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Fizikarﬁl’, fizikusokril tegnap és ma

Olvasti-szerkesztii jegyzet

,Szézadunk a fizika szdzada” - mondottak fizikus palyakezdd tarsaim majd'
négy évtizeddel ezelGtt. Es én, aki a természettudoményok és a matematika
Oszinte tiszteletében iskolazddtam, el is fogadtam ezt az értékelést. Az Gr-
kutatés fellendiilésének évei voltak azok, amikor a gondolkodé térténésznek
ra kellett ébrednie, mennyire a tudomanyos-technikai felfedezések és az azok-
hoz kapcsolédé vilagpolitikai stratégiai eréviszony-valtozasok formaljak,
hatarozzak meg korunk politikajat, tirsadalmi rendszereinek sorsat.

Magam is szenvedélyesen olvastam Neumann, Einstein, de ugyanigy biol6-
gusaink ismeretterjeszt6 konyvecskéit, amelyek mindenekelStt a Gondolat
Kényvkiadé gondozaséban jelentek meg. Maig ott porosodnak alahizgalt
oldalakkal, lapszéli jegyzetekkel konyvespolcomon. Belattam nemcsak a
relativitaselmélet, de ugyanigy a szazadel6n a kvantumelmélet torténelem-
formalé kihatasait. A kvantum elméletét, amely alapja volt a tranzisztorizalas-
nak, maganak a tranzisztornak (ha jol emlékszem megalkotasa 1947-ben
tortént), amely végiil is megvaltoztatta az egész korabbi technikat, és igy atté-
telesen ipari és élelemtermelési kultirankat. S6t ma mar hozzateszem: személyi
kapcsolatrendszeriinket is. Hiszen az elmélet alkalmazassorozatanak végén
ott 4ll korunk egyik csodaja: a szamitogép. Es a kvantumfizika lett korunk
masodik csodajanak az atomfizikanak alapja. Amely atomfizika nélkiil - ahogy
értettem olvasmanyaimbol és természetkutatd barataim vitaibol - a kémikusok
és a biolégusok sem tudtdk volna megfejteni a fehérjék titkait. Az atomok
kozotti elektromagneses eredet kolcsonhatasok felismerése segitette ebben
Sket. Vagyis a fizika. Mint ahogy megdébbentett az is, hogy a hidrogén- és az
oxigénmolekuldk 6sszekapcsolédasat is csak a fizika (kvantummechanika)
alapjan lehet megmagyarazni. Azutén biiszkén emlegették barataim és olvas-
ményaim szerzdi a relativitaselméletet, amelyet igyekeztem részleteiben is
megérteni. Hiszen a kor Gjabb csodéjanak, az irkutatasnak ez volt, igymond,
elméleti alapja. Amely a vilagegyetemrd] és igy 6nmagunk helyérsl eddig val-
lott felfogasunk valtozaséhoz, vilagképvaltozashoz vezetett...
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Most, az évszazad végén olvasva az Akadémia Fizikai Osztalyanak diszcip-
lina-tanulmanyait, megkeresem korabbi palyakezdd fizikus barataimat, akik
mér korantsem olyan optimistak a fizikardl beszélve, mint néhany évtizeddel
ezelStt. Mint 6regedé kutaté sértédotten halljak, hogy a mai fiatalok mar arrol
beszélnek, hogy noha a 20. szazad a fizika szazada volt, de a 21. szazad mar
nem a fizik4é, hanem az informatikéaé vagy a szédit& gyorsasaggal fejl6d6 bio-
logiaé. I:Es, ha tréfalkozasba fulladva is, de mégiscsak rossz érzéssel halljak a
kémikusok érvelését - és latjak az én lelkesedésemet -, amikor azok arrél
beszélnek, hogy az anyagot ugyan a fizikusok bontottak szét, de Gjra és mas-
képpen a kémikusok ,raktak éssze”. Es igy hoztak létre korunk Gjabb csodéjat
néhany évtizeddel ezel6tt, a mesterséges anyagot. A vitaban a fizikusokat az
.elemz8knek”, 5nmagukat a kémikusokat, az ,alkotéknak”, ,GjrateremtSknek”
nevezik. Azutén azt is kényszeredetten hallgatjak, hogy kezdi nyitogatni szajat
a tarsadalomkutaték tabora is, mondvan: a 21. szazad a tarsadalomtudo-
manyok szazada kell, hogy legyen, hiszen a mléban 1évé évszazad természet-
tudomanyos-technikai felfedezéseinek biivoletében megfeledkeziink arrél,
hogy mindez nem valami vilagszellem, hanem az ember; a tdrsadalom érdeké-
ben kell, hogy dlljon. Az ember tanulméanyozasa lesz a nagy korparancs. Mivel-
hogy az ember nemcsak egy biokémiai egység, de egy lelki, cselekviképesség-
gel, érzelmi élettel rendelkez ,tarsadalmi egység” is.

Mi tehat a valésag? - teszi fel a kérdést maganak a kutatd, aki mar évtizedek
Ota ott tart, hogy a sajat maga kutatési teriiletét, a tarsadalom térténelmét sem
érzi megragadhatonak természettudomanyos ismeretek nélkil. Aki arrél
beszél, hogy még politikai rendszervaltasokat sem lehet politikai doktrinakon,
intézményeken mérni, hanem arra is figyelni kell, milyen kihatasai vannak e
rendszervaltozasnak az emberi nembeliségre, szellemi-bioldgiai allapotunkra,
s6t azon tdlmenden szallasteriiletiink természeti viszonyaira, a talaj, a viz, a
mez& és erdd, allatvilag allapotara. Es mohén vessziik el§ az évtizedekkel
korabban mar félrerakott kémiai, biologiai, fizikai tankényveinket, hogy ért-
stik a talajtan, a vizgazdalkodas, a kérnyezettudomany, s6t a molekularis bio-
l6gia kérébsl vett olvasmanyainkat, és hozza tudjunk szélni annak érvanyaga-
hoz, hogy integraljuk azok kovetkeztetéseit a magunk tarsadalomtudomanyos
kovetkeztetéseibe.

A 21. szazad az Gj szintézis szazada lesz. Mi inkabb errdl beszélink.
Szerintiink ez lesz a 21. szazad jelmondata. Es beszéliink a kutatasi teriiletek
egyenrangisagardl. Hiszen barmilyen §j szintetizal6 szempont jelenik is meg,
legyen sz akar az 6kolégiardl vagy genetikardl, vagy antropolégiarél, egyik
szempont sem érvényesithetd az alaptudomanyok barmelyikének hianya ese-
tén. Ennek az Gj szintézisnek a tudoményszervezeti és oktatasbeli alapjait
kidolgozni, ez korunk nagy kihivasa a tudomany- és oktataspolitikaval szem-
ben. Es az ismeretegyiittesek, valamint a kiilénb6z8 kutatdsmoédszertanok
egylittes tanulmanyozasa, ez korunk kihivasa a kutatoval szemben. A 21.
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szazad ugyanigy a fizikaé, mint a kémiaé, a biologiaé, a tarsadalomtudoma-
nyoké, az élettelen, az €16 természet, benne kiemelten az ember tanulmanyo-
zasénak a kora. Ertetleniil fogadjuk tehat fizikus barataink szomorkodasat. Es
értetleniil fogadjuk szakmaelhagyasuknak indokaként azt, hogy a 21. szazad
mar nem a fizika szazada. Es mosolyogva hallgatjuk kémikus, biolégus vagy
éppen tarsadalomtudos baratainkat, akik a magukénak mondjak a jovét, a 21.
szazadot.

Korunknak ezt a kihivasat a tudomanyos gondolkodassal szemben kivan-
juk pontosan megérteni és e kihivasnak megfelelni. Ezért is javasoltuk
1997-ben, hogy induljanak az Gn. diszciplina-vitak. Mérjiik fel: mennyiben
fesziti szét napjaink tudomanyos gondolkodasanak fejlédése a hagyomanyos
diszciplinakereteket? Hol tart egyes kutatasi teriileteken a vilag tudomanyos-
saga? Hol tartanak a magyarorszagi kutatasok? Hol vannak lemaradasok a
vilag élenjard kutatasi modszereihez képest? Mit kivan specialisan Magyar-
orszag és a magyar tarsadalom érdeke? Mennyire felelnek meg a jelenlegi
kutatasszervezeti keretek (tanszékek, kutatdintézetek) a kutatdi elvarasoknak
és a nemzetkozi igényeknek? Ahhoz, hogy az allami fenntartast kutatas-
szervezetben preferencidkrél, témakiemelésekrsl beszélhessiink, el6szor
ezekre a kérdésekre kell vélaszt adni. E valaszok nélkiil mindenféle preferen-
cia megfogalmazasa 6nkényes lesz. Az 1996-ban megkezdett tudomanypoliti-
kai programnak egyik fontos részeként tekintettiik tehat az egyes diszciplinak
helyzetelemzését és az alternativ fejlesztések megfogalmazasat.

1998-ban megindultak a Magyar Tudoméanyos Akadémian a diszciplina-
vitak. Egyelére a 11 osztaly keretében. Hamarosan megjelenik az a kétet,
amelyik ezen vitak végsS eredményeit tartalmazza. Es kiilén jelentetjiik meg
a fizika és a kémia teriiletén keletkezett tanulmanyokat és kiilon kotetben a
tarsadalomtudomanyi dolgozatokat.

A jelen - a Fizikai Osztalyon keletkezett tanulmanyokbdl 6sszeallt - kéte-
tet feltehet8en elsGsorban fizikustarsaink olvassak majd. De remélem, hogy
eljon az id6, amikor a mas természettudomanyok, sét a tarsadalomtudo-
manyok miiveldi is legalabb kézbe veszik és tanulmanyozni fogjak azt.

Budapest, 2000. aprilis
GLATZ FERENC







NAGY KAROLY

A huszadik sedzad fizikajarol

Egy lehetséges nézipontbdl tekintve

A huszadik szazad végéhez kozeledve, és visszatekintve e szazad tudomanyos
téren tett haladasara megallapithatjuk, hogy a fizika nagyszerti eredményeivel
és felfedezéseivel, valamint azok miszaki és orvosi alkalmazasaival nagymér-
tékben gazdagitotta az emberiséget. Meghataroz6 szerepe volt nemcsak a
vilagrél alkotott képiink formalasaban, hanem mas diszciplindk megterméke-
nyitésével az emberek életének szebbé, boldogabba tételében is. Elég itt arra
utalni, hogy a radio, a televizib, az elektronika, a szamitégépek és a robbanas-
szer(en terjedd informacidkozlés teljesen megvaltoztattak és napjainkban is
alakitjak az emberek életformajat. Talan nem tévediink nagyot, ha azt mond-
juk, hogy a tébbi természettudomanyi diszciplina, mint példaul a kémia és a
bioldgia sikereihez is hozzajarult a fizika.

