalyok jelentés érzékenységet mutatnak voros
fényre, szemben a kotSanyag nélkiil képzédott
kristalyokkal. A lokdlis nivék kialakulésa folytdn
ugyanis a tiltott sav lesz{ikiil, s igy kisebb frekven-
cidju fénykvantumok is képesek az elektront a
vezetési nivéba emelni.

A pozitiv lyukak befogisit Mitchell szerint
az energianivok helyzete és a krisztallogrifiai
viszonyok alapjan a kovetkezbképpen magyaraz-
hatjuk: 1. Az 5. dbra az eziistbromid kristalyrics
metszetét mutatja feliileti éllel (Ia), illetve be-
épiilt szulfidionokkal (Ila), tovadbb4a mutatja
még az energianivékat is (b).

2. A pozitiv lyuk befogisa utian mindkét kép-
z6dmény pozitiv toltést kap és a tiltott zénaban
egy lokalis, iires (acceptor) nivé marad vissza,
mely mély esapdaul szolgil az elektronoknak (6.
abra, Ib, IIb), s igy rekombinéciés centrumként
kellene hatnia. Dontd jelentségii tehat annak a
magyarazata, hogy a fotoelektron miért nem fogé-



szerkezet (substructura) mutat-
kozik és a fotolitikus eziist els6-

vezetési nivé .
sorban ezeknek a szabélytalan

@_

sokszogekhez hasonlé blok-
koknak hat4rain (subboun-
| deries) valik ki (8. &bra). Evans
és Mitchell [14] a blokkszer-
kezetet emulziés mikrokristé-
lyoknal is megallapitottak és

6. dbra. Az energianivék helyzete eziistbromid kristalyban a pozitiv lyuk
befogasa utén feliileti brémion (Ia, b), illetve feliileti szulfidion altal (ITa, b).

dik be azonnal egy ilyen alacsony energianivon
fekvé esapdéaba.

3. Ennek magyarizatira Mitchell feltételezi,
hogy a befogott pozitiv Iyuk mellett levs eziistion
racskozti helyzetbe jut és eldiffundal a feliiletrél.
Eziltal egy negativ toéltésti brémmolekulaion
(Bry) képz6dik, mely természetesen taszitélag
hat a szintén negativ toltésii elektronra, mésrészt
egy tovabbi pozitiv lyuk odavonzisa utian brém-
molekulidt képez, mely el tud diffunddlni és vagy
a zselatinnal vagy az érzékenységi ezlistgécokkal
irreverzibilisen elreagal. Ily médon a rekombinécio
lehet6sége megszlinik. Az AgS molekula képzdd-
mény egy acceptor nivé bevezetését jelenti, de ez
igen sekély ahhoz, hogy mély esapdaul szolgaljon
az elektronoknak, mésrészt a pozitiv lyuk egy
teli nivé képzédésével igen er6sen van megkotve,
ugyhogy a fotoelektronnak és a racskozti eziist-
ionnak van ideje egyesiilni. A sekély acceptor
nivék kovetkeztében (7. dbra, Ib, ITb) rekombind-
cié egyik esetben sem jon létre.

Fenti magyarazat feloldja azt a nehézséget is,
amit a rdcskozti eziistionok utdnpoétlasa jelent a
fotolizis folyamén, minthogy eszerint a fotolizis
folyamatdnak nem csupan a fotoelektron és a pozi-
tiv lyuk, hanem egy racskozti eziistion is a terméke

6. A fotoelekironok és eziistionok reakcidja.
A ldtens alkép keletkezése

A pozitiv lyukak sorsit elébb targyaltuk, mivel
a Gurney—Mott-elmélethen ez okozott a legtobb
nehézséget, a latens kép keletkezését azonban tulaj-
donképpen a folyamat mésik része képezi, vagyis
a fotoelektronoknak és a racskozti ezlistionoknak
a reakcidja eziistatomma4, illetve ennek a folyamat-
nak megismétlédésével az eziistgéeok felépiilése.

Ezzel kapcsolatban igen értékesek azok a
krisztallografiai vizsgdlatok, melyeket Mitchell
és munkatarsai makroszkopos eziisthaloid krista-
lyokon végeztek, melyeket eziisthaloid, elsésorban
eziistbromid vagy néhiany mol 9% jodid tartalmu
eziistbromid kristdlyok olvadékabdl allitottak eld.
Nevezetesen Hedges és Mitchell [13] kimutattak,
hogy a makroszképikus eziistbromid kristalyokon
egymashoz illeszkedd, sokszogekhez hasonld finom

kimutattak, hogy a kristaly-
feliiletek maratassal ugyanott
tamadhaték meg legkénnyeb-
ben, ahola fényis hat, jeléiil an-
nak, hogy ott vanalegnagyobb
rendezetlenség a kristalyfelii-
leteken s ennek folytdn ezek
a helyek rendelkeznek legna-
gyobb reakcioképességgel. Ezek a rendezetlensé-
gek geometriai természetiiek. Ilyenek az eltol6da-
sok (dislocation), teraszszer(i bemélyedések (terra-
ced depression), csavartengelyek (screw axis) stb.,
melyek a tokéletlen kristdlyosodds eredményei
(9. abra). Emulziés mikrokristalyoknal (jodid tar-
talmu eziistbromid kristalyok) ezek a helyek féleg
a kristalyok kozepén keletkeznek, mivel itt a leg-
nagyobb a fesziiltség. Kezdetben ugyanis nagyobb
oldhatatlansiga miatt az eziistjodid esapdodik ki,
s az igy keletkezett kristalygécokra valik ki az
eziistbromid. Ezért a kristilyok kozepe a leg-
dasabb jodidban, mig a szélek felé haladva a jodid

vequeértek nivo
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7. dbra. Eziistbromid kristaly metszetei (Ia, IIa) és a
hozzdjuk tartozé lokélis energianivék (Ib, ITb) a befogott
pozitiv lyuk melletti eziistion rdcskézti helyzetbe mene-
tele utdn. (Jelolések azonosak az 5. dbraéval.)

vequértek nivo
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8. dbra. Fotolitikus eziistkivaldas a blokkstruktdra hatd-
rain makroszképikus eziistbromid kristalynal Mitchell
szerint.

tartalom fokozatosan esokken. A legnagyobb ren-
dezetlenség tehdt a kozépen van mar csak azért
is, mivel a kivalds kezdetén az oldat erésen tul
van telitve (10. 4bra).

Ezeknél a rendezetlenségeknél, éleken, csi-
csokban, szegletekben elhelyezkedd eziistionok
onmagukban véve nem képeznek elég mély csap-
dat (lisd 5. abra Ib) a fotoelektronok szamara.
Egy riceskozti eziistion is ardnylag csekély koleson-
hatdsban van az elektronnal. Simpson szdmitésai
szerint [15] ugyanis az elektron kotési energidja
a rdcskozti eziistion elektromos terében mindossze
0,08 eV, tehiat gyakorlatilag elhanyagolhatéan
kevés.

s

Qz

N e,

9. abra. Geometriai kristalyhibak sematikusan. a, = tera-

szos bemélyedés belsé zoénahatarral = a, (metszetben),

b = csavartengely (feliilnézetben), feliileti teraszok (C))
éllel és szeglettel (= C,)
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10. dbra. Felileti latenskep elhelyezkedése eziisthaloid
mikrokristalyokon.

Ilyenformén tehat az eziisthaloid kristdlyban
hatasos elektron esapda nincsen. Mitchell feltéte-
lezi, hogy ha a feliileti eziistionok kozelébe egy
racskozti eziistion jut, akkor a pozitiv potencidl
»kut” az éleken és szegleteken kimélyiil, s igy a
racskoztieziistion egy feliileti eziistionnal tarsulva
mar képes maguk kozé hizni az elektront. Az igy
létrejott képzédmény tulajdonképpen egy eziist-
ionra adszorbedlt eziistatom, melyet Agj szim-
bélummal szokds jelolni. Ezt a képz8dményt
Mitchell litens el6kép csirdnak nevezi (latent
preimage speck). Ennek a képz6dménynek élet-
tartama még aranylag rovid: 105 és 1 sec kozott
van szobah&fokon és mélyebb csapdit jelent a
fotoelektron szidméra, mint egy egyszerii feliileti
ezlistion. Mint emlitettiik ugyanis, a feliileti eziist-
ionok toltése nines teljesen semlegesitve a kor-
nyezet altal, s igy a feliileti eziistion polarizald
hatést gyakorol kérnyezetére. Ez a polarizal6 hatds
az eziistion pozitiv toltése folytan a kornyéken,
mint negativ elektromos tér jelentkezik s ez az
oka annak, hogy a feliileti eziistionok esak mint
sekély elektronesapdik jonnek szimitisba. Ha
azonban a pozitiv toltésegység két eziistion kozott
(Agy) oszlik meg, akkor természetesen a polari-
zal6 hatéas is csokken, s igy a csapda is mélyebb
lesz, igyhogy egy tovébbi elektron befogisival 2
eziistatombdl 4ll6 semleges képz6dmény keletkez-
hetik (Ag,), melyet Mitchell azonosit a latens al-
képpel s mely a legkisebb stabil képz6dménynek
felel meg. Ismeretesek ugyanis Webb [16] és Katz
[17] vizsgalataibdl, hogy a legkisebb stabil fotoliti-
kus termék 2 eziistatombdl 4116 képz&dmény lehet.
Ezt a képz6dményt nevezték el Berg és Burton
[18]javaslatira litens alképnek s ennek az energia-
diagramban egy olyan lokélis nivé felel meg,
melynek teli szintje 1,54 eV-al fekszik a vezetési
nivé alatt a tiltott sdvban (11. 4bra). Az acceptor
nivo helyzetébdl kovetkezik, hogy a litens alkép
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11. dbra. A latens alkép és az eziistszulfid energianivéinak
helyzete. (Jel6lések, mint a 4. d4brdnal.)