A huszadik szazad fizikjardl szolva, mar a bevezet&ben ra kell mutatni,
hogy az két elméleten, a kvantumelméleten és a relativitaselméleten nyug-
szik. Mindegyik alapvet8en megvaltoztatta a vilagrél alkotott képiinket, és az
eredményeikre alapozott alkalmazasok felgyorsitottak az egész természet-
tudoményos fejldést. Erdemes felidézni, hogy ez mindjart a 20. sz4zad haj-
nalan kezd8détt, amikor Max Planck 1900 decemberében megtartotta azt az
el6adasat, amelyben beszamolt arrdl, hogy a h6mérsékleti sugarzas energia-
janak frekvencia szerinti eloszlasat az oszcillator energidjanak kvantalt-
sagéra vonatkozd hipotézissel, az in. kvantumhipotézissel sikeriilt a tapasz-
talattal egyezden megmagyaraznia. Ez volt az elsé lépés a 20. szazad
fizikajanak maig ivel§ diadalatjan. Ezt kovette Albert Einstein foton-
hipotézise. Majd Niels Bohr, Werner Heisenberg, Ervin Schrédinger és Paul
Dirac munkassaga révén megsziiletett a szazad egyik legragyogébb fizikai
elmélete, a kvantummechanika. Hatasat tekintve példatlan a fizikai elméletek
kozott, mert az atomok fizikajat, azok egymashoz kapcsolodasat, a molekulak
térvényszeriiségeit és végss soron az anyag szerkezetét, a kiilonféle halmaz-
allapotok mibenlétét ez magyarazza meg. Az elvi jelentSségli eredmények
mellett az alkalmazasok egész sorat lehetne felsorolni a miszaki tudoma-
nyok, a biolégia vagy az orvostudomany teriiletérél. Ennek illusztralasara
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legyen itt csupan egyetlen példa. A kiilonféle anyagok elektromos vezetési
tulajdonsagainak kvantummechanikai magyarazata vezette Bardeent a tran-
zisztor elvének felfedezéséhez. Erre alapozva indult meg a modern elektroni-
kai kutatas és az eredmények m{iszaki alkalmazésa, ami méra a szérakoztatd
elektronikai iparral, valamint a szdmitégépekkel teljesen atalakitotta az em-
beri kapcsolatokat, és jelentésen megvaltoztatta az emberek viszonyat a
munkéhoz. :

A relativitaselmélet a térre és az id8re vonatkoz6, megszokott fogalmaink
teljesen Gj értelmezése mellett, kritériumot allitott az egzakt, tehat igaz térve-
nyekkel szemben, nevezetesen azt, hogy azoknak valtozatlanoknak kell
maradniuk, ha egyik inerciarendszerrdl masikra tériink at, mert a relativitas
elve szerint ezek a vonatkoztatasi rendszerek teljesen egyenértékiiek a termé-
szeti jelenségek leirasa szempontjabol. Ezzel egy fontos modszertani eszkozt
adott az elméleti kutaték kezébe, mert a kutatas menetében mar kidertiil, hogy
az (j felismerés igaz-e vagy eleve hamis. Az energia és a tehetetlenség kozotti
kapcsolat felismerésével pedig az egész ez utani fizika alakulasat donten
befolyasolta. Az altalanos relativitaselmélet a gravitacié modern elméleteként
mennyiségileg meghatarozza, hogy a tomegek miként hozzak létre és alakitjak
ki a tér-id& geometriai szerkezetét. Az elmélet alapegyenletei a Vilagegyetem
keletkezésére és szerkezetére vonatkozd kutatasok elméleti alapjaul szolgal-
nak ma is.

A kvantumelméletnek az erSterekre tortént kiterjesztése, az tn. kvantum-
térelmélet az anyag legelemibb alkotérészeit, azok kézott hatd kolesénhata-
sokat, az Gn. elemi részek fizikajat kutatja. Ez és a hozzakapcsolodé kisérleti
vizsgélatok jelentik a szazad utols6 néhany évtizedének kutatésait a fizika fejl6-
désének abban a f& vonulataban, amely Newton Principigjaval kezd6détt, és a
fizika fundamentalis kérdéseire keresi a valaszt. A legelemibbnek gondolt
alkotérészek torvényszeriiségeit vizsgalva, végeredményben az a tavolabbi cél
lebeg a kutaték eltt, hogy egyre kozelebb keriiljenek a nagy elvi kérdések meg-
valaszolasdhoz. A gondolkodé emberben eleve megvan a kivancsisag arra,
hogyan keletkezett a vilag, amelynek & is része, milyen térvények szerint fejlé-
dik, s igy tovabb. A nagy energiaju fizika mar ma is, de még inkabb a kozeljovs-
ben olyan kisérleti feltételeket tud eldallitani, ugyan roévid ideig, amelyek az
Univerzum keletkezése utani masodpercekben lehettek. Ezek tanulmanyozasa
a vilagrol kialakult képiink gazdagitasat és egyre pontosabba valasat eredmé-
nyezik. Az sem mellékes persze, hogy ekozben olyan kisérleti eszkozok és Gj
technolbgiai eljarasok sziiletnek, amelyek az élet mas tertiletein is eredménye-
sen alkalmazhatok. Az elvikérdések tanulmanyozasa tehat a gyakorlati életben
is hasznosul, és ezaltal is szolgalja az emberiség javat. Az elvontnak ting alap-
kutatasokra forditott pénzilyen értelemben is a fejlédést segiti.

Az Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalyahoz tartoz6 tudomanyos bizott-
sagok 1998-ban és 1999 elsé felében alapos elemz6 munkaval megvizsgaltak a
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fizika egyes részteriileteinek jelenlegi helyzetét a vilagban. Ennek soran azt is
attekintették, hogy milyen kutatasi iranyzatok érvényesiilnek, és hogy egyal-
talan merre fejlédik a fizika. Ezzel a nemzetkdzi helyzettel dsszevetették a
hazai viszonyokat és kutatasokat. Az igy elkésziilt tanulmanyokat megtargyal-
tak az illetékes bizottsagok, majd az elhangzott megjegyzések alapjan atdolgo-
zott anyagok kertiltek az osztaly iilése elé, ahol a fizikusok szélesebb kore ala-
kitott ki véleményt az éppen szerepld bizottsagi elSterjesztésrdl, illetve
tanulmanyrol.

Mivel a fizikai kutatésok az anyag legelemibb 6sszetevSinek vizsgalatatol a
Vilagegyetem keletkezésének és fejlédésének lehetséges modelljeiig terjed-
nek, az elemz& tanulmanyok is az elemi részekkel kezd6d&en a csillagaszati és
tirfizikai kutatasokig iveld, egész fizikat atfogjak az osztaly bizottsagai szerinti
bontasban. Mindegyik résztanulmany énmagéaban is kerek egységet képez, a
szerkesztésnél éppen ezért lényegében semmit nem valtoztattunk. Csak ahol
a kapcsolédasok indokoltak, ott utaltunk a fizika masik fejezetére, illetve a
kivanatos osszefuiggésre.

A soron kovetkez8 tanulmanyok a huszadik szdzad utols6 évtizedeinek
fizikajarél szélnak. Az elolvasasuk utan érdemes visszagondolni a szaz év
elétti helyzetre, amikor a fiatal Plancknak, tanara azt tanacsolta, hogy nem
érdemes fizikara adni a fejét, mert a fizika épiilete szinte teljesen készen all,
olyan tokéletes, hogy azon mar nem sok tennival6 akad a jovében. Nagyot
tévedett, mert a fejlédés olyan nagyszerid tudomanyos eredményeket hozott,
amelyek e szazadot magasan kiemelik a megel&z6k koziil. Hogy mit hoz a jové
szazad e rohamos fejlédés mellett, azt senki sem tudja, de nagy valoszintiség-
gel mondhaté, hogy a fizikanak akkor is fontos szerepe lesz. Talan még
meghatarozo is.
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CSIKOR FERENC*

Reszecskefizika

Bevezetes

A részecskefizika a legalapvetSbb ismereteinket prébalja 8sszhangba hozni a
természet megismerése soran a legkisebb részecskéktél, a legaprobb mikro-
vilagtoél egészen a galaxisklaszterek méretéig. Teljes egészében alaptudomany
jellegli, a természet megismerését célzd alapvetd igényilinknek és torekvé-
seinknek kielégitésére szolgal. Nem véletlen, hogy ez a tudoméanyteriilet hoz-
ta a legtobb alapvetd felismerést, amit szamszeriien a legtébb Nobel-dijjal
jutalmaztak.

A 20. szazad elejétdl a fizika latvanyos fejlédése kovetkezett be. E fejlédés
bizonyos elemeit, példaul az elektron, pozitron, foton, nukleonok felfedezését,
a térelmélet kidolgozasat mai szemmel visszapillantva, a részecskefizika ki-
fejl6déséhez tartozd eredményeknek tekintjiik. A mai értelemben vett ré-
szecskefizika azonban csak késébb 6nallésodott, valt el a magfizikatél. Kisér-
leti téren a pion felfedezését kovetSen megindult gyorsitoépitésektsl
datumozhatjuk, az elmélet vonatkozaséban valamivel korabban kovetkezett
be alapvetd el8relépés a kvantum-elektrodinamika renormélasanak, a maga-
sabb kozelitések szamithat6saganak megértésével. 1956 tajan (a tértitkrozési
szimmetria sériillésének felfedezése idején) a részecskefizika mar 6nall6 rész-
tudomanynak tekinthet, melynek fejlédése napjainkig is toretleniil folyik. Ki-
sérleti téren az egyre nagyobb energiak felé vald torekvés jellemzi, ami altal az
anyag szerkezetét egyre kisebb skélakon tanulméanyozhatjuk. Fejlédéséhez
kétség kiviil hozzajarult a keleti és nyugati vilag (ez esetben egészséges) ver-
sengése. Napjainkra a kutatasok tovabbi folytatasahoz olyan nagyméretd,
bonyolult berendezésekre (gyorsitokra, detektorokra) van sziikség, amelyek
megépitése és lizemeltetése még a leggazdagabb orszagoknak is problémat
jelent. A nemzetkdzi egyiittmiikddés tehat a részecskefizika szempontjabol
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alapvet§ sziikségszer(iség. Szerencsére ezt a tényt koran felismerték, igy a
részecskefizikusok a nemzetkézi egyiittmikodés szempontjabél ma is igen
kedvezg helyzetben vannak.

A részecskefizikai kutatds helyzete és fejlddesi iranyai

A jelenlegi részecskefizikai ismereteink eléggé megérett, alapos tudasrol
adnak tantisagot. A részecskefizikarél alkotott képiink azonban egy érdekes
kett&sséggel jellemezhet8. Egyrészt, a ma ismert elmélet az Gn. standard
modell az 6sszes létez8 részecskefizikai kisérletet nagy pontossaggal leirja,
olyannyira, hogy nem ismeriink egyetlen olyan kisérleti tényt sem, amely
ennek direkt ellentmondana. Ugyanakkor tisztaban vagyunk azzal, hogy ez a
jelenleg legatfogdbb elméletiink csak egy fenomenolégiai leiras lehet. Szamos
olyan tény el&tt allunk értetleniil, amelynek megértése fontos lenne, de a stan-
dard modell nem ad rajuk valaszt, hanem bemend paraméterként, vagy alap-
vet6 feltevésként kezeli 8ket. Ilyen kérdés példaul az, hogy miért éppen harom
részecskecsalad létezik, azaz mi az oka annak, hogy az elektron mellett a miion
és a tau részecske is létezik a természetben? A kisérleti indittatasa kérdések
mellett elméleti jellegi problémak is felmertilnek a standard modellel kapcso-
latban. A legstlyosabb ezek koziil a tomeggeneralas kérdése. A standard
modellben alkalmazott megoldas, az Gn. Higgs-mechanizmus ad hoc jellegii és
tovabbi problémakat vet fel. Ezek egyike, hogy a Higgs-részecskét — mely az
elmélet szerint valédi, talan nem is tal nagy tomegi skalar részecske - ez idaig
a kisérletekben nem sikerilt megtalalni. Fontos elméleti jellegii probléma az,
hogy nem tudjuk, milyen extra szimmetria vagy finomhangolas révén keriili el az
elmélet a tomegek Planck-skalaja korrekcidinak megjelenését? Utdbbi érv
alapjan azt kell mondanunk, hogy a jelenleg ismert modell csupan kisenergias
megjelenési formaja egy magasabb szint(, a természetet jobban leir, nagyobb
energiakig érvényes elméletnek.

A standard modell kiterjesztésére iranyuld jelenlegi elméleti javaslatok
szamos kiutat mutatnak a fenti problémak megoldasara. Pusztan az elméleti
megfontolasok természetesen nem jelolhetik ki azt az iranyt, amerre halad-
nunk kell. Mindenképpen sziikség van a kisérleti informaciok megértésére és
feldolgozasara. Ezek azok az informéacidk, amelyek révén majd ki tudjuk
valasztani, hogy a szamos elméleti lehetség koziil a természetben végiil is
melyik valésul meg?

Az elmélet tovabbfejlesztésével egyidejiileg természetesen fontos feladat a
standard modell predikciéinak minél pontosabb kidolgozasa és annak (esetleg
precizios) tesztelése. Ezen kutatasok elérehaladasa a standard modellen tul-
mutatd kisérleti jelzések értelmezése szempontjabdl is dontd jelentdségii.
Fontos feladat olyan médszerek kidolgozasa, melyek az elmélet altal elvileg
leirt jelenségek (pl. magfizika) tényleges értelmezését lehet6vé teszik. Rend-
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kiviili érdekl8désre szamithat minden olyan elképzelés, ami a gravitaci6 kvan-
tumelmélete, a gravitaciénak a tobbi kolcsonhatassal egyesitett targyalasanak
megteremtésére iranyul. Igen erds az érdeklddés a részecskefizika asztrofizi-
kai alkalmazasait illetGen is.

A kisérleti részecskefizika e kérdésekre elsésorban részecskegyorsitokon
és nem gyorsités fizikai detektorokkal végzett kisérletek segitségével igyek-
szik valaszt adni. A gyorsités fizikaban elemi vagy sszetett részecskéket (pl.
proton, antiproton, nehéz ionok) titkéztetiink, majd meghatarozzuk az {itko-
zéskor keletkezett kiilonféle részecskék szamat, mérjiik ezek impulzusait,
energiait és ezek alapjan vonunk le kovetkeztetéseket az iitk6zés soran szere-
pet jatszé kolcsénhatasok jellemzdire A mai napig a gyorsitos berendezések
szallitottak a legtobb informaciot a részecskefizika szamara, segitségiikkel Gj
elemi részecskék tucatjait talaltuk meg, és az erés, gyenge és elektromagneses
kolesénhatasok alapvetd tulajdonsagait sikerilt tisztaznunk. Ma mar ott
tartunk, hogy a jelenlegi energidkon (néhany szaz GeV alatti tartomany) az
elektromagneses kolcsénhatas joslatait 13, a gyengéét 4, az ersét pedig
gyakran 3 tizedes jegy pontossagig tudjuk igazolni.

A részecskefizika nem gyorsitékhoz kapcsolodo kisérletei Gjra viragkoru-
kat élik. Olyan fontos informaciékhoz juthatunk segitségiikkel, mint a vilag-
egyetem tomegének tilnyomo tobbségét (kb. 90%-at) kitevs sétét anyag
megismerése, vagy a nagyenergias kozmikus sugarzas részleteinek tisztaza-
sa. Igen jelent&sek az utobbi években kiilonésen sikeres (pl. a Super Kamio-
kande kisérlet révén) neutrinéfizikai kutatasok. Az egyik legigéretesebb ki-
sérleti irany, a mikrohullam@ kozmikus hattérsugéarzas iranyfiggésének a
vizsgalata. Ez a vilagegyetem keletkezésének korai szakaszara utal, segitsé-
gével lehet8vé valik annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy hogyan alakul-
tak ki azok a kezdeti témegcsomésodasok, a nagy &srobbanast kovets 107+
maésodpercen beliil, amelyek a mai Univerzumban a galaxisokat és azok klasz-
tereit eredményezték. Az épildben 1évé gravitaciéshullam-detektorok
min&ségileg Gj ismereteket hozhatnak a gravitaciéelmélet és a részecske-
fizika szamara egyarant, talan kozelebb vive a két tudomanyteriilet kozotti
kapcsolat megértéséhez is.

A kisérleti részecskefizika berendezéseire jelentds 6sszegeket forditanak a
vilag vezetd orszagai. Ezek t6bb millié dollaros 6sszegek, igy a teljes magyar
allamadéssag tartoméanyaba esnek. Szamos 1j gyorsité épiil Japanban (KEK),
az eurdpai egyiittmiikodéssel létrehozott és miikodtetett svajci kutatointézet-
ben (CERN) és Németorszagban (DESY). Az USA 1999. évi koltségvetésében
ismét alapvetd prioritassal szerepel a részecskefizikai alapkutatas finansziro-
zasa. A kisérleti berendezések ezen nagyfoka koncentraciéja azt is eredmé-
nyezi, hogy a részecskefizika meglehet6sen koncentralt tudomany, féleg kisér-
leti szempontbél, de a kutatés jellegét tekintve elméleti szempontbol is, hiszen
az alapvetének t{ing problémak vilagosan kirajzolodtak mar. A lehetséges
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megoldasok viszont a kutatéi fantézianak és talalékonysagnak megfelelSen
rendkiviil szerteagazé, gazdag struktirat eredményeznek.

Al hazai réseecskefizikai kutatas helyzete, jivije, a részecskefizika oktatasa

A magyar részecskefizikai kutatasoknak régi, jol megalapozott nemzetkozi te-
kintélye van, ami nem kis mértékben az 1950-es években az elméleti részecske-
fizikat meghonosité Novobatzky Karolynak és a kisérleti részecskefizikai
kultarat hazankba hozé Janossy Lajosnak koszénhetd. (Mindketten az MTA
alelnokei is voltak.) Tobb magyar részecskefizikus is kapott Kossuth-, Allami
és Széchenyi-dijat. 1972-ben magyar kezdeményezésre hazankbol (Balaton-
fiiredrél) indult el a Nemzetkozi Neutriné Konferenciak kétévente szabalyo-
san ismétlédé sorozata, ami kezdettsl fogva Nobel-dijasokat vonzott az elé-
adék és résztvevSk soraiba. Hazankban mar hiromszor rendeztek ilyen
konferenciat. A Nemzetk6zi Neutrindé Bizottsagnak magyar elndke van.
Az Burépai Fizikai Tarsasag Részecskefizikai Osztalyanak volt magyar elné-
ke; az Eurépai Részecskefizikai Konferenciat 1977-ben Budapest latta vendé-
giil; 2001-re ismét palyaztunk és el is nyertiik a rendezés jogat. A dubnai
Egyesitett Magfizikai Kutatéintézetnek volt magyar igazgatéja is. A vasfiig-
gonyon elsSként atnyulé részecskefizikai Bécs-Pozsony-Budapest harom-
szdg-egyiittm{ikodés négy évtizedes miltra tekint vissza és ma is él. A Tadomany
Vilagkonferenciajahoz csatlakozva 1999-ben megrendeztiik az Univerzum
Jjovéje konferenciat.

Szamos nemzetkozi kutatbintézetben dolgoznak a magyar kisérleti ré-
szecskefizikusok. Kézéttik legfontosabb a CERN, az egyesiilt eurépai kutaté-
intézet, melynek hazank 1992 6ta teljes jogt tagja. Erdemes megjegyezni, hogy
amagyar belépés a CERN-be az eurdpai integraciés folyamatunknak egyik leg-
elsé mozzanata volt, és maga a CERN pedig az EU el6képe. A részecskefizika
az a teriilet, ahol Eurépa megeldzte az USA-t. A CERN-tagsag lehet6vé teszi
kutatéinknak, hogy a vilag legnagyobb gyorsitéjat hasznaljak, és igy a nemzet-
kozi kutatasok élvonalaban legyenek. Mivel a CERN mikodtetése soran az
egyes orszagok befizetési kotelezettségei az orszag brutté hazai termékével
(GDP) aranyosak, igy a magyar fizikusok igen alacsony befizetés mellett
(a CERN teljes koltségvetésének kevesebb mint 1%-a), a LEP-gyorsit6 két
nagy detektoranak mifkédtetésében (L3, OPAL) vesznek részt. Itt az elsédle-
ges kutatasi irany a részecskék tomegéért felel6s Higgs-mechanizmus vizsga-
lata, a Higgs-részecskék keresése, de az er8s kolcsonhatas részleteinek tiszta-
zésa is fontos vizsgalati téma. Igen perspektivikusak azok a vizsgalatok,
amelyek egy ma még nem ismert bozon-fermion szimmetriat, az tgynevezett
szuperszimmetriat probaljak kisérletileg kimutatni. A feladat nehézsége
abban rejlik, hogy ez a hipotetikus szimmetria csak a jelenleginél nagyobb
energiaskalan lehet pontos, igy a mai kisérleti lehet&ségek legfeljebb csak egy-
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egy vonas erejéig mutathatnak fel szuperszimmetriara utalé jeleket. A nagy-
energias kisérletek mellett kisenergias, proton-antiproton hadronos szétsu-
garzas mérésében és analizisében is részt vettek magyar kutatok.

A CERN-ben a részecskefizikai kutatasok mellett jelentSs magyar kutat6-
csoport foglalkozik a magfizika és a részecskefizika hatarteriiletéhez tartozé
nehézion-kutatasokkal. Ezen kutatésok a korai Univerzum egyik legfontosabb
fazisatmenetének a kvark-gluon plazma keletkezésének gyorsitos kisérletek-
ben vald megvalositasat is célozzak. Ez a téma sajatos hazai fejlédés kovetkez-
tében Magyarorszagon - ellentétben a vilag szamos j6 fizikai kutatasi hagyo-
manyokkal rendelkezd orszagaval — ma jorészt magfizikai kutatasnak szamit,
ezért nem itt, hanem a magfizikai kutatasok ismertetésénél foglalkozunk vele.
A nem gyorsitos kisérletek koziil a neutronfizikai kisérletekben van jelentds
hazai részvétel. '

A magyar részecskefizikusok tevékenysége tehat szervesen illeszkedik a
vilag f6 kutatasi iranyvonalahoz. A konkrét kutatasi témak bizonyos értelem-
ben eltérnek a kiilénb6zé kutatdintézetekben (DESY, KEK, Fermilab), hiszen a
természetet mas-mas berendezésekkel sokféle modon és sokféle iranybdl
megkozelitve probaljuk megérteni. Varhaté, hogy a magyar kutatok a nemzet-
kozi kapcsolatok szélesedésével megjelennek a tébbi nagy kutatointézetben
is, de valészintleg hosszi tavon igaz marad az az allitas, hogy a magyar kisér-
leti részecskefizika leginkabb a CERN-re és az ott foly6 kutatébmunkara alapo-
z6dik.