csak sekély esapda az elektronok szdméra. A dond-
tor nivé helyzete folytin viszont alkalmas mély
esapda a pozitiv lyukak sziméra. Itt tehdat ujbol
fenyeget a rekombindcié veszélye. Mitchell ezt
a nehézséget ngy hidalja &t, hogy a nagyjibdl
azonos helyen (de a pozitiv lyukak sziméra valami-
vel mélyebben) fekvs eziistszulfid energianivék
szerepére mutat ra. Ezek, mint arrél mar volt szd,
alternativ csapdikat képeznek a pozitiv lyukak
szamara és Mitchell szerint f6 szerepiik éppen
abban rejlik, hogy megévjik a litens alképet a
visszaalakuldstol.

A latens alkép kialakuldsit tehat Mitchell
szerint [19] vazlatosan a kovetkezGképp irhatjuk
le:

X- Agt X~ Agt+ @4+ @ = X5+ Agd

X;+Agi+ O+ @ = X, +Ag,
Ag,+—Agy + © = 2Ag" + 20O

ahol @& = elektron
@ = pozitiv lyuk (defektelektron)
X~ = halogén ion

7. A teljes latens kép kialakuldsa

A stabil latenskép kialakuldsa az alképbdl
Mitchell elképzelése szerint a kovetkezd fokoza-
tokban torténik: 1. Az alképbél el6bb egy racs-
kozti eziistion, majd egy elektron befogasa foly-
tan hdrom eziistatombol 4116 semleges képzGdmény
keletkezik (12. 4bra A, B).

2. Ez egy tovabbi eziistiont adszorbedl a kor-
nyezetébdl, mire egy tetraeder szimmetriaju kép-
z6dmény keletkezik, mely egyuttal pozitiv toltési.
A sziikséges elektroneutralitdst a visszamaradt
iires eziistion racspont (Frenkel hiba) negativ tol-
tése biztositja (12. dbra C).

Ez a tetraederes képzédmény Mitchell szerint
a tulajdonképpeni litens kép csira, helyesebben
ennek az elképzelheté minimélis mérete. A pozitiv
toltés igen lényeges (szemben a Gurney—Mott-el-
mélet semlegesnek vett gécaival), mivel igy a la-
tens kép csira tovabbi elektront tud befogni és
hasonlé mechanizmussal tovabb tud épiilni, mas-
részt a pozitiv toltés akadalyozza a rekombindciot
is a pozitiv lyukakkal.

Jelmaqyarazat S

s
\ ) ezustion hianyhely

\-’

@ racskozti ezustion
‘ ezustarom

© elektron

12. abra. A minimdlis méret(i latenskép kialakuldsa a
latens alképbdl.

@ racskozti eziistion,
@ czistatom () eziistion hianyhely.

A novekedés folyamatat sematikusan a kovet-
kezSképpen irhatjuk fel:
Ag,+Agt + © — Agf + © — Ag,,
Ag,+ Agt — Agf
I ot |
Ag; i @ S Agn
Ag,+Agt — Agr iy
Az energianivok helyzetét ezalatt a folyamat
alatt a 13. dbra mutatja. Az L. eset mutatja az

o— O+

Tiitott sav

x
A9 n4s

-
-

13. dbra. A latens kép energia nivéinak helyzete toltetlen
(I) és pozitiv toltésii (I1) allapotban.

137



eziistatomokbol 4116 semleges képz6dmény donator
és acceptor nivéinak helyzetét. Ekkor a kristaly-
feliilet éleire, szegleteire adszorbealt képzédmény
elektronokat nem tud befogni, mert az acceptor
nivé sekély, a donator nivé viszont mély csapdat
képez a pozitiv lyukaknak, mint err6l mar az al-
képnél volt sz6. Hogy toltetlen allapotban a csira
miért nem reagil pozitiv lyukakkal, azt Mitchell
az eziistszulfid regressziogatlé hatésa mellett
még azzal magyarazza, hogy az adszorpeid eziist-
ionokkal elfoglalt élek és szegletek mellett torténik,
melyek a pozitiv lyukakra taszitélag hatnak.

Az eziistion adszorpeidja utdn az energianivék
helyzete olyan, hogy a csira most elektront tud
adszorbealni, de pozitiv lyukra taszitélag hat
(13. 4bra II). A nivék emelkedésének és siillyedésé-
nek ez a jatéka successive folyik a csira novekedése
folyaméan.

Latjuk tehat, hogy Mitchell elképzelései sze-
rint a helyzet éppen forditott, mint a Gurney—
Mott-elméletnél. Ott ugyanis feltételezték, hogy
az elektronbefogas altal negativva lett gécok vonz-
zak magukhoz a racskozti eziistionokat. Itt viszont
az eziistesirak adszorbedlnak iires eziistion racs-
pontok keletkezése kozben eziistionokat, s az igy
nyert pozitiv toltésitk miatt vonzzidk magukhoz
a fotoelektronokat. A helyi toltéskiilonbségek az-
altal egyenlitédnek ki, hogy a pozitiv lyukak be-
fogési helyén racskozi helyzetbe keriil6 eziistionok
az elektron befogisi helyére vandorolnak s ott a
keletkezett iires eziistion rédcspontokkal rekombi-
nalédnak. A récskozti eziistionoknak az eziist-
esirdkon valdé adszorpeidja tehat egy igen fontos
feltétel, melynek fontos a kisérleti bizonyitésa az
elmélet szempontjabél. Erre alkalmasak R. Mate-
jecnek, a leverkuseni AGFA miivek kutatéjanak
vezetOképességi kisérletei [20], melyek szerint az
eziist csirdk az eziisthaloid kristdllyal akkor
vannak hémérsékleti egyensiulyban, ha eziistiono-
kat adszorbedlnak.

8. Rdcskozti eziistionok adszorpcidja eziisthaloid
kristdlyok eziistgdcain

Matejec eziistbromid egykristdlyok vezetd-
képességét vizsgalta —183 C° és 4150 C° kozott.
Azt tapasztalta, hogy a vezetSképesség logaritmu-
sdnak és a reciprok hémérsékletnek a grafikonja
egymdishoz csatlakozé, kiilonbozé hosszusagi és
a koordinatékhoz képest kiilonboz6 hajlasszogii
egyenesekkel adhaté meg (14. dbra 1. gorbe).

A gorbe legfels6 (A) szakaszahoz tartozé vezetd-
képesség (kb. 85 C°-tél szobahéfokig) a Frenkel
hibdktol szérmazik. (Schottky hibdk = halogénion
hidnyhelyek koncentraciéja csak az olvaddspont
alatti hémérsékleteken lesz sziémottevd, igy a foto-
lizis szempontjibél nem jatszik szerepet). Szoba-
héfokon és nem tulsdgosan ef6lott minden hé-
foknak megfelel egy Frenkel hibahely egyensily,
miszerint:

Age = Ago+Agn
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14. dbra. —183 O°-ra hirtelen leh(itott eziistbromid kris-

taly vezetOképességének hoéfok fiiggése (log » — 1/T)

Matejec szerint. 1. Tiszta kristdly, 2. 0,019, Cd Br,-t
tartalmazé kristaly.

ahol Agg = eziistion rédespontban, Ago = récs-
kozti eziistion, Agg = eziistion hidnyhely.

Ha a fenti egyenstlyra a tomeghatés torvényét
felirjuk, akkor azt kapjuk:

/’l}\g*(”)'n.l\g[j = fr(T)

mely azt mondja, hogy a raeskozti eziistionok
koncentraciéjanak (nAgé) és az eziistion hidny-
helyek koncentricidjanak (n Ago) Szorzata  egy
adott hémérsékleten allandé.

Kzt az egyensilyt gyors lehiitéssel be lehet
fagyasztani. Ha pl. a kristdlyt +20 C°-rél hirtelen
—183 C°-ra hitjik, akkor az egyensuly az ala-
csony hémérsékleteken is a 420 C°-nak felel meg.
Mivel az egyensiily ezeken az alacsony héfokokon
igen lassan 4ll be, azért nem tulsidgosan lassu fel-
melegités (Matejec kisérleteiben 4 C° percenként)
esetén konstans Frenkel hibahely koncentréaciéval
szamolhatunk, ugyhogy a vezetdképességet ilyen-
kor csak a zavarhelyek mozgékonysiga szabja
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15. dbra. 0,019, eziistszulfid tartalmu eziistbromid egy-

kristaly vezetOképességének héfok fiiggése. 1. 380 C°-

r6l —183 C°-ra hirtelen lehtitott kristaly vezetdképes-

ségi gorbéje. 2. —183 C°-on megvilagitott és utédna

10 percig 420 C°-on tartott kristdly vezet8képességi

gorbéje. 3. 420 C°-on megvilagitott kristdly vezetd-
képességi gorbéje.

meg. A B-szakaszon az eziistion hidnyhelyek, a C-
szakaszon pedig a racskozti eziistionok vezetd-
képességének hofok fiiggését kapjuk. A gorbe
D és E szakasza Matejec szerint elektronikus zavar-
helyekre vezethet6 vissza. Jelen fejtegetéseink
szempontjabdl ezek nem jatszanak szerepet.

Az egyes szakaszok hovatartozanddsigit a
kovetkez6képpen lehetett megallapitani. Kétvegy-
értékli ionoknak pl. cadmium ionoknak (Cd*)
az eziisthaloid réacsha valé beépitésével az eziist-
ion hidnyhelyek széma né az okbdl, hogy az egy-
vegyértékl eziistion (Ag*) helyére beépiilt két-
vegyértéki ion pozitiv toltésfeleslege semlegesitod-
jon (az Agg toltése negativ). Ha viszont az Agg
koncentracidja né, gy az egyensulyi feltétel
értelmében az Agh-nek csokkenni kell. Ilyen ese-
tekben Matejec valéban megfigyelte, hogy a B
szakasz hossza nott, a C szakaszé pedig csokkent,
s6t a Cd** koncentraciénak egy bizonyos hatdron
tal valé novelésével el is tiinhetett (14. abra 2.

gorbe) jeléiil annak, hogy a ricskozti eziistionok
szdma csokkent, mig az eziistion hidnyhelyeké
nétt.

Ugyanezt a jelenséget lehetett megfigyelni
abban az esetben is, ha egész vékony eziisthaloid
kristdlyok feliiletére eziistot, aranyat vagy eziist-
szulfidot vélasztottak le, vagy megvildgitdssal
idéztek el6 fotolitikus eziist kivalast. A C szakasz
rovidiilése ilyenkor a racskozti eziistionok immo-
bilizaciéjanak az eredménye, mely aziltal jon
létre, hogy az eziist, arany vagy eziistszulfid gécok
racskozti ezilistionokat adszorbedlnak, melyek igy
természetesen a vezetéshen miar nem vehetnek
részt. )

Ha pl. egy eziistbromid kristaly viselkedését
vizsgiltak, melybe kis mennyiségii (< 0,019%,) eziist-
szulfid volt inhomogénen beépitve, akkor a kévet-
kez6ket tapasztaltak: 1. —183 C°-ndl megvilagi-
tott kristily esetében a B és C részgorbék nem
mutattak eltérést a megvildgitatlan kristdlyhoz
képest (15. 4bra 1. gorbe). A C szakasz természete-
sen hosszabb az ilyen kristdlyokban, mint a tiszta
eziistbromid kristalyban, mivel a beépiilé két-
vegyértékii szulfidionok (S——) negativ toltésfeles-
legét racskozti eziistionok keletkezése kompen-
zalja. (A helyzet forditottja az el6bb emlitettnek,
mikor cadmium ionokat épitenek be.) — 2. Ha
a —183 (C°-on megvilagitott kristalyokat rovid
ideig +20 C°-ra melegitették és utdna mérték
meg hasonléan a vezetGképességet, gy a C szakasz
hossza lerovidiilt jeléiil annak, hogy a magasabb

Y/ héfokon a racskozti eziistionok mar mozgékonyak
2 voltak és az eziist/eziistszulfid csirdkhoz diffun-

dalva adszorbedlédtak, s igy koncentraciéjuk a
kristdlyban lecsokkent. Ennek megfeleléen az
eziistion hianyhelyek koncentraciéja (B szakasz
hossza) n6tt (15. abra 2. gorbe).

Fenti eljarassal a racskozti eziistionok és az
elektronok reakeciéja tulajdonképpen két lépésre
lett szétvalasztva. Az alacsony hémérsékletli meg-
vilagitasnal a csirdk pozitiv toltését a befogott
fotoelektronok csokkentik pl.

[(AgsS), Agm]t™ + © — [(AgS), Agn]™

Szobah&fokra melegitve a rdcskozti eziistionok
adszorpcidjaval és a csirdn valé elreagilasival az
egyensuly ismét helyreall s a csira kézben megné:

[(AgsS), Agnlt™ ! + AgH — [(Ag,8), Agpy1*™

Még erésebb a hatds, ha a megvilagitas is
szobah6fokon torténik (15. abra 3. gorbe). Ilyen-
kor egy elektronikus zavarhely (£’) keletkezése is
megfigyelhetd volt (lasd még 14. dbra D, E szaka-
szok).

Itt fontos még megjegyezni, hogy az eziist és
eziistszulfid, illetve ezek kombindcidjabdl szir-
maz6 gbécok feltoltédése statisztikus, vagyis eld-
fordulnak toltetlen vagy kevéssé toltott gocok is,
melyek ilyen allapotban pozitiv lyuk esapdaként
szolgdlhatnak Mitchell elképzelése szerint (lasd
erre vonatkozolag még a kovetkezd fejezetet).
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9. A Mitchell-elmélet szovjet kritikdja

Noha ma mar a Mitchell-elmélet 1igy tekint-
hetd, mely a Gurney—Mott-elmélet helyébe lépett,
mégis, mint minden elméletnek, vannak gyonge
oldalai. Ujabban szovjet részr6l K. V. Csibiszov
[21] gyakorolt kritikit és az elmélet egyes pontjai
ellen szovjet kutatasi eredmények alapjan nehéz-
ségeket tamasztott.

Eszerint kiilonbség van azok kozt a koriil-
mények kozt, melyeknél a modellanyagul hasznélt
egykristalyok és az emulziés mikrokristélyok kép-
z6dnek. Ez utébbiak a keletkezés els§ fazisiban
egy ersen tultelitett oldatbdl valnak ki zselatin
jelenlétében, mely gazdag forrdsa az idegen anya-
goknak, az un. fotografiailag aktiv ,,szennyezések-
nek”. fly médon az emulziés mikrokristédlyok nem
csupan kristéalyosodasi tokéletlenségek formajaban
rendelkeznek aktiv helyekkel, hanem igen nagy-
szaml idegen anyag van chemoszorpcié folytan
a kristalyok feliiletén diszpergalva, s6t ilyen cent-
rumok képz8dhetnek a kristily belsejében is,
melyeket azutan a kristily novekedés kozben be-
zir. Ez a nézet eltér Mitchellétsl, aki szerint a
kristaly belsejében csak a blokkstruktiura hatirain
lehetséges fotolitikus termékek kivilisa. Ezek a
belsé gocok a feliilet aktiv helyeivel versenyezve
foghatnak be elektronokat, mialtal a feliileti
centrumok hatésossagit csokkentik. Ezzel egyiitt
jar természetesen a fényérzékenység csokkenése.

Egy tovabbi kifogis a kénvegyiiletek szerepét
illeti. Csibiszov és munkatérsainak kinetikus vizs-
galatainal [22] nem sikeriilt az emulziék méasodik
érlelésénél parhuzamot kimutatnia kénvegyiiletek-
nek a szilard fazisra val6é dtmenetele és a fényérzé-
kenység novekedése kozott, ami pedig varhatd
lenne, ha az eziistszulfidnak valéban szerepe van
a pozitiv lyukak befogasiban. A Csibiszov-iskola
szerint az eziistszulfidnak csupan katalitikus haté-
sa van a latenskép kialakuldsaban, vagyis jelen-
léte a folyamatot gyorsitja, de az elérhetd maxi-
malis fényérzékenységre nines hatassal.