A nemzetkozi kapcsolatok szerepe a részecskefizikdban meghatarozo.
Ahogy mar fentebb emlitettiik a kisérleti berendezések beruhazasi koltsége
olyan magas, hogy egyetlen orszag, még ha a leggazdagabbak kozé tartozik is,
egyre kevésbé engedheti meg magéanak, hogy egyediil megvalésitson egy ilyen
draga programot. Ezért egyre inkabb nemzetkozi egyiittmtikodések keretében
késziilnek a berendezések, és folynak a kisérletek. Illusztralasként érdemes
megemliteni, hogy a magyar kutaték részvételével mikodé LEP-kutato-
csoportok egyenként mintegy 300 fizikus munkajara épitenek. A késziilében
l1évé LHC-gyorsité CMS- és ATLAS-csoportjainak létszama még nagyobb,
kozottiik szamos magyar résztvevd is van, akik jelenleg a detektor egy-egy
fontos részét tervezik és készitik. A 2000 utani munka zéme az LHC-t érinti.

Az elméleti részecskefizikdnak kivalé magyar mivelSi vannak itthon és
kiilféldén is. Viszonylag Gj jelenség, hogy a palyakezdé fiatalok egy része a
nyugati vilagban szokasos posztdoktori 4llasokban kezdi tudomanyos karrier-
jét. A hazai munkahely( és kiilfoldon é16 fizikusok kozétti egytittmiikodés példa-
értékdi. A magyar elméleti részecskefizikusok szerepe kiemelkedének
mondhaté mind a formalisabb elméleti fizika, mind a fenomenoldgiai részecske-
fizika teriiletén. Az elmlt években a szakteriilet szamos, nemzetkozi viszony-
latban is jelentds eredményt produkalt. Ezek kozé tartozik a semleges
Z-bozon és Higgs-bozon vizsgalata, az erds csatolas meghatarozasa és gluon
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jetek, elektrogyenge fazisatalakulés, a vilag barion aszimmetriaja, sugarzasi
korrekcidk szamitasa, egzakt, konform és alacsony dimenziés térelméletek,
hirelméletek és klasszikus térelméleti megoldasok vizsgalata. Kiilonésen
széles kord a nemzetkozi egyiittmiikodés (CERN, DESY, Bécs, Pozsony, MPI
Miinchen, Bielefeld, Jéna, Trieszt, Tours, Marseille, Cambridge stb.). Ennek
tobbféle formaja valésul meg. Orvendetes, hogy a mozgas mér korantsem egy-
iranyd. .

Az egyetemi oktatok tapasztalatai szerint sem tehetség, sem elhivatottsag
tekintetében nincs kevesebb utanpétlasul szolgalé fiatal ma, mint a korabbi
évtizedekben. A részecskefizika oktatdsanak feladatat hagyoméanyosan az
ELTE TTK latta el. A kutatési lehet&ségeknek megfelelGen kiilonosen az elmé-
leti részecskefizika oktatasa magas szinvonald. A kisérleti oktatas fejlesztésé-
ben déntSek a KFKI RMKI-val val6 kapcsolatok. Orvendetes tény, hogy Gjab-
ban méas egyetemek is oktatnak professzionalis szinten részecskefizikat.
A doktori iskolak létrejotte a korabbi helyzettel 6sszehasonlitva sokkal kedve-
z8bb lehet&ségeket teremtett meg a részecskefizika oktatasara. A hallgatok
egyetemi és doktoranduszi éveik alatt szisztematikus bevezetést kapnak a
részecskefizika legfontosabb teriileteibe.

A részecskefizika tavlatai

A részecskefizika szerepe az altalanos tarsadalmi kultGraval val6 6sszefiiggés-
ben olyan alapvet8 kérdések életben tartaséra iranyul, amelyek az emberisé-
get tobb ezer éve foglalkoztatjak. Mindig és mindenhol felmeriilt a kérdés, va-
jon hogyan alakult ki a vilag, melyek a legalapvetébb épité kovei, hogyan
fejlédik, mivé alakul? A tudésok, filoz6fusok, alkalom adtan koltdk, a térténe-
lem egyes szakaszaiban mas-mas valaszt adtak ezekre a kérdésekre. Ma a kér-
dések megvalaszolasahoz a részecskefizika jutott legkozelebb, a tarsadalom
kivancsisaganak kielégitését e tudomanyag valositja meg leginkabb.

Az elmlt 100 évben a vilagképiink dramaian megvaltozott. A kb. 15 milli-
ard évvel ezel8tt tértént Ssrobbanas tucatnyi jelét latjuk ma is. A kérdéskor
egyaltalan nem nevezhetd lezartnak, inkabb gyors fejlédés varhat6. A laikus
kdzvélemény mély érdeklédését az is mutatja, hogy a vilag vezet6 napilapjai
(New York Times, Washington Post, Frankfurter Allgemeine Zeitung, s6t
magyar Gjsagok is) cimoldalon foglalkoznak egy-egy Gj felfedezés utan a kér-
déskaorrel (pl. sotét anyag, Gsrobbanas, a vilag keletkezése és fejlédése).

A részecskefizika tavlati problémai Eétvos Lorand nevét juttatjak esziink-
be. Az égitestek mozgasa méri a rajuk hatd gravitaciés erdt, a gravitacié pedig
jelzi az azt kelt& tomegeket. A tapasztalatok szerint a Tejitrendszer és az Uni-
verzum témegének tobb mint 90%-a nem magyarazhaté az ismert, standard
modellben szerepld részecskékkel (neutronokkal, protonokkal, elektronok-
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kal, fotonokkal). A ,s6tét anyag” rejtélyének megértése napjaink olyan kihiva-
sa, mint az ,éter kimutatasa” lehetett szaz éve. A részecskék tomege (szaz
évvel korabbi reményekre racafolva) nem magyarazhat6 az altaluk keltett
kolesonhatasokkal, a standard modellhez e célbdl fiizott Higgs-modell még
igazolasra szorul. Marpedig ezek a tdmegproblémak alapvetden fontosak az
8srobbanas utéani pillanatok, a galaxisok sziiletése és az Univerzum jovéje
szempontjabol. :

A részecskefizika a sajat kérdéseinek megvalaszolasa soran olyan megol-
dasokat is talal, melyeket azutan a tarsadalom széles korben alkalmaz. Elég
emlékeztetni a szamitégépes vilaghald, a World Wide Web kidolgozasara,
mely a CERN részecskefizikai kutatdintézetben tortént, és a kisérletek tavol-
bdl torténd megfigyelésére szolgalt, és melynek magyar kezdeményezéi is
természetesen részecskefizikusok voltak. A részecskefizika az egyik legfonto-
sabb htizbereje az informatika fejlédésének. Oriasi méretl adatmennyiség
feldolgozasara van szitkség rendkiviil nagy sebességgel. Ez nyilvanvaléan
szétteriil a tarsadalom mas részeire is, gazdasagosabba és hatékonyabba téve
az informatikai rendszereket. Ennek egyik hazai vonatkozasa, hogy a CERN
egyik regionalis adatfeldolgozasi bazisa a jelenlegi tervek szerint Magyar-
orszagon fog létrejonni. Tovabbi teriiletek, melyekben a gyorsitoépitések
soran jelent8s technolégiai fejlesztések sziilettek: vakuumtechnika, nagy-
méret{ szupravezet8 magnesek el8allitasa, nagy teljesitményi klisztronok
kifejlesztése, kiilonleges anyagok eléallitasa stb. A gyorsitoknal keletkezd
sugérzéasok kutatasi, gyogyaszati és ipari felhasznalast is nyernek.

A részecskefizika jovSje biztosnak mondhatd, a kutatasi iranyok sok érde-
kes kérdést vetnek fol. Ezen kérdések megvalaszolasa kozelebb visz a termé-
szet alapvetd épitd elemeinek és kolcsonhatasaik megértéséhez. Nemzetkozi
méretekben a financialis kilatasok is biztatdak, hiszen a fejlett orszagok bizto-
sitjak a részecskefizikai intézetek mikodtetését. Magyarorszag szamara a
pénziigyi kételezettségek nagyon kedvezd feltételek mellett jelennek meg.
A 2 milli6 svajci frank CERN-tagsagi dij befizetése mellett 1,4 millié svajci
frank konkrét megrendelések forméajaban visszafolyik az orszagba.
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LLOVAS REZSO-KISS ARPAD ZOLTAN

IMagfizika

A magfizika tudoméanya
A magfizika helye a természet leirasaban

Atommagoknak hadronok kététt és kvazikétott rendszereit nevezziik. A mag-
fizika tudomanya az atommagok szerkezetét és az egymadssal vagy egyéb ré-
szecskékkel valb titk6zéseik sordn kialakulé nuklearis rendszereket vizsgalja.

Az atommagok valtozatos el&fordulési formainak leirasara a kvantum-
mechanika és a hadroni alkotérészek térelmélete, a kvantum-szindinamika
szolgal. A természetben megtalalhato ezernyi fajta atommag koziil 266 mutat-
kozik stabilnak. Létezhet még tovabbi néhany ezerféle atommag, amelyeknek
eddig csupan kisebbik hanyadat allitottak eld. Léteznek gravitacidsan kotott
hadronikus rendszerek is, az tn. neutroncsillagok. A nuklearis rendszereket
tobbnyire Ggy vizsgaljak, hogy a természetben hozzaférhetd atommagokat
utkoztetik egyméssal vagy egyéb részecskékkel, és az titkézéskor kirepiild
részek megfigyelt jellemz8ib8] kovetkeztetnek a kialakult allapotok tulajdon-
sagaira. Vilagszerte sok szaz részecskegyorsitd berendezést miikodtetnek e
célbél, és a tudomanyos kutatéast szolgalo cstcstechnolégia nagy részét évtize-
dek 6ta atommagfizikai kutatasokra hasznaljak.

A nuklearis rendszerek jelentSségét a viligmindenségben és az emberi
kérnyezetben betoltétt szerepiik, valamint struktirdik valtozatossiga adja.

Atommagok teszik ki a vilag ismert tomegének nagy részét. Alkotorészeik
a nukleonok, amelyek kvarkokbél és gluonokbdl, a vilag fundamentalis épit6-
koveibdl épiilnek fel. A kvarkok a hadronokba vald bezartsaga miatt a legrej-
t6zkoddbb ismert részecskék.

A konnyen hozzaférhetd atommagok legfontosabb tulajdonsagai, a nyugal-
mitomegiiknél joval kisebb energiaji iitk6zéseik mechanizmusai nagyrészt is-
mertté és elvileg értelmezhetékké valtak. Kidertilt, hogy a mag nukleonjai haj-
lamosak mind egyéni, mind egyiittes, 6sszehangolt mozgésra. A nukleéris
rendszerek alkotorészeinek szama tal kicsi ahhoz, hogy klasszikus térvények
altal uralt makroszkopikus viselkedést mutassanak, azonban gyakran tGl nagy
ahhoz, hogy az egyes részecskék dinamikai valtozéi jellemezhetnék a rendsze-
rek viselkedését. Igy fontosak mind az egyedi részecskék, mind pedig egyiittes
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viselkedésiik. Mig az egyes részecskék csak a kvantummechanika nyelvén tar-
gyalhaték, a kollektiv jelenségek mar klasszikus vonasokat is mutatnak.
Az atommag mezoszkopikus rendszer; s mint ilyen dtmenetet alkot a kvantu-
mos és a klasszikus vilag kozoétt. A nuklearis rendszerek viselkedése kevésbé
figg az elemek kélcsdnhatasanak részleteitdl, annal inkabb a sok alkotérész
alkotta strukttrak kozos globalis tulajdonséagaitdl. Sok atommagrol ismert,
hogy tulajdonsagaik gyakorlati alkalmazasokra adnak alkalmat.