A latens kép csirdinak minimalis mérete Varsa-
ver, Kraus és Csibiszov [23] vizsgilatai szerint
nagyobb kell, hogy legyen, mint azt Mitchell fel-
tételezi. Ezt abbdl kovetkeztetik, hogy az érzé-
kenység novekedésének spektrilis eloszlisa nem
azonos a masodik érlelés folyamén. A voros-
érzékenység novekedése ,lemarad” a kék és az
altalanos érzékenység mogott. Mivel a vorosérzé-
kenység az eziist csirdk keletkezésének kovetkez-
ménye, fel kell tételezni, hogy még nem elég nagyok
ahhoz, hogy az el6hivast meginditsik vords fény-
nyel valé megvilagitas utdn, holott méretiiknek
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ilyenkor méar nagyobbnak kell lenni, mint a tetra-
ederes képzédmény.

Végiil Csibiszov szerint Matejechez hasonldan,
az idegen gicok szerepe nem csupan az, hogy pozi-
tiv lyukakat fogjanak be, hanem az eziistatomok
gytijt6helye is, tehat a Gurney—Mott-féle elmélet
szerinti funkeiét is betolthetnek. A két ellentétes
funkeié hdnyadat bizonyos statisztikus megoszlas
szabja meg, mely az ilyen neutralis, illetve pozitiv
toltésti centrumok egyméssal valé egyensilyi
allapotabdl ered.

Dr. Evva Ferenc

Forte Fotokémiai Ipar V.
kutato laboratoriuma. Ve
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Az atommagok Coulomb-gerjesztése

Az utébbi években a magspektroszkdopia sok
értékes adatot nyert a Coulomb-gerjesztési kisér-
letek soran. A magnivék élettartamanak mérése
késleltetett koincidencia elven esak 10-10, 10-11
sec élettartamokig lehetséges. Az ennél révidebb
élettartamok meghatarozasira még két lényeges
madszert talilunk az irodalomban. Az egyik a y
sugarak rezonanciaszorasa, illetve rezonancia-
abszorpcidja, a masik a Coulomb-gerjesztés. Mind-
két mddszer mar 10~12, 10-13 sec-os élettartamok
mérését is lehetévé tette. A kettd koziil most a
Coulomb-gerjesztéssel szeretnék részletesen foglal-
kozni.

A Coulomb-gerjesztés mechanizmusa

Coulomb-gerjesztésnek nevezzitk azt a mag-
fizikai folyamatot, amelynél a toltott nehéz ré-
szekkel (p, a,d,...) bombazott atommagok ger-
jesztett allapotba keriilnek anélkiil, hogy a bom-
bazé részek bejutndnak a magba. A bombdzd
részecskék ugyanis idében gyorsan valtozo elektro-
magnoqeq teret hoznak létre a mag helyen és az
igy keletkezett elektromdgneses sugirzdis gerjeszti
a magot. A gerjesztett atommagok y-sugarzissal
vagy bels6 konverzié révén mennek at alapilla-
potba. Ennek a folyamatnak a vizsgilata megadja
a Coulomb-gerjesztés hatdskeresztmetszetét és fel-
vildgositast nytjt a magnivék specidlis tulajdon-
sagairol.

A kovetkezSkben a Coulomb-gerjesztés hatds-
keresztmetszetét mutatjuk be félklasszikus koze-
litéshen. E kozelités hasznélatat indokolja, hogy
egyrészt szemléletesebb, masrészt az dltalunk
vizsgalt teriileten ugyanazokat az eredményeket
szolgdltatja, mint az exact kvantummechanikai
targyalas.

A klasszikus kép szerint a bombéazd részecskék
hiperbola palydkon mozognak a mag Coulomb-

terében.

Tegyiik fel, hogy a bombdzé részecskéknek a
gerjesztésnél bekovetkezett energiavesztesége el-
hanyagolhaté a teljes kinetikus energidjukhoz ké-
pest. (Ez a feltevés az esetek tilnyomé részében
jogos.)

Ekkor a differencidlis szorasi hataskeresztmet-
szetet a Rutherford-szérds kifejezésével adhatjuk
meg: [1]

dop =ia2 gin.T4 L d s
4 2
Zy Zye
ahol a = : (— centralis itkozésnél a mag és
m,v

részecske kozottl legkisebb tavolsig fele), m = a
mag és a részecske redukalt tomege, Z,;, Z, a tol-
tésiik, ¢ pedig a szoéréddsi szog.

A gerjesztési hatdskeresztmetszet kiszamitasa-
hoz figyelembe kell venniink a szérds mellett a

gerjesztés valdszintiségét. Tehit a differencidlis
gerjesztési hatdskeresztmetszetet a kovetkez6 alak-
ban irhatjuk fel:

do =P - dap

ahol P jelzi annak a valdszintiségét, hogy a mag
gerjesztett allapotba keriilt abban a folyamatban,
ahol a részecske a dQ térszogbe szérédott. A P
valdszintiség kifejezése két részbél fog Osszetevddni.
Egyrészt figyelembe vesszitk a bombazé részecske
altal keltett elektromagneses tér spektralis elosz-
lasat, vagyis azt, hogy ott a kiilonb6z6 multipol-
rendii elektromos és magneses sugarzasok milyen
valdszintiséggel vannak jelen. Masrészt szerepelni
fog egy az atommagra jellemz6 tényez6, amely azt
mondja meg, hogy a mag milyen sugirzast fog
abszorbealni a legnagyobb valdszintiséggel. A P
tehiat ennek a két valdszin(iségnek p, és p,-nek
a szorzatabol all.

do = pyp,

A teljes do hatéskeresztmetszet tulajdonképpen az
elektromos és mdgneses gerjesztésekbdl tevédik
ossze, ¢s

~dop

do = dog +doy

alakban irhaté fel, ahol az egyes tagok mér a
kiillonboz6 multipolrendekre Gsszegezett kifejezé-
sek. A doj tag a kiovetkezd kifejezés roviditése :

dop = 3 dog;
P
ahol E1 a 1 multipolaritist elektromos ger]cvtmt
jeloli.

Beszéljiink most esak az elektromos gerjeszté-
sekrél, a dop, hatiskeresztmetszetrdl, ti. a doyy,
kiszamitasa és végeredménye is teljesen analog
ezzel.

A doy, kifejezésre az id6tol fiiggé perturbicio-
szamitas felhasznalasival a kovetkezd eredményt
kapjuk: [1]

16 7%(m,v®)*

dog, = - 5 -df (BA) -

B(EA) -dog

ahol df(E2) felel meg a fentemlitett p! valdszinti-
ségnek, B(KE2) pedig p,-nek. B(E})-val a kovetkezd
kifejezést jeloljiik:
BE L 11 = 3 |<IM R (B )| LM, > P
o0

amely az E) multipolrend{i sugdrzisi Atmenettel
(az I; spinfi kezdeti allapotbél az I, spint vég-
allapotba) kapeqolatos redukalt Atmeneti valé-
szmuieget jelenti (M és M, a kezdeti és végallapot
magneses kvantum szdmai).

A dop, kifejezést integrdlva minden szérasi
irdnyra megkapjuk a totalis elektromos gerjesztési
hataskeresztmetszetet. A Coulomb-gerjesztési fo-
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lyamatra az elektromos, illet6leg a méagneses
multipolsugérzds paritdstorvénye és az ottani
kivalasztési szabdlyok érvényesek.

| —L| <AL |1+ I |

(—1)*EA
o = : 4 e
(— 1)*** M A (magneses gerjesztés)

(elektromos gerjesztés)

ahol 7; és I; a magspinek a kezdeti és végallapo-
tokban z; és m, ugyanazon dllapotok paritas-
értékei.

A sugirzisi dtmeneteknél alkalmazott Ossze-
fiiggésekhez hasonléan itt is kapesolatba hozhaté
a gerjesztési hatiskeresztmetszet és gerjesztett
allapot sugarzassal valé lebomlasinak gyorsasiga,
azaz a gerjesztett allapot élettartama. Az Atmeneti
valészintiséget a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

_ 8m(A41) i[_ai
CA[A+ N A

2141

B(EA; 1~ 1)

(Az I, — I, kifejezés itt azt jeloli, hogy az I,
spinti gerjesztett allapotbdl az I; alapra valé at-
menet redukdlt Atmeneti valésziniiségérsl van szo.)
A gerjesztésre és a bomlésra vonatkozé redukalt
dtmeneti valészintiségek kozott a kovetkezo ossze-
fiiggés 4ll fenn, ami a matrixelemeknek a kezdeti
és végallapotra valé szimmetridjaval egyértelmii.

BlEnL=I) =22t gy ronry)
5 Bl

Ilyen médon lehet a nivék lebomldsdnak vizsgd-
latdbdl a gerjesztési hataskeresztmetszetre kovet-
keztetni.

Nézziik meg mégegyszer a B(E2) kifejezéseket,
amelyek az egyes dtmenetek gyorsasigardl adnak
felvildgositast.

A B(E2) mennyiségek osszehasonlitasanak alap-
jaul szolgaléo B(EJ)... egységek, az egyrészecske-
Atmenetekre szimolt redukdalt d&tmeneti valészinti-
ségek. Ezeket tigy kapjuk, hogy az dtmeneteket
egyrészecske gerjesztésnek fogva fel, kiszdmitjuk
az 4tmenet gyorsasigit. A kiilonhoz6 mérésekbsl
kapott B(E4) kifejezéseket az igy szamolt B(ER).,.
értékeklkel hasonlitjuk dssze. Igy beszéliink az egy-
részecske Atmeneteknél gyorsabb vagy azokndl
lassabb 4tmenetekrél. Ha a Coulomb-gerjesztés
hatéskeresztmetszetében szereplé B(E1) értékek
helyére a B(E2)... értékeket irjuk, az igy szamolt
hatdskeresztmetszetek nagyon eltérnek a mérési
adatoktél. A fenti szimitdsunkban kapott f(E2)
figgvények tulajdonsigainak alapjan, legnagyobh
gyakorisiggal az E1 gerjesztés valésulna meg a
Coulomb-gerjesztési kisérleteknél, a mérések vi-
szont azt mutatjik, hogy az E2 gerjesztések hatds-
keresztmetszete a legnagyobb. Vagyis a kisérletek
azt latszanak bizonyitani, hogy a tényleges B (E2)
mennyiség tobbszordsen nagyobb az egyrészecske
becsléshél szémolt B (E2)e,-nél. Ezt bizonyitja
még az igy gerjesztett dllapotok lebomldsanak gyor-
sasiga is. A bomldsnadl mért B (E2) redukalt
dtmeneti valdszinfiségek is 10—100-szor nagyob-
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bak az egyrészecske aAtmeneteknél szamoltaknal.
S6t, nemesak a Coulomb-gerjesztéseknél, hanem
egyéb késleltetett koincidencids élettartam méré-
seknél is taldltak nagyszidmt olyan atommagot,
amelyek igen gyors (50—100-szor nagyobb, mint
a B (E2),.) E2 idtmenetekkel bomlottak.

Ezeknek a gerjesztett nivoknak tovabbi érde-
kes tulajdonsiga még az, hogy tulnyomorészt
alacsonyan fekszenek, kb. 1—2 MeV alatt. A ger-
jesztett nivoknak energia szerinti elhelyezkedésé-
ben és spin értékeiben is szabalyossigot talalunk.
Ezeknek a tényeknek a magyarazatara legalkal-
masabbnak litszott a Bohr—Mottelson-féle kol-
lektiv magmodell.

Kollektiv gerjesztések

A héjmodell alapjan azt képzeltiik el, hogy a
nukleonok egy adott alak(i potencialtérben mozog-
nak és a mag gerjesztése gy torténik, hogy az
egyes nukleonok a gerjesztésnél magasabb energia-
nivéra keriilnek ebben a potencidltérben. A kol-
lektiv modell szerint a nukleonok Gsszessége dltal
létesitett potencidltér nem gombszimmetrikus is
lehet a nukleonok térbeli eloszlasatol fiiggéen.
Eszerint a magerétér alakja valtozhat a nukleonok
mozgasaval. A gerjesztéseket pedig az egyedi
nukleonok gerjesztése mellett (1igy is elképzelhet-
jiik, hogy az atommag — a nukleonok Gsszessége —
mint az egész végez valamilyen, in. kollektiv
mozgéast a gerjesztés hatasira és ilyen mddon keriil
magasabb energidja allapotba. A kollektiv gerjesz-
téseknek két forméja ismeretes, a rotéciés és a
vibracids gerjesztés. A vibricié a mag fix orien-
tdciéja mellett az egyensilyi alak koriili gyors
oszcillaciét jelenti. A rotécié a mag alakjat és
bels6 szerkezetét valtozatlanul hagyja, csak a mag
orientéciét valtoztatja meg. Ez a rotécié a mag-
anyagnak olyan hullimszer(i tovaterjedése, ame-
lyet nem lehet merev test forgdsahoz hasonlitani.
Az 1. abran lathaté a helytelen és helyes elképzelés.

A rotécids és vibracids gerjesztéseket az indivi-
duélis nukleon gerjesztést6l akkor tudjuk szét-
valasztani, ha energidban tévol esnek. Ez 4ltald-
ban teljesiil is, mert a rotdci6s gerjesztések egész
alacsony energidjuak (1 MeV alatt), a vibracids
gerjesztések ennél valamivel magasabbak (1—
2 MeV), ezeket néha nehéz megkiilonboztetni az
egynukleon gerjesztéstél, amely magasabb ener-
giaju 4llapotokat hoz létre. A gerjesztések fajtaja
a mag alakjatél fiigg, amelyet a nukleonok szidma
hataroz meg. A zart héjat alkoté nukleonok (a
héjmodell migikus szimainil) gémbszimmetrikus
egyensulyi alak kialakitdsara torekszenek. A zart
héjon kiviil elhelyezked6 nukleonok a goémb-
szimmetrikus forma eltorzitdsat (polariziciéjat)
okozzak. Péros-paros magoknil az egyensilyi
allapot gombszimmetrikus, de ez a forma lehet
stabil és nem stabil. Zart héjat alkoté nukleonok
esetén, vagy abban a néhény esetben, ha csak egy
kisszdmt nukleon van a zirt héjon kiviil, vagy
hidnyzik a betoltottségh6l, stabil a gomb alak.



Olyan esetekben, ahol a zart héjtél tavol
vagyunk, az alapallapot gémbszimmetridja nem
stabilis. Paratlan A-ji magoknél pedig az egyen-
sulyi alak deformélt, nem gombszimmetrikus [1].
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la dbra

Vizsgaljuk most meg, hogy az egyes esetekben
milyen gerjesztések lehetségesek. Zart héji magok-
nal, melyek gomb egyensilyi dllapottal rendel-
keznek, igen nagy frekvencidji oszcillicidk var-
hatdk, melyek az egyrészecske gerjesztés energidi-
nak nagysagrendjébe esnek. Itt a kollektiv gerjesz-
tések két fajtdja kozil a vibrdcié valésul meg.
Amint a zart héjtél tavolodunk, a torzs stabilitdsa
egyre csokken, a kollektiv oszcillaciok frekvencidi
egyre kisebbek lesznek, a gerjesztések alacsonyabb
energiaju dllapotoknak felelnek meg. Ezeket mar
el tudjuk valasztani az egyrészecske gerjesztések-
t6l. A nem gombszimmetrikus alakkal rendelkezd
deformalt magoknél a kollektiv gerjesztések méasik
fajtaja, a rotacio 1ép fel. Ilyenfajta gerjesztések-
nél az egészen alacsony energidji magéllapotok
gerjesztGdnek, ami szintén azt mutatja, hogy ezek-
nél a magoknél a torzs stabilitiasa erfsen lecsik-
kent, és ezért konnyebben gerjeszthetdk.

¥

1b dbra

Most térjiink ra a rotacids és vibricids gerjesz-
téseknél virhato spektrumok tulajdonsidgainak
targyalasara.

Vibraciondl az oszeillacidkat multipolrendjiik 4
szerint osztilyozzuk. A vibriciés gerjesztést egy
oszcillald elektromos multipol momentummal hoz-

hatjuk kapesolatba. Kisamplituddju oszeilldciok-
nal harmonikus oszcilladcidkrél beszélhetiink, és
akkor az egymds utini gerjesztett nivok energiai a
harmonikus cszcillitornak megfeleléen zw-val kii-
16nboznek. A legalacsonyabb kollektiv vibraciés
frekvencia, amely a legtobb esetben varhato, a
A = 2 mellett megvalésulé, mert a A =1 csak a
tomegkozéppont egyszeri helyvaltoztatisinak fe-
lel meg. A 2. dbrin lithaté a legegyszeriibb eset-
ben a paros-piaros magoknél, a vibracios spektrum.
Péaratlan 4-ju magoknél bonyolultabb a helyzet
a kiilonboz6 esatolasok miatt.
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A roldcids gerjesztések targyaldsinal szorit-
kozzunk arra az egyszerii esetre, amikor a mag-
alak tengelyszimmetrikus. Ez &ltaldban teljesiil
is az erésen deformélt magoknal. Jellemezziik a
magéllapotokat a 3. dbran lathaté mddon, I tel-
jes impulzusmomentummal, tovidbba M-mel, ennek
a térben rogzitett z tengelyre vett vetiiletével, és
K-val az I-nek a mag szimmetriatengelyére vald
vetiiletével. Minthogy a szimmetriatengely koriil
nines rot4cid, a K kvantumszidm minden rotéciés-
savban konstans lesz. A véarhaté spektrumalak
ekkor a kovetkezd: [2]