A magfizika nem a legalapvet&bb fizikai diszciplina, hiszen a magok alkot6-
elemeinek viselkedését a részecskefizika kutatja. Jelent&s sajatsaga azonban
az, hogy szamos fogalma, médszere, allitasa mas tudomanyokra is atvihetd, és
ott ezek alkalmazasa igen hasznosnak bizonyult. Ez az ,univerzalitas” nem ke-
vésbé fontos, mint a ,fundamentalitas”. A magerdk tudomanya alapvetébb
ugyan, mint a bonyolult magok spektroszképigja, a magok viselkedésébél
mégis tobb kévetkeztetést vonhatunk le a magerékre, mint forditva.

A magfizika univerzalitdsara a legismertebb példak a természet alapvetd
szimmetriaibél kovetkeznek. Ezeknek készonhetd, hogy az atommag az alap-
vetd természeti szimmetridk és megmaradasi tételek (pl. id6megforditas,
tilkkérszimmetria, barionszam-megmaradas) ellendrzésére szolgald laborato6-
riumként szolgalhat. Az univerzalidk egy masik csoportjat a magok
mezoszkopikus jellege adja. Ugy tiinik, azok az elvek, amelyek a mezoszkopi-
kus rendszerekre jellemz& allapotokat és paramétereket kivalasztjak, univer-
zalisak. Az a tudomanyag, amelyben az utébbi években a magfizikai fogalmak
megdébbentden sikeresen vizsgaztak, az atomi klaszterek fizikaja. Még Gjabb
tertilet a csupan néhany elektront tartalmazé félvezetdzarvanyok, az in. kvan-
tumpettyek leirasa. A kvantumpettyek a jov8 mikroelektronikajaban jatszhat-
nak szerepet. A kvantumpettyekbe bezart elektronok a mag atlagterébe
bezart nukleonokhoz hasonléan viselkednek. A néhany részecske iitkozé-
sének elméletét ugyancsak a magfizikan belil fejlesztették ki, és alkalmazasi
tertilete ez ideig tilnyomodan a magfizikara szoritkozott, azonban a toltott-
részecske-rendszerek titkozéseinek leirasaban is jelent&s elérelépések van-
nak, s ezek alkalmazasra lelnek az atom- és a molekulafizikaban is.

Alig szaz évvel ezelSttig a nuklearis kérnyezet ismeretlen volt, és a laikus
szamara maigis homéalyban van. A bomlé atommagok altal kibocsatott sugar-
zasok veszélyforrast jelentenek, de megzabolazva gyogyaszati eszkozok
lehetnek. A magfizika azzal a felismeréssel tett szert kiemelkedd jelentSségre,
hogy a magfolyamatokbdl héenergia szabadithat6 fol. A hirtelen felszabadit-
hat6 energia a fegyverkezési verseny targyava valt, a szabalyozottan felszaba-
dithaté energia pedig az emberiség energiaéhségének kielégitését szolgalja.
A nuklearis energiatermelés katasztrofalis kérnyezetszennyezés okozéja
lehet, a jovében kidolgozandé kimerithetetlen és kevéssé szennyez6 magfizikai
energiatermeld modszerek viszont a civilizacié fennmaradasahoz adhatnak

esélyt.
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MMai kntatasi iranyok a vildg magfizikajaban

Az alapkutatas a magfizikai jelenségek egyre mélyebb megértésére és alapvetd
fogalmakkal val6 leirasara térekszik. Az ebbe az iranyba vivé egyik f6 kutatasi
tertlet ma a kiilénleges rendszerek, dllapotok, jelenségek és szerkezeti formak
tanulméanyozasa. A ,kiilonleges” kifejezés a foldi kornyezetben, hagyomanyos
kisérletekben megfigyelt jelenségekhez képest értendd. Egzotikus lehet a sta-
bil rendszerektdl ersen eltéré deformacid, impulzusnyomaték, proton-neut-
ron arany, gerjesztési és bomlasi médus.

Ugyancsak kiilonlegeseknek szamitanak olyan magfolyamatok, amelyek a
vilagegyetem anyaganak kialakulasa soran az Gn. nukleoszintézisben jatszot-
tak fontos szerepet, de laboratériumban eddig nem lehetett megfigyelni.

A bombazé energia novelésével el5all klasszikus statisztikus aspektusok,
.fazisatalakulasok”, a nemnukleoni komponensek megjelenése, a szubnuk-
leoni szerkezet szerepe egyre nd: a hadronok feltorésével kialakulé kvark-
gluon plazma el&allitasa kiiszobon all. Ez az ,8srobbanas” utani korai szakasz-
ban a vilagegyetem anyaganak f6 formaja volt.

A magfizikdban manapsag foly6 fébb kutatasok a kévetkezSképpen foglal-
hatok 6ssze:

1. A kiilénleges tulajdonsagi magallapotok szerkezetének tanulmanyozasa.

Idetartoznak az erésen deformalt magok, a neutrongléria (pl. a 'Li-ben)
és a neutronbdr jelensége (nagy neutrontobblet nehéz magokban), a
proton—neutron parképzddés (kozel azonos neutron- és protonszamu
nehéz magokban), a stabilitasi tartomanytdl tavoli héjlezaroédasok (pl. a
12Be-ben és a '%Sn-ben) és a szupernehéz elemek (1999-ben a 118-as
rendszamnal tartanak) stb.

2. Nuklearis soktest-rendszerek leirasa. A szorasproblémakban a hatarfel-
tételek preciz kezelésének megoldasa (Coulomb-problémat kivéve) lehe-
t&vé tette napjainkra egyes konkrét fizikai feladatok megoldasat. E terti-
let lényegéhez tartozik az interdiszciplinaritas. A néhany részecskére
vonatkozd egzakt kvantummechanikai széraselmélet elsé alkalmazasi
teriilete a magfizika, azonban az Gn. néhanyrészecske-méodszerek ma
mar az elméleti kutatasok eszkoztaranak nélkilozhetetlen részét képe-
zik. Ezek a modszerek egyarant hasznalatosak a toltottrészecske-rend-
szerek titkozéseinek leirasaban mind a normalis és a kiilonleges mag-
allapotok, mind pedig az atom- és molekulafizikaban fellépé hasonlé
problémak targyalasanal.

3. Nukleéris asztrofizika. A magfizika - a részecskefizikaval egyiitt - sok
szallal kapcsolédik az asztrofizikdhoz. Magfolyamatokt6l fiigg a vilag-
mindenség fejl6désének korai idészakaban létrejott legkonnyebb elemek
és a csillagokban szintetizalodott tobbi elem gyakorisaga. A neutrinok
tomegének és a sotét anyag mibenlétének is vannak alapvetd fontossagt
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magfizikai aspektusai. Az asztrofizika szempontjabdl fontos magfizikai
jelenségeknek a vizsgalata nagy kihivas a magfizikusok szamara, azok kii-
16nleges technikai igényei (radioaktiv nyalabok, fold alatti gyorsitok, spe-
cialis detektorok) miatt.

4. A szubnukleoni szerkezet tanulmanyozasa. A kbzepes és nagyenergias
(100MeV/N-1GeV/N) mag-mag (nehézion) iitkozési kisérletek az {itko-
zés dinamikajanak Gj vonasait tartak fel, amelyek a nagystiriségi mag-
anyagban a nukleonok és a mezonok kvark-gluon szerkezetének effek-
tusai. Kozponti kérdés ma a szerkezetre érzékeny korrelaciokra,
részecskeeloszlasokra, karakterisztikus fizikai mennyiségekre, valamint
a sliri maganyag jelenlétének a nukleonok szerkezetére kifejtett hatasa-
nak megértése, amelyhez a hadronok hullamfiggvényének elektronszo-
allapotegyenletének hidrodinamikai és mikroszkopikus (kvantummole-
kula-dinamikai) modellek keretében valé vizsgalataval juthatunk.

5. A maganyag fazisatmenetei mag-mag litkézésekben. A relativisztikus
energiaja (GeV/N - TeV/N) mag-mag iitkézések kivalo eszkoznek bi-
zonyultak az atommagok felforrésitasahoz, 6sszenyomasahoz és a
maganyag fazisatalakulasainak [folyadék-gaz, hadroni-(kvark-glu-
on)-hadroni atalakulasokat] tanulmanyozasahoz. A kézbens6 rend-
szer, a maganyag fundamentalis alkotorészeibdl all6 Quark-Gluon-
Plazma (QGP), tulajdonséagainak vizsgalati lehet&sége Gj, igéretes
perspektivat jelent a jelen és a j6v8 magfizikaja szamara. Ennek az ad
kiilonleges jelent8séget, hogy ilyen lehetett az univerzum keletkezése
utani igen rovid ideig tartd allapot, és az a kozeli jovSben laboratériu-
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mi keretek kozott eldallithaté és tanulmanyozhat6.

A magfizika hasznossaga

A magfizika hasznossaga mellett felhozhaté legmeggy8z6bb érv az, hogy
mennyi mindent adott a tobbi tudomanynak, és gyakorlati alkalmazasai
milyen jelentSsek az emberiség szamara: pl. a magneses magrezonancias és
pozitronemisszidés tomografikus képalkotas az emberi testrél, a y-sugarzasos
és a protonterapia, a radioaktiv izotépos nyomjelzés és analizis az iparban, a
mezdgazdasagban és a kornyezetvédelemben stb. De nem csak a rég feltalalt
nuklearis modszereket csiszolgatjak: a magfizika az Gj feladatokra Gj médsze-
reket kinal. A rakterapia tobb fejlédésiiranya is a mai magfizikahoz kapcsolo-
dik, ilyen a nehézion-terapia, ennek radioaktiv ionnyalabos valtozata és a
szervezetbe bevitt borral befogatott neutronok kivaltotta o-sugéarzas hatasan
alapul6 gyogyméd. A magtudomany az, amelyik képes lehet megoldani azt a
problémat is, amelynek létrejottéhez is kéze volt: a nuklearis hulladékok prob-
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lémajat. A nuklearis iizemanyag ,elégésekor” keletkez8 hulladék komoly koc-
kazatot hordoz a jelen és a jovG generaci6i szamara. Jelenleg gyorsitoval vezé-
relt olyan reaktorrendszerek megvaldsitasanak lehetSségét kutatjak, amelyek
a nukledris hulladékot veszélytelen anyagga valtoztatnak. Ezt az eljarast transz-
mutéaciénak nevezik. Dolgoznak azon is, hogy energiaforrasként tériumot al-
kalmazhassunk. Ez hallatlan elényckkel kecsegtet: legalabb 10 000 évre adna
elegendd energiat, atomfegyverkezésben nem hasznalhaté és ,égésterméke”
kevésbé radioaktiv. Egy ilyen reaktor raadasul eredend&en biztonsagos volna,
hiszen szubkritikus iizemmédban miikddne, tehat a lancreakcié nem 6nfenn-
tart6: energia csak addig termel&dik, amig a gyorsitét mikaodtetik, s igy a
rendszer nem ,szaladhat meg”.

Az alkalmazott magfizikdhoz sorolhatunk minden nuklearis elven mik6dé
mintavizsgalati modszert is. Ezek személyileg és miiszerfelhasznalasukban
sokszor ma is ahhoz az alapkutashoz kapcsolodnak, amelybdl eredetileg ki-
sarjadtak, ezért ezekre is ki fogunk térni.

R hazai magfizika

A magyarorszagi kutatékézésség benne él a vilag tudomanyos vérkeringésében,
az itt foly6 kutatasok az el6z8 fejezetben ismertetett tendenciat titkrozik.
A kutatasi profil dinamikusan valtozik, néha béviil, tobbnyire azonban kon-
centralédik. A ,profiltisztitast” a tudomanyos koz6sség nem adminisztrativ
kényszer alatt hajtja végre, hanem tudomanyos meggy6z6dését kovetve és a
vilagtendencidkhoz alkalmazkodva.

A kovetkezSkben a magyarorszagi magfizikai kutatasokat tekintjiik at a
mult vazlatos felidézésével, a jovSben is fontos tendenciak hangstlyozasaval,
mintegy a hazai magfizika kataszterét adva. Végil igyeksziink képet adni a
magfizika gyakorlati és mas tudomanyterileteken valé alkalmazasarol.
Minden pontban megemlitjiik, hogy mely intézményekben folynak a kuta-
tasok.

Egzotikus magallapotok és reakciék

E kategériaba tartoznak a killonleges anyageloszlasa allapotok, a kiilonleges
kvantumszama allapotok, a kiilonleges protonszam-neutronszam aranya
magok allapotai és a kiilénleges médon bomlé allapotok.

1. Kiilénleges alaki allapotok
A magok altalaban gémbszertiek vagy kissé ,deformaltak”. Nagy sebesség-
gel porgd deformalt magok alakjat forgasi allapotaik szabalyos sorozatanak
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megfigyelésével és ezek vizsgalataval lehet meghatarozni. Elméleti megfonto-
lasokbdl kovetkezik, hogy - ha erdsen deformalt allapotok létezhetnek -
kozottik azok a legstabilabbak, amelyek hossza kétszer vagy haromszor akko-
ra, mint a vastagsaga. Az el8bbieket szuper-, az utdbbiakat hiperdeformaltak-
nak nevezték el. A legelsé sebesen pérgé szuperdeformalt allapotokat az
ATOMKI egyik fizikusa fedezte fel az angliai Daresbury-ben (1983). Azéta
tobb tucat ilyen allapotsorozatot vizsgaltak féként az EUROGAM
(Strasbourg) és az EUROBALL (Legnaro, Olaszorszag) detektorrendszerek
kéré csoportosuld egyiittmikodésekben - részben ATOMKI-beli kutatok
részvételével — és érdekes magszerkezeti jelenségekre bukkantak: szomszé-
dos magparok forgési savjainak hasonléséaga (,ikersavok”), rezgési médusokra
raépiilg allapotsorozatok, e magok nukleonkibocsatasa, és egy savon beliili
alakatmenet. A vizsgalatok a kibocsatott y-kvantumok észlelésén alapszanak,
de az ATOMKI kutatdi a y-spektroszképiai mérérendszert a mai frontvonalat
vezet§ EUROBALL-egyiittmikddésben egy altaluk kifejlesztett toltott-
részecske-detektor-rendszerrel fogjak kiegésziteni.

Gyorsan porgs magokban eddig még nem sikeriilt hiperdeformalt allapo-
tokat azonositani. Egyértelmien sikeres volt viszont a hiperdeformaltsag ki-
mutatésa indukalt maghasadast megel6zd allapotban az ATOMKI ciklotronja-
nél. Az aktinidak tartomanyahoz tartozd hiperdeformalt allapotok keskeny
hasadasi rezonanciakként jelentkeznek, amelyek jol meghatarozott rotaciés
savokba rendez8dnek. Ezek hasadasakor keletkez termékek tomegeloszlasa
eltér a hasadvanyok jol ismert eloszlasatél. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
adott energijt neutronokkal tériumon indukalt, hiperdeformalt allapoton at
torténd hasadasi folyamatot felhasznalva az atomreaktorban kevesebb nukle-
aris hulladék termelddik. A témat ATOMKI-KVI-LMU (Miinchen) egyiitt-
mikodésben mivelik.

Erésen deformalt atommagokkal neutronbombéazasos kisérleteket a KLTE
Kisérleti Fizikai Intézetében végeztek, bomlasi tulajdonsagaikat tisztaztak.

A magbeli kollektiv mozgasoknak, deformaciéknak fontos szerep jut a for-
gasi savok allapotai gerjesztéséhez vezets folyamatok, rugalmatlan szérasok
és részecskeatad6 reakcidk mechanizmusaban, a deformacidk erdsségének
meghatirozasaban, ami a reakci6csatornak deformaciofiiggd csatolédasaban
nyilvanul meg. E jelenséget korabban az RMKI kutatéi mutattak ki kisenergias
gerjesztéseknél. Nagy, szuperdeformacidknal ezen jelenség kiilonosen fon-
tossa valik.

A magdeformacié egy dinamikus formaja a csomoképzddés, amelyet bizo-
nyos allapotokban egy nukleoncsomoé (klaszter) kibocsatasaval jaré radioaktiv
bomlas kovet. A csomdképzddés és -kibocsatas elsd kvantitative is korrekt
elméletét az ATOMKI-ben dolgoztak ki, és itt fejlesztettek ki szimmetriara
alapozott modelleket a klaszterallapotokra és egzotikus bomlasaikra.
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Vibraciés gerjesztésben kiildnleges lehet a gerjesztési modus fajtaja (pl.
megnylt proton- és a neutronfelhd ollészer( hajladozéasa egymashoz képest)
vagy tobb kiillonb6zs fonon egyiittes jelenléte. E téméaban értek el Gttors ered-
ményeket a KKK-IFKI munkatarsai Lexingtonban (Kentucky, USA) és a KFKI-
AEKI kutatéreaktornal hasadasi termékek spektroszkopiai vizsgalataval.

Nem kotott neutronallapotok spektroszkopiai vizsgalata. Az ELTE-RMKI
kutatécsoport az MSU (Michigan, USA) szupravezet§ gyorsitéjanal nehézion-
utkozések mechanizmusat tanulményozta a neutron-fragmentum korrelacié
mérésével. A forrd zéna, a targetszerd fragmentum és a bombazoérészecske-
tipust neutronforras hémérsékletét, sebességét meghatarozva megallapitot-
ta, hogy a diszkrét gerjesztett allapotban keletkez8 részecske tipust forras
nemkotott neutronallapotainak energiaja, élettartama meghatarozhaté a
szekvencialis neutronemisszidja soran (pl. ®Be és °Li magoké).

2. Kiilénleges protonszam-neutronszam aranyi magok. Magfizika radio-
aktiv nyalabokkal

Az itt felsorolandé problémak jorészt olyan magokat érintenek, amelyek
(téredék) masodpercek alatt elbomlanak. Altalaban magreakciék végterméke-
ként elballva bombazérészecske-nyalabok formajaban vizsgalhatok. Ez a
technika az utébbi évtizedben teremtett Gj kutatasi iranyt. Ma az ilyen radio-
aktiv nyalabokkal végzett kutatas az egzotikus magallapotok fizikajanak legdi-
namikusabban kibontakoz6 4ga. A radioaktiv nyalabok a kisenergias magfizi-
ka reneszanszat hoztak el, amelyet Gj 6riasprojektumok létesitése is mutat.
A magyar magfizikusok kézosségének egy része ebben a kutatasi 4gban latja
jovdjét.

Anomalias anyageloszlas lép {6l a stabilitasi savtdl tavol esé magokban.

Kénnyl neutrongazdag magokban egy-két neutron a mag stirf torzse koriil
mintegy glériat alkotva kering, nehezebb neutrongazdag magokban pedig a
protonban és neutronban kiegyenlitett magtorzset slrdi neutronréteg, Gn.
,neutronbdr” veszi kériil. A neutronglérias magok leirasat jelentSsen vitték
elébbre az ATOMKI munkatarsai.

Az ELTE-RMKI kutatécsoport a !'Li neutrongléria szerkezetét és a *Li
Coulomb-disszociacié mechanizmusat vizsgalta az MSU radioaktiv nyalabja-
val. Az n-n korrelacids figgvény a neutronglérianak megfelel6 nagy forras-
méretre, a talalt jelent8s utogyorsitas pedig ,direkt break-up” folyamatra utal.
A kisérletben a sajat fejlesztést komplex, a visszalokétt magok regisztralasa-
val kiegészitett neutron repiilésiidé-spektrométerrendszeriiket alkalmaztak.

A neutronbdr vastagsaganak mérésére ATOMKI-beli kutatok dolgoztak ki
médszereket Groningenben és Oszakaban a mag elemi rezgési médusainak a
gerjesztésére alapozva. E modszereket RIKEN-ben (Tokié) és a GSI-ben
(Darmstadt) radioaktiv nyalabos mérésekben alkalmazzak. A tervek szerint
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ott fogjak a magok proton- és neutroneloszlasanak deformaltsaga kozotti
kiilonbséget is vizsgalni.

Neutronhidnyban extrémumot mutatnak az '°Sn kérnyéki magok.
Az 1°°Sn-nak mind protonjai, mind neutronjai zart héjat alkotnak. E magok
spektroszkopiajaban az ATOMKI-nek egy masik csoportja ért el jelent8s ered-
ményeket a NORDBALL- (Rise@, Dania) egyiittmiikodésben és lehetSségiik
lesz a y-spektroszképiai EXOGAM-programban (GANIL, Caen) val6 részvé-
telre.

A nukleon kibocsatasaval bomlé vagy majdnem boml6 magok elméleti le-
irésa Gj problémakat vet fel, amelyek megoldasan ugyancsak az ATOMKI-ben
dolgoznak.

A néhanyrészecske-probléma

A néhanyrészecske-problémanak Magyarorszagon iskoldja van. Az eredmé-
nyek az absztrakt szoraselmélettl az alkalmazasokig terjednek: magfizikai
folyamatok leirasat, a magerdk problémakorét, a néhanynukleon-feladatokat,
akvark szabadsagi fokok nyelvén targyalt hadronszerkezeti modelleket, egzo-
tikus molekulakat és atomokat foglalnak magukban. Kiilén kiemelendé az azo-
nos részecskék szérasanak magyar kutaté (RMKI) altal korabban kidolgozott
altalanos algebrai elmélete, amelynek alkalmazasa atomfizikai haromtest ioni-
zacids folyamatokra (,break-up” reakcid) nagy figyelmet valtott, valt ki azzal,
hogy altalanos elvi kérdéseket tisztazott. E teriileteken az RMKI és az
ATOMKI munkatarsai dolgoznak.

Nuklearis asztrofizika

A toltott néhanyrészecske-rendszerek vizsgalata a nuklearis asztrofizikaban
kiilonésen fontos, mivel az asztrofizikai energiak miatt az elektronarnyékolasi
effektusok jelent&sek. E vonatkozasi elméleti munkak az RMKI-ban, mig
kisérletiek az ATOMKI-ben (bochumi egyiittm{ikédésben) folynak.

Az Gn. p-magok nukleoszintézisének elsS kisérleti vizsgalatat az ATOMKI
kutatéi végezték. Ennek hatasara mérések indultak el mas laboratériumokban
is, hasonl6 médszert alkalmazva.

A Nap-neutriné problémaval kapcsolatos vizsgalatokban vesznek részt
hazai kutatok (ATOMKI, Bochum, Napoly).

Radioaktiv nyalabok segitségével olyan révid felezési idejl izotopokon le-
jatsz6do reakcidk tanulmanyozhatok, amelyek az asztrofizika szamara dént6
jelentéségiliek, de eddig kisérletileg nem voltak vizsgalhatok. E kutatasok
MSU-ELTE/RMKI, BME-Louven-la-Neuve, RIKEN-ATOMKI egyiittmiiko-
désben folynak.




A fenti magfizikai téméakon jelenleg az ATOMKI-ban 22 kutatd és 3 dok-
torandusz, a KLTE-n 4, az ELTE-n 3, az RMKI-ban 4, a BME-n 2, a KKK-IFKI-
ban 2 kutaté dolgozik.