By =K, + 2”—;{1 (L 4+ 1) + a(— 1)1 (I 4+ k)

Az I impulzusmomentumt allapot E, energidval
rendelkezik. A képletben szerepld E, konstans,
amely a bels6 szerkezett6l fiigg, J a mag szimmet-
riatengelyére mer&leges tengelyre vonatkozo tehe-
tetlenségi nyomaték. A zirdjelben levé kifejezés
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utolsé tagja csak akkor szerepel, ha K = 1/2. Egy
adott atommag alapallapotdnak K értékét ngy
kaphatjuk meg, hogy az individualis nukleonok-
nak a deformalt magtérben létrejové mozgasat
vizsgaljuk. Az ilyen nem szférikus magnal az egyes
nukleonok /, és j, impulzusmomentumai nem lesz-
nek konstans értékek, de a tengelyszimmetrikus
magoknal meg tudjuk jelélni a nukleonokat az
2, mozgaskonstanssal, amely a nukleon teljes
impulzusmomentuméanak vetiilete a szimmetria
tengelyre. Azok az allapotok, amelyeknél az £,
értékek csak elGjelben kiilonboznek, degeneriltak.
A részecskék paronként toltik be az allapotokat
ellentétes 2, értékekkel, igy egy paros-piaros mag
alapéllapotindl az Q, értékek eredéje K = 0 lesz.
Pératlan 4-ji magoknal az utolsé paratlan nuk-
leon 2, értéke adja meg a K értékét.

Olyan magoknal, amelyek a mag szimmetria
tengelyre merdéleges szimmetria sikra tiikorszim-
metrikusak, a lehetséges rotaciés kvantumallapo-
tokat a szimmetria kvetelmények hatarozzik meg.
Ezek szerint egy paros-piros mag alapéllapotot
tartalmazé elsd rotacidés savjanil az egymésutani
allapotok spinjei a kovetkezSk lesznek:

1 =0,24,6, ... (paros paritas),

paratlan 4-ji magoknal, ahol az alapallapotokban
K = 0 a megfelel6 spinek lehetséges értékei:

I=K, K +1,K }+2,... (alapdllapot paritdsa).

Mindezek alapjan nagy vonalakban latjuk, hogy
milyen spektrumokat varunk a kollektiv modell
alapjan, és el6re boesathatjuk, hogy a kisérleti
tapasztalatok ezeknek megfelelnek.

Még egy kérdés van, amit még itt meg kell
targyalnunk. Ez a gerjesztési hatdskeresztmetsze-
tek probléméja, amelyekre az egyrészecske gerjesz-
tés alapjdn szdmolva nem kapunk a mérésekkel
egyez6 eredményt. A rotdciés gerjesztések tulaj-
donsigainak megfontoliséval viszont (bels6szer-
kezet véltozatlanul hagyésa) azt kapjuk, hogy a
méar fent megismert B(1) kifejezések a bels6 szer-
kezetre jellemz6 tag és a vektor csatoldsi koeffi-
ciens négyzetének szorzataként Aallithaték eld.
Konkréten egy E2 (elektromos kvadrupol) gerjesz-
tésnél egy I,, K é&llapotbél ugyanazon rotécids siv
I;, K allapotaba valé dtmenetnél a redukalt at-
meneti valészinfiség a

B(E2; I, ~1) = 15

Q2 (1,2 K0|1,;2I,K)*
6m

alakban irhaté. Ebben a kifejezésben @, a mag
elektromos kvadrupolmomentuma, amelyet most
a kollektiv modell alapjdn nem egy paratlan pro-
tonnak tulajdonitunk, hanem a mag deformalt
alakjdnak. Egyenletesen toltott szféroid alaka
magnil @, a deformécié mértékét jel6lé 8 para-
méterrel a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

3
(5 7)'h

Q, = ZR2B(14+0168+ ---)
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ahol Z a magtoltés, R, az atlagos magsugir, f
pedig Z;TR-al aranyos, amelyben AR a szféroid fél

o

nagy ¢s kis tengelye kozotti kiilonbség. Lathatjuk,
hogy ez a @, érték az erGsen deformalt magoknal
viszonylag nagy értéket vehet fel, és ez magya-
razza azt, hogy az dtmeneti valdszintiségek tobb-
szorosen nagyobbak lehetnek, mint egyrészecske
dtmenetek esetén. Tovabba ez adja meg a vélaszt
a Coulomb-gerjesztés hatéskeresztmetszeténél ta-
lalt problémakra. A magalak kvadrupolmomen-
tuma magyardzza azt a tényt, hogy inkiabb E2
gerjesztések torténnek az f(E2) fiiggvények alap-
jan varhaté E1 gerjesztések helyett.

Emlékezziink most a paratlan A4-ji magoknil
varhatd spektrum spin értékeire, ahol az egymais-
utdni spinek mindig egy egységgel kiilonboznek.
A szomszédos nivok kozotti Atmenetek E2 - M1
keveréksugarzassal mennek véghe. Egy ilyen mag-
nal a 4. 4brdn lithatd nivéséma varhaté. A méaso-

M, +E,
E;

M,+E,

4. dbra

dik gerjesztett nivérol az alapra valé dtmenet (n.
crossover) tiszta K2 sugarzas lesz. Ugyanerrdl a
nivérdl az els§ gerjesztett dllapotra és onnan az
alapra atmend kaszkad y sugarzas £2 + M1 keve-
rék. A Coulomb-gerjesztés hatiskeresztmetszeté-
nek mérésébsl az E2 atmeneti valdszinliségeket
meg tudjuk hatarozni. Ha tehat ismerjiik az M1 és
E2 itmenetek valdszin(iségének viszonyat az elsé
gerjesztett Allapotok lebomlasinal, akkor az M1
dtmenetre vonatkozd dtmeneti valdszintiség érteé-
két is meghatarozhatjuk. Ezt a viszonyt szog-
eloszlas, belsé konverzid, vagy élettartam mérés-
bél kaphatjuk meg.

A B(E2) redukalt atmeneti valdszin(iséghez
hasonléan felirhatjuk az M1 adtmenetekre vonat-
kozé B(M1) redukélt dtmeneti valdszintliséget is,
mint a belsé szerkezettdl fligg6 tényezd és a vektor-
csatolasi koefficiens négyzetének szorzatat:

B(M1;1,~1;) =
ML LR
4 7w\2Mc

2

(9x — 9p)* K*(1;1KO|1,;1 I1; K)

ahol gx a nukleonos mozgas giromégneses faktora,
gr pedig a kollektiv mozgésé, a tébbi jel6lés ismert.
Az atommag kollektiv jellemzésének igen fontos
adatai a gy és g tényezék. Egy allapot sztatikus
magneses momentumat szintén kifejezhetjiik ezek-
kel a faktorokkal,



Ha K - 0 akkor

K2
=I+1’(9K—9n)+1'9R
ha valamilyen méasik mérésbdl ismerjiik a p érté-
két, és az M1 atmenetivaldsziniiséget megmértiik a
Coulomb-gerjesztésnél, akkor a g, és g, értékeket
kiilon is kiszamithatjuk.

Az eddigiekben tehat tisztiztuk a Coulomb-
gerjesztési hataskeresztmetszetek problémdjat.
Bemutattuk a kollektiv modellnek a szempont-
jait és megdallapitdsait, amelyek segitségével sike-
riilt rendszerezni a gerjesztési kisérleteknél kapott
magspektrumokat. Tovabba ezek alapjin végezték
a kés6bbi Coulomb-gerjesztéseket a periédusos
rendszer olyan szakaszain, ahol a varhato spektru-
mok a kollektiv modell jellegzetes bizonyitékai
lehetnek. Ezekr6l a mérési eredményekrsl beszé-
link az aldbbiakban.

1

Nehéz magok Coulomb-gerjesztése

A periddusos rendszeren végigtekintve a nehéz
magoknél virhatjuk a nagy deformécidk kialaku-
lasat, ahol viszonylag a legtobb nukleon tartdz-
kodhat a zirt héjon kiviil. Tehdt az A > 222 és
a 150 < 4 < 190 tartomanyokba es6 magoknal
az erds deformiciéra jellemz8 tiszta rotdcids
spektrumok fellépésére szamithatunk. A rotdcios
spektrumok ismerteté jelei — amint azt a fent
targyalt osszefiiggésekbdl kiolvashatjuk — a ko-
vetkezbk:

Piratlan 4-jt magoknal

a) A masodik és els6 gerjesztett nivék ener-
gidinak viszonya E,/E; kozelitéleg 3,3.

b) Az alap és az elsé gerjesztett nivé, valamint
az utébbi és a masodik gerjesztett allapot spin-
értékei egy egységgel kiilonboznek.

Pidros A-jit magokndal alegtobb kisér-
let soran csak az els6 gerjesztett dllapotot sikeriilt
elérni, mert ez, amint a gerjesztések fenti targya-
l4sabdl kovetkezik, magasabban fekszik, mint a
paratlan A-ju magokban. (Ott a méasodik gerjesz-
tett allapot is elérheté volt a rendelkezésre allo
bombazé energidval.) Annak a felismerésére, hogy
az illet6 nivé rotaciés vagy egyéb gerjesztés
eredménye-e, megadhaté egy kritérium az allapot
energidjara. Ha az emlitett magnivé a kovetkezo
osszefliggéssel megadott energiaérték alatt fek-
szik, akkor roticiés gerjesztéssel létrehozott mag-
allapotnak felel meg, ha felette helyezkedik el,
lehet vibracids vagy egyrészecske gerjesztés

B, o

X

(922) MeV

A’l

Az A > 222 tartomdnyban Coulomb-gerjesztéssel
vizsgalt magok az U2 238 és a Th?32, mind jol
kialakult rotécids spektrummal rendelkeznek, amit
radioaktiv bomlasuk vizsgalata is igazol. A nagy

2

deforméaciéra jellemz8en igen alacsony frekven-
cidja a kollektiv gerjesztés; az elsé rotécids alla-
potok 40—50 keV koriil fekszenek, a mésodik
gerjesztett dllapotok 90—100 keV koril helyez-
kednek el. Az E,/E, energia viszony kb. 2,3.
A B(E2) értékek ebben a tartomanyban 80—
120-szor nagyobbak az egyrészecske dtmenetekre
szamolt megfelel6 értékeknél.

A 150< A< 190 szakaszban megvizsgaltik

a ritka foldfémek csoportjat [3]. A Lal®, Cel%0,
Pria1i, N8 145, 148 Qy148, 150, 152, 154 Jylsl, 163,

Gdwpe 155, 157 Thise  [ylel, 162, 163, 164 Ho16s,
162 164, 166, 167. 168 169, Y170, 171, 172, 173, 174,
Lut7: 176 [ 177,179 45 a Tal8! magokat. Tovabba a
Talsl-t8] a Hg22-ig terjedé szakaszon a Talsl,
Rels-"i, 187, II-191. 193’ Hg198. 199, 202 magokat‘ OSSZ(‘-
foglaléan mondhatjuk, hogy a Lal3 és (lel40
magoknal, ahol az N = 82 méagikus neutron szam-
nil vagyunk, nem taldltak rotéciés spektrumot.
A Pr, Nd és Sm izotépoknal az elsé gerjesztett
allapotok energidi fokozatosan csokkennek, amint
a zart héjtdl tavolodunk és megkezdddik a rotdcios
spektrum kiépiilése. Megjelennek a masodik ger-
jesztett dllapotok és az FE,/E, energia viszony
kb. 2,0—3,33-ig novekszik. Az Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Yb, Lu és Hf magoknil mar normalis
rotéciés spektrumokat taldlunk. Legszebb példaja
ennek a Ta klasszikussd valt spektruma, amely a 4.
Abran lathaté. A Tal8l-t6l a Re és Ir izotépokon
keresztiil a Hg202-ig tarto szakaszban a spektrumok
még mindig roticids jellegliek, de méar érezhetd,
hogy zart héj felé kozelediink. Vilagosan latszik
ez az egyes magok @, értékeinek fokozatos esok-
kenésében, ami a deformécié csokkenését jelzi.

A péros-paros izotépoknél az elsé gerjesztett
nivok ezekben a szakaszokban mind 600 keV alatt
fekszenek és ha a Nd44-t8l kezdve a Hf178-ig
abrazoljuk ezeket az energia értékeket a neutron-
szam figgvényében, az 5. abrin lithat6é gorhét
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kapjuk. Hasonl6 gorbét nyeriink, ha akar a paros-
paros, akar a paratlan 4-ji magok szimmetria-
tengelyére mersleges tengelyre vonatkozé tehe-
tetlenségi nyomatékainak reciprokat abrazoljuk.
Az utébbi mennyiség és a deformdcié kozott,
mint tudjuk, egyértelm(i osszefiiggés van.

Koézepes sulynu
gerjesztése

magok Coulomb-

Ebben a tartomanyban vizsgilt magok a Ti46:48,
V&0, Cr52, Mn%, Co%®, Ni8, Cuss, Zn®? és Ge™ 72 74,76,
A taldlt eredményeket az aldbbiakban foglalhat-
juk Ossze [4]. .

1. Paros-paros magoknal roticids spektrumot
nem talaltak sehol, a gerjesztések vibriciés moz-
gasoknak felelrek meg. Az dtmeneti valdszinti-
ségek 10—50-szer nagyobbak az egyrészecske at-
meneteknél. Ebben a szakaszban a magok gémb-
egyensulyi alakkal rendelkeznek, ez magyarizza
a vibracids gerjesztési tipust. A mérési eredmények
az elméletileg virt adatokat szolgaltatjik. A ma4-
sodik gerjesztett Allapotok spin értékei: 0, 2+, 4+,
Energidban a méasodik gerjesztett nivd az elsd
gerjesztett allapot energiajanak kb. 2,2-szeresénél
helyezkedik el. Az M1 &tmenet hianyzik, vagy
nagyon gyenge, mert a vibriciés Atmeneteknél az
M1 tiltott Atmenet, még A = 0, 1 esetben is.
Al = 0-nal az atmenet bels6 konverziéval valé-
sulhat meg. Masodik gerjesztett allapotbdl koz-
vetlen az alapra nem figyeltek meg &tmenetet.
Az els6 gerjesztett allapotok energidi mind az B,
rotécios nivokra megadott kritikus energia felett
fekszenek, 330—-2000 keV-es tartomadnyban. Az
E2 dtmeneti valdszintiiség ezekben az allapotokban
is megnovekedett, ami azt mutatja, hogy E2
feliileti gerjesztés tortént.

2. Paratlan A-ju magoknal a vibricids ger-
jesztések leirasa sokkal bonyolultabb, és minden
egyes esetet kiilén kellene targyalni, mert az alap-
konfigurdcié nagyon véaltozik. Ez azért okoz nehéz-
séget, mert minden esetben kiilon ki kellene sza-
molni a phononoknak az alapfiguriciéhoz vald
esatolodasat.

Kollektiv hatdsok konnyi magokban

Néhany szot kell szélnunk még arrdl, hogy mi a
helyzet a konnyii magok esetében a mégikus sza-
mok kozotti szakaszokndl. Bizonyos mértéki
deforméacié felléptére itt is szimithatunk, tehit a
spektrumokat kollektiv hatdsok mddosithatjak.
A kisérletek sordn val6ban taliltak az O17 és F19
magoknal olyan E2 atmeneteket, amelyek nem
magyarazhatok kollektiv mozgas feltételezése nél-
kiil. Természetesen itt nem taldlkozunk olyan
nagymértékben megnétt atmeneti valészin(isé-
gekkel, mint a nehéz deformalt magoknal, de a
F19 emlitett B2 dtmenete is 5-szor gyorsabb, mint
az egyrészecske becslésb6l vart érték. A 18 4 30
szakasz tobbi vizsgdlt magjinil is a kollektiv
modellel magyarizhaték a magviszonyok. A Na?3
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446 keV nivéjanal a B(E2) érték 25-szir nagyobb,
mint az egyrészecske adtmenet esetén. A Mg?,
Al 27, 28 magoknél az energia, spin és tehetetlen-
ségi nyomaték értékek mind rotécids szerkezetre
utalnak.

A paros-paros konny{i magoknal az elsé ger-
jesztett dllapot energidja és a deforméicié kozott
a kovetkez6 osszefliggés 4ll fenn: [5]

PO 1
E,, AMR?

ahol R, = 1,44 - 10713 értékkel szamolunk, E,,
jelenti az els6 gerjesztett allapot energidjat, A4
tomegszam, M egy nukleon tomege. Erdekesség-
ként megemlithetjiik, hogyha a deforméicié krité-
riumanak ezt a kifejezést fogadjuk el, az ilyen érte-
lemben legerésebben deformélt mag a HeS. Ez nem
egészen indokolt, mert az Osszes nukleonoknak
csak 1/3 okozza a deforméciot. Ezek utidn pedig
térjink 4t a Coulomb-gerjesztéseknél hasznalt
kisérleti berendezések és mérési médszerek targya-
laséra.