Szubnukleoni szerkezetvizsgalatok — k6zepes energias nehézion-fizika

A kozepes energiaji nehézion-fizikdban két téma all az érdeklédés kozép-
pontjaban: az allapotegyenlet meghatarozasa és hadronok keletkezésének
vizsgalata. Az allapotegyenlet megadja, hogy egy atommagban (esetleg mag-
anyagban, ami végtelen nagy atommagnak felel meg) hogyan fiigg a rendszer
energiaja vagy nyomasa a részecskék siirtiségétdl, illetve a rendszer hémér-
sékletétdl. Kozepes energiaji nehézionok titkézésekor (1-2 GeV energia ré-
szecskénként) a neutronok és protonok gerjesztett instabil allapotba mehet-
nek at, és kozben bomlékony mezonok is keletkezhetnek. Kiilonosen sok
informaciét nydjthat bizonyos mezonok bomlasa esetén a keletkezett elekt-
ron-proton parok vizsgalata.

Kozepes energiaja kisérleti kutatasokban az RMKI kutatéi a darmstadti
GSI-ben vesznek részt. A FOPI-kisérletben a komplex mérdrendszer 6nallé
eleme, a HELITRON (nagyméretd Gn. radialis driftkamra) tervezésében, meg-
épitésében meghatarozod szerepiik volt, a méréseknél ezen detektor mikodte-
téséért felelgsek. A reakcidkban keletkez& fragmentumok impulzustérbeli el-
oszlasanak mérésével meghatarozzak a keletkezett anyag hémérsékletét és
sliriségét, valamint a maganyag folyasi tulajdonsagait, amib&l a modellek se-
gitségével megkaphaté a maganyag allapotegyenlete. Uj mérési modszert dol-
goztak ki, amellyel kimutattédk, hogy a bombazé és a céltargymag nukleonjai
még centralis iitk6zések utan is emlékeznek az eredetiikre, azaz nem tokéletes
a nukleonok keveredése. A kiiszobkornyéki kaonok keletkezése ersen fligg a
hadronok maganyagbeli tulajdonséagaitdl, igy e kaonemisszié a nukleonok
kvark-gluon struktirajara vonatkozd informacié hordozéjanak bizonyul.
Jelenleg ezen kaonok mérésével foglalkoznak.

Az ilyen energiaval iitk6z8 atommagok maganyaggémboknek tekinthetdk,
s a folyamatot gyakran a Walecka-féle relativisztikus atlagtérelmélettel irjak
le. Ennek a modellnek egy erésen korlatozo kritikus pontja, hogy a rendszer-
ben a nem egyenld témegi barionok jelenléte estén a kisebb tomegtiek effek-
tiv tomege nullava, s6t negativva valhat. Ezt sikeriilt az RMKI-ban kikiiszobol-
ni, s ezzel a maganyag 6sszenyomhatosagat is valoszerd értékre novelni, és a
modell alkalmazhatosagi teriiletét relativisztikus tartomanyra is kiterjeszteni.

A maganyag egy feltételezett specialis allapota Migdal-tipust pionkonden-
zatumot tartalmaz. Modelljét a KLTE kutat6i dolgoztak ki. Ezen allapot a neut-
roncsillagok viselkedését is befolyasolhatja.
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A kézepes energias nehézion-iitkozésekbdl nyerhetd ismeretek az asztro-
fizika szempontjabdl is fontosak. Az univerzum latvanyos jelensége a szuper-
nova-robbanas. Ennek sorén a csillag a gravitacids vonzas miatt 6sszeroskad,
majd az 8sszeroskadas megall, és a csillag szétrobban. Ezt a fordulatot is az
allapotegyenlet szabalyozza, s ezért is fontos annak pontos ismerete. A robba-
nas utan a visszamaradé csillag tilnyoméan neutronokbdl all (vagy kvarkok-
bél - ennek eldéntése is magfizikai kérdés). Hogy a maradék csillag stabil-e,
vagy tovabb roskad fekete lyukka, attdl fiigg, mekkora a témege, és milyen a
szerkezete, ami szintén az allapotegyenlettdl és a folyamat egyéb jellemzGit6l
fiigg, és a valaszt ugyancsak a nehézion-fizikaban kereshetjiik. Ezzel a kérdés-
korrel f6leg az ELTE-n foglalkoznak.

Maganyag fazisdtmeneteinek vizsgélata - relativisztikus nehézion-fizika

A bombéazé részecskék energigjanak novelésével egyre magasabb hmérsék-
letd és siiribb maganyagot hozhatunk létre. Elérve egy bizonyos energiat a
keletkezett anyag méar nem hadronokbél fog allni, hanem kvarkokbol és gluo-
nokbél, amilyen anyagbdl allt vilagegyetemiink az Ssrobbanas utani elsé
mikroszekundumban. Ezen teriilet f§ kérdései, hogy mekkora ez a kiiszob-
energia, és hogy milyen tulajdonsagokkal rendelkezik ez az Gn. kvark-gluon-
plazma (GQP).

E teriilet fejlédését az egymas utan tizembe allitott legnagyobb energiajt
atommaggyorsité berendezések felsorolasaval jellemezhetjiik:

Hely Céltargy Név Max. energia Uzembehelyezés
Berkeley rogzitett °  Bevalac 2.1 GeV/nukleon hetvenes évek
Brookhaven rogzitett AGS 14 GeV/nukleon kilencvenes évek
CERN, Genf rogzitett SPS 160 GeV/nukleon 1994
Brookhaven 1itk6z6 nyalab RHIC 200 GeV/nukleon 1999
CERN, Genf iitk4zd nyalab LHC 3200 GeV/nukleon 2004

GeV: gigaelektronvolt=10° elektronvolt

CERN-beli tagsagunk lehet6vé teszi részvételiinket a CERN SPS gyorsitéja
melletti NA49 jeld kisérletben, amelynek {6 célja a maganyag fazisatalakulasa-
nak, a QGP megjelenésének kimutatésa. A nehézion-reakciokban keletkezd
QGP rovid élettartami, kozvetleniil nem megfigyelhetd. A fazisatalakulast a
lehilésével és tagulasaval jaré hadronizacidjanak karakterisztikus vonésai
alapjan lehetséges egyértelm{ien kimutatni.

Az NA49 kisérlet grandiozus vallalkozas. Egyetlen titkzésben kozel 2000
toltott részecske keletkezik, és ebbdl csaknem 1000-nek a palyajat jegyzik fel
elektronikusan, és azonositjak tipus szerint. Némely részecskéket a ,Buda-
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pest-fal” nevii, magyarok altal fejlesztett és épitett, kiilénlegesen j6 hely- és
idéfelbontast detektorrendszerrel észlelnek, amely rendszerrel az ismert im-
pulzusi részecskék egy palyaszakaszon vald repiilési idejét mérik, ez alapjan
valik lehet6vé az azonositasuk. A Budapest-fal elkésziilte utan, annak tizemel-
tetése mellett, a magyar csoport figyelme egyre inkabb kiterjed a komplex mérd-
rendszer egészére, valamint a teljes rendszer adatainak fizikai analizisére.
Az utobbi években a magyar csoport siilya egyre jelentésebbé valt.

A kisérletek eddigi analizise (korrelaciok, ritkasag stb.) alapjan az eredmé-
nyek utalnak a nukleonbél kiszabadulé kvarkok és gluonok rendszerének
megjelenésére. A QGP kialakulasanak egyértelm{ bizonyitékahoz és az eddig
talalt jelenségek megértéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Kérdéses
egyrészt a fazisatalakulés kritikus energiaja, amelynek kozelében varhatéan a
karakterisztikus mennyiségek eseményenkénti fluktuaciéja ugrasszertien
megng, masrészt a lejatszo6dd folyamatok jobb megértéséhez sziikséges a
bombazé energiatdl és kolesonhatd rendszer nagysagatol vald fiiggésének is-
merete. Ezért Gjabb energidkon késziilnek mérésekre, és méréseiket kiterjesz-
tik a proton-proton és a proton-mag rendszerekre is. Itt nagyon lényeges,
hogy azonos kisérleti feltételek mellett torténjenek a mérések.

Az iitkozésben keletkez§ tiizgolyé térbeli kiterjedését az RMKI kutat6i egy
olyan, a csillagaszatban hasznalt korrelaciés médszerrel hataroztak meg, ahol
az ottani fotonok szerepét pionok, illetve kaonok jatsszak. A precizios
kaonkorrelaci6-mérést egyediil a Budapest-fal j6 fizikai paraméterei tették
lehet&vé.

Az RMKI-ban kidolgoztak egy modellt a kvarkanyag hadronizaciéjara,
amellyel meghatarozhaté a kihiilés folyaman keletkezett hadronok spektru-
ma, ezt a kisérletekben lehet azutan detektalni. A modell joslata elég kozel van
a mért kisérleti eredményekhez. A RHIC-gyorsitéban az iitk6zés tomeg-
kézépponti energiaja hiisszorosa lesz az SPS-ben elért energianak. Erre a célra
dolgoztak ki a nehézion-iitkdzések partonmodelljét.

Az NA49 kisérlettel parhuzamosan az LHC-re tervezett, mar a QGP tulaj-
donséagait vizsgald ALICE-program el8készitésében is részt vesznek az RMKI
kutat6i.

A magyar nehézion-fizikusok kutatasaikat altalaban nemzetkozi egyiitt-
miikédésben végzik. Fébb partnereik a CERN (Genf) mellett: University of
Columbia, Duke University, State University of New York (Stony Brook),
Lawrence Berkeley Laboratory, Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit
(Frankfurt am Main), Justus-Liebig-Universitit (Giessen), GSI (Darmstadt),
Niels Bohr Institute (Koppenhaga); University of Lund, Technische Univer-
sitat Wien.

A nehézion-fizika vizsgalataval az RMKI-ban 13, az ELTE-n 2, a KLTE-n
szintén 2 kutaté és 6 doktorandusz foglalkozik.
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Alkalmazott magfizika

A magfizikai ismeretek, médszerek és technikai eszk6zok néhany alkalmaza-
sat a kovetkez§ csoportokra oszthatjuk:

1. A magfizikaval ma is sszefiiggd témak, példaul gyors neutronoknak az
anyaggal valé kolcsonhatasainak kisérleti és elméleti vizsgalata (KLTE,
ATOMKI), az izotoptermeléshez sziikséges magadatok mérése (ATOMKI,
KKK-IFKI), a KFKI-AEKI kutatéreaktoranal hasadasi termékek spekt-
roszkopiai vizsgalataval (hasad6 anyagok analitikdja) a transzmutaci6s
eljaras kidolgozasahoz jarulhatnak hozza a KKK-IFKI munkatarsai.

2. A magfizikdhoz méréstechnikaban és eszkozhasznalatban kotédd té-
maék, példaul a prompt y-aktivaciés analizis, ionnyalabos analitikai mod-
szerek, nuklearis mikronyalab, ionimplantacié6 (ATOMKI, RMKI), az
atomerdm és hulladéktarolok kornyezeti hatasainak kutatasa (ATOMKI,
KLTE), altalanos sugarvédelem és kornyezetszennyezés, tiltott és veszé-
lyes anyagok kimutatasa neutronos elemanalitikai médszerekkel (KLTE),
mivészeti targyak roncsolasmentes vizsgalata (RMKI, ATOMKI) stb.

3. Az alkalmaz6 tudomanyteriiletbe integralédott témak, példaul a Moss-
bauer-spektroszkopia, elektron-pozitron szétsugarzason, szinkrotron-
sugarzason alapulé moédszerek, a nuklearis magrezonancia médszere
(RMKI, MFAKI), protongerjesztéses elemanalitika (RMKI, ATOMKI),
K-Ar-os és a radiokarbonos kormeghatarozas (ATOMKI) stb.

Az RMKI-ban, az ATOMKI-ben, az MFAKI-ben, a KKK-IFKI-ben és a

KLTE-n alkalmazott magfizikan jelenleg mintegy 35-40 kutat6 dolgozik, akik
kb. 10 doktorandusz témajat vezetik.

Hﬁuétkeztetéseh, javaslatok

A magfizika a fizikan beliil az egyik kozponti helyet elfoglalé aldiszciplina.
Toérténete soran tomérdek mas tudoméanyra terjesztette ki dldasait, és szamos
kiagazasa 6nallé tudomannya valt (pl. a részecskefizika) vagy mas diszcipli-
nakhoz csapddott (pl. a nuklearis anyagvizsgalati modszerek).

Egy alkalmazott tudomany akkor 6nallésodik, ha az alaptudomanynak csak
alezart, klasszikus eredményeire épit. Egy alaptudomany akkor osztddik, ami-
kor 4j paradigmarendszer alakul ki, ez tértént a részecskefizika kivalasakor.

A magyar tudomanyt a tudomany nemzetkézi fejlédése és a potencialis al-
kalmazasok sziintelen keresése lenditi elére. A magyar magfizikai alaptudo-
many fejlédésében a nemzetkézi, a diszciplinan beliili kapcsolatok a donték.
Az alkalmazasok viszont — amelyeket f6leg a hazai kapcsolatok motivalnak -
rendszerint interdiszciplinaris két6déseket létesitenek.
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A magfizika hatalmas teriilet, amelynek intézményei kozott kapcsolatok
szovédnek. A kutatas nem alkalmazkodik a diszciplinaris rendezettség vala-
mely elvont eszméjéhez. Noha hazankban két kutatéintézetben és két tudo-
manyegyetemen folyik a magfizikai kutatasok dénté tébbsége, a magfizika ha-
talmas teriiletét ezen intézmények csak téredékesen fedik le. Belféldi
kapcsolataik az alkalmazasok terén erdsebb, egyiittmiikodéseik hatékonyak,
hasznosak, de egymast f6l6slegessé tevs parhuzamossag nincs kézottiik.

A nemzetkozi kotédések erésodése a magyar magfizikusok k6zosségében
is belsd atrendez8déshez vezetett. Tudomanyos iskolak tagjai kirajzottak, mii-
helyek fellazultak, ami nem hatranyos. A nemzetkozi tudomanyos kézosség-
nek azonban gy lehetiink csak egyenrangt részvevéi, ha van hazai mhely is.
A tudoméanyiranyitéknak szem el6tt kell tartaniuk, hogy a magyar tudésok a
nemzetk6zi mezényben csak biztos hatorszaggal lehetnek a magyar tudomany
képviseldi. Olyan feltételeket kell teremteniiik, amelyek a hazai mdhelyeket
erdsitik, és amelyek lehet6vé teszik, hogy a nemzetkézi munkamegosztasban
és egylittmikédésben mint magyar tudomanyos mithelyek és ne mint elszige-
telt egyének vehessenek részt.

A jovét illetd szempontok:

1. A magfizika az emberi tudasnak alapvetéen fontos fejezete, amelyet gaz-
dagitani kell. A magtudomany pétolhatatlan szolgalatokat tesz a tarsa-
dalomnak, és a tarsadalom j6véje 1ényegesen fiigg a jelen és a jové mag-
fizikai kutatasainak eredményeitG].

2. Azért, hogy a tudomény fejlédésével Magyarorszagrol lépést tudjunk
tartani, csatlakoznunk kell nagy nemzetkézi kézpontok programjaihoz.
Létesiteni kell egy kiilén tdmogatasi csatornat, amely nagy nemzetkozi
projektumokban valé intézményi részvételt timogatna. Ennek hijan a
magfizikdban még az elmélet életképessége is kérdéses.

3. A meglévé kutatdsi berendezéseket hasznalni és modernizalni kell
mindaddig, amig értékes eredményeket adnak. A hazai berendezések az
egyetemi oktatisban is hasznosulnak, ezért is dszténézni kell mind az
oktatisban, mind a kutatdsban a kutatéintézetek és az egyetemek
kapcsolatait.
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SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN

Atom- es moleknlatizika®

Bevezetes

Az ezredfordulé kozeledtével a huszadik szazadot sok minden szdzadanak ne-
vezik majd. Méltan nevezhetjitk az atomfizika szdzadanak is. A szazad kezde-
te sajatosan Osszekapcsolodik egy, a fizika évezredes skalajan is szamottevd,
kézgondolkodasunkra is jelent8s hatést gyakorl6 paradigmavaltassal: az atom
szerkezetének felfedezésével.

A mai kor embere nehezen tudja beleképzelni magét a Kopernikusz, Kepler,
Galilei elétti vilagba, amikor az emberek fejében - az emberek képzeletében -
a Mindenség kdzéppontjaban az emberek altal lakott Fold allt, az éjszakai ég-
bolt fényls testei pedig érthetetleniil bonyolult médon mozogtak. A mai kor
embere mar Gigy eszmél a vilagra, hogy azt tanulja: Féldiink a harmadik bolygé a
Nap koériil keringg kilenc koziil, és a Mindenséget a mi Napunkhoz hasonlé
csillagok sokasagabél all6 csillagrendszerek épitik fel, amelyek galaxisokka
szervezddnek.

Az emberiség torténelmének skalajan Kopernikusz, Kepler, Galilei utan
Newton - lényegében azonnal - végképp egyszeriivé, a beavatatlanok szama-
ra is nyilvanvalban egyszer(ivé tette ezt a képet: a testeknek alapvetd (téme-
giikb8l, azaz mintegy 1étiikb8l, 1ényegiikbdl eredd) tulajdonsaga, hogy vonzzak
egymast. Egy kis test, pl. a Fold és egy nagy test, pl. a Nap Gn. témegkézép-
pontjuk kériil (amely lényegében a nagy test kézéppontjaban van) keringenek,
és ez a mozgas az apro részletektdl eltekintve olyan, hogy a kis test - a Fold -
kor- (ellipszis) palyan kering a nagy test, a Nap koriil, és az ehhez sziikséges
erdt a kolesénos vonzaés, a gravitacid biztositja. Ugyantgy mozog a tébbi boly-
gb is a Nap koriil, és ha eltekintiink attdl, hogy ezek a bolygék egymas és a Nap

* Ezt a tanulményt, mely a szerkesztést végz8 Sz8kefalvy-Nagy Zoltan neve alatt jelenik meg, az
MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya Atom- és Molekulafizikai Bizottsaga készitette. Megirasaban

alegjelent8sebb részt Palinkas Jozsef, Sarkadi Laszl6, Nagy Agnes és Gyémant Ivan vallalta.
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palyajat is kissé befolyasoljak, eléttiink all egy egyszert, elképzelhet6 Nap-
rendszer.

A vilagegyetem persze bonyolult, mert mindegyik test vonzza a masikat és
az sem vilagos, hogy az egész honnan és hova fejlédik, de az alapvetd kép egy-
szer(: van egy kénnyen elképzelhetd vaza.

A Kopernikusz-Kepler-Galilei-Newton szemléletvaltozashoz hasonl6 és
ahhoz mérhet8 szemléletvaltozas zajlott le a 20. szazad els6 harmadaban a
fizikaban, a fizika ma atomfizikdnak nevezett 4gaban. Thomson, Rutherford,
Bohr, Moseley, Heisenberg és a szdzad még szamos szellemoériasa megvaltoz-
tatta vilagképiinket. Az anyagot alkot6 atomok tgy épiilnek fel, hogy van egy a
107°m 4tmérdjd atom méretéhez képest nagyon kicsi, mintegy 107'* m atmé-
réjd, nagyon tomor, az egész atom stirségénél 100 millidrdszor sir{ibb, pozi-
tiv elektromos toltésti mag, amely kortil az atom térfogatanak nagy részét igen
ritkan kitsltd, az atom magjanal tobb tizezerszer kisebb tomeg(, negativ elekt-
romos toltési elektronok helyezkednek el. Az atomot az atommag és az elekt-
ronok kézétti elektromos vonzderd tartja egyben. Kés6bb kideriilt, hogy az
atommagokat pozitiv toltésd protonok és elektromos t6ltés nélkiili neutronok
épitik fel, és ezeket egy masik bonyolult erds erd tartja egyben.

Ez tehat a szazad els6 harmadéban a fizikaban végbement paradigmavaltas
lényege: bizonyossa valt, hogy a vildgot nem szaz-egynéhany, periodikus
csoportokba rendezhetd kémiai ,elem” épiti fel bonyolult receptkényvekben
leirt szabalyok szerint, hanem a protonokbél és neutronokbél all6 atommag,
és a koriilotte 1évd elektronok, az &sszetartd erd pedig a mar az 6kori gorogok
ota ismert elektromossag. A felépités szabalyai is fokozatosan kirajzolédtak.
Kideriilt, hogy a kis térrészbe bezart részecskék mozgasanak leirasaraa 18. és
19. szazadban oly pontosan kidolgozott mechanika nem alkalmas. A leirashoz
Gj formalizmusra van sziikség, amelyet a tudomany a kvantummechanikaban
talalt meg.

Részben éppen az osszetartd erd érthetetleniil bonyolult volta, részben
Gjabb és Gjabb ,elemi” részecskék felfedezése alapjan jutottak arra a felisme-
résre, hogy a protonoknak és a neutronoknak is szerkezetiik van: a kvarkok-
nak nevezett részecskék épitik fel. Ezeket ma szerkezet nélkiili alapvetd
részecskéknek tekintjiik, igy tudjuk, hogy hat darab van bel6liik, és az in. erés
tekintett elektronrél ma is gy tudjuk, hogy szerkezet nélkiili. Itt az Gjabb vizs-
galatok azt deritették ki, hogy létezik 6t hasonld testvére, és a hat testvért
egyiitt leptonoknak nevezziik. A hat kvark és a hat lepton épiti fel tehat vila-
gunkat. Ma Ggy gondoljuk, ezek a vilag épitSkovei. Az épitGkoveket osszetartd
er8k a kvarkok kozétt hatd erds erd, tovabba egy gyenge erdének nevezett
kélcsoénhatas, amelyrdl mar régota tudjuk, hogy a kovetkezd erének, az elektro-
magnesesnek egy kiilénleges esete. A természet negyedik (illetve az elektro-
mégnesest és a gyengét elektrogyengének nevezve harmadik) ereje az atomok
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szintjén jelentéktelennek ting, ugyanakkor a bolygdk, csillagok és galaxis-
rendszerek mozgasat meghatarozé gravitacio.

Az emberiség torténelmében a tudomany fejlédését két kérdés vitte eldre:
1. Mibdl és hogyan épiil fol a vilag? 2. Hogyan szolgalhatja a megismerés az
életet, a joOlétet, a szabadsagot és a boldogsagot? A megismerés e két alap-
kérdése mentén a 20. szazadban eljutottunk egyfeldl a galaxisrendszerekhez,
a galaxisokhoz, a naprendszerekhez, és a mi bolygénkhoz , masfelél az atomo-
kig, az atommagokig, a