Kisérleti mddszerek

A gerjesztést létrehozé bombazéd részecskék a
mérések legtobbjénél protonok, deuteronok vagy
a részek voltak. A megfelel6 bombézé energiat két
feltétel szabja meg. Az alsé hatart az korlatozza,
hogy az iitkozési id6 nem lehet hosszabb, mint a
magoszcillacié periddus-ideje, masképp a hatés-
keresztmetszet kicsivé vilik. Méasrészt a bombazo
részecske nem hatolhat be a magba, ez adja a
bombazé energia felsé hatiarit. A helyes értéket
az alabbi kifejezés szolgédltatja: [1]

Ey ~ Z,8,A—"»MeV

E =

kolesonhatas effektiv sugara (R = 7, A'ls -+ p); p a bom-
bézé részecske sugara, amit protonoknal el is hanyagol-
hatunk és 7, = 1,6 + 10-13 em, az E-re a fenti kozelitd
értéket kapjuk.

/AR 2
A‘L;;P— Coulomb-gattal szdmolva, ahol R a

A gyorsitast éltalaban Van de Graaff generd-
torokkal végezték. Annak az eldontésére, hogy az
egyes esetekben milyen részecskével célszer(i ger-
jeszteni, gyakran a kiilonb6z6 hozamokat hasonli-
tottdk Ossze.

A gerjeszteni kivint magokat tartalmazé target
vagy az illet6 elem, vagy annak oxidja volt. Vé-
kony vagy vastag targetet alkalmaztak annak meg-
felel6en, hogy a gerjesztett magok lebomlasiboél
szarmazé sugirzas detektdlisandl nem okozott-e
pontatlansigot a vastag target (1. alibb, a bels6
konverzidés elektronok detektaldsanal).

Az oxidtargetek nagy hatranya az, hogy ha a-
részekkel bombéaztak, megjelent egy 342 keV-es y
sugarzés, amely az O (a, ny) Ne reakcidbol
szarmazik. Ennek a vonalnak a fellépése abban az
esetben a legzavarébb, ha a gerjesztett maghdl
szarmazd p sugarzas energidja is ebbe a tarto-
méanyba esik.



A gerjesztési kisérletek egyik legfontosabb 1é-
pése a gerjesztett nivék lebomldsdbdl szidrmazé
kilonboz6 sugirzasok detektdldsa.

A y-sugarak szidmldldsira NaJ(7'1) kristéllyal
ellatott szeintilldcios szimldlokat hasznédltak. Nagy
hatranya ennek a viszonylag rossz energia felbon-
tas, ami komoly nehézséget okozhat a méréseknél,
mert a szébanforgé sugirzdsok, mint tudjuk, ala-
csony energiajuak és a spektrumban esetleg tébb
vonal keriilhet egyméas kozelébe. Tovibba olyan
alacsonyan fekv6 nivék is vannak, amelyek az
illet6 elem K rontgensugarzisinak tartoméanydba
esnek, tehdt ettdl csak a legnagyobb nehézséggel
valaszthaték el. A legnehezebb elemek (Th, U)
Coulomb-gerjesztésénél éppen ezért proporcionalis
szamlalékat hasznaltak, amelyeknél nagyobb a fel-
bontés, viszont a hatéasfok kisebb. A y-sugarak
esak kiesit szor6dnak és abszorbedlédnak a target-
ben, tehat ilyenkor hasznalhaté vastag target.
A ysugarak detektélisdnal a hattér 3 részbél teve-
dik 6ssze. Szarmazhat a gyorsitétél, vagy a target
tisztatalansigatol, de a leglényegesebb hattér az
alacsony energidji y sugirzésnil a fentemlitett
karakterisztikus rﬁntgensugarza% Ennek a hatas-
keresztmetszete Z,, Z,-t6l, 4,-t61 és E, (MeV)-t6l
fiigg. A jel/zaj viszonynak bizonyos bombézé
energidknal maximuma van, ott érdemes mérni.
A maximum nagysigit kifejez6 Osszefiiggés
(Ay/Z,)%-el lesz ardnyos [1] (a bombazd rész téme-
gének és toltésének hanyadosa a negyedik hat-
vanyon) ami 16-szor nagyobb a részecskéknél, mint
protonoknal. A karakterisztikus rontgensugérzas-
bél szarmazé hattér tehat jelentdsen esokkenni fog,
ha a protonok helyett a részecskékkel gerjesztiink.

Az a részecskékkel végzett gerjesztéseket még
egy tény indokolja. Olyan energidknal, amelyek a
K héj kotési energidja felett vannak, a f6 hittér
a protonokkal val6 bombazéis esetén a protonok
fékezési sugirzdsdbél addédik. Ennek a hatés-
keresztmetszetében a (Z,/ A,—Z,[ A4,) tényez sze-
repel [1], ahol Z, és Z, a bomb4z6 rész és a target
mag toltését, 4, és A, ugyanazok tomegét jeloli.
Ebb6l kévetkezik, hogy a-részecskék esetén a két
hényados kozelebb van egymdashoz, mint protonok-
nél és igy a fékezési sugirzas hatéskeresztmetszete
lecsokken.

A még mindig megmaradb hattérsugirzis le-
csokkentésére néhany mikron vastag fémbdl ké-
sziilt abszorbenst helyeznek a szimlalé elé.

A gerjesztett nivok lebomlésanak masik lehe-
tésége a belsé konverzid. Az ebhdl szdrmazo elek-
tronok detektdldsira kettds fokuszalé mdagneses
spektrométert alkalmaztak. Sziikség volta spektro-
méterek jé felbontéképességére, mert a K és L
konverziés vonalak energiakiilonbségét is detek-
talni kellett, hogy a K/L viszonyt megkapjik, ami
a sugarzdas multipolaritisat szolgiltatja. A nagy
felbontas elérésére itt vékony targetet kell hasz-
nalni. A hattérsugirzis a szért bombézorészekbél,
vagy a target tisztatalansagatol, vagy a bombazé
részek és szabad, vagy szorosan kotott elektronok
iitk6zésébdl szdrmazik. Legjelent6sebb az utébbi
lehet, az in. ¢ sugarzas, amelyet a bombazo részek
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altal leszakitott, szorosan kotott elektronok hoz-
nak létre.

A Coulomb-gerjesztés vizsgilatdnak masik
lehetséges mddszere az, hogy az inelasztikusan
szort bombdzé részeket detektdljuk. Magneses
spektrométerekkel j6 felbontds érheté el, bar a
transzmisszié itt is kicsi, ezért dltaldban fotoleme-
zen detektdljik a szért részecskéket. Az ennél a
modszernél fellépé hatteret az elasztikusan szort
részek okozzdk. Ennek kikiiszobolésére olyan ira-
nyokban kell a mérést végezni, amelyeknél az
elasztikus szérds hatdskeresztmetszete kisebb,
mint a Coulomb-gerjesztésé. Az ennek megfelel6
irAny a bombazé részecskék heesési irdnyaval
ellentétes. Az ilyen mérésnél szintén vékony
target haszndlata célszerti.

Itt (‘mllthet]uk meg azt a tényt is, hogy ha a
bombézé rész dsszetett objektum, akkor el6fordul-
hat, hogy ez gerjeszt6dik a kélesonhatéas folyaman.
A térgyaldsban ekkor a mag és a bombaz6 rész
szerepet cserélnek, egyébként minden a fent tar-
gyalt esetekhez hasonld.

Gerjesztési fiiggvények

A Coulomb-gerjesztésh6l szarmazé y hozam,
mint a bombéazé energia fiiggvénye nem fiigg a
magszerkezettdl, ecsak a multipol rendtél és a ger-
jesztési energiatél. Ennek a tulajdonsiagnak az
alapjin haszndlhaté a hozamfiiggvény a gerjesztés
multipol rendjének meghatdrozasara. Az E2 és Kl
gerjesztések kozott nehéz kiilonbséget tenni, mert
a gerjesztési gorbék kozel fekszenek egyméshoz,
de a magasabbrend{i multipolsugirzasok jol szét-
valaszthaték. A multipolrend meghatérozasinak
masik moddszere az, hogy kiilonbozé bombazoé
részecskék mellett kapott p hozamokat hasonli-
tunk ossze. Azonos paraméter értékek vélasztisa
esetén az K 1 gerjesztések hatiskeresztmetszete
Z3(A,/Z,)-al arényocs [1]. Protonokra és a ré-
szecskékre az E1 és E2 gerjesztésnél 1,6-os faktor-
ral fog kiilonbozni a hatdskeresztmetszet.

A mért y spektrumok kiértékelése

A méréseknél kapott y spektrumbdl rekonstru-
alhatjuk a lebomlott gerjesztett allapotokat. Els6-
sorban el kell donteni, hogy a fellépett vonalak
koziil melyek tartoznak ossze kaszkad dtmenetet
alkotva, melyik y vonal felel <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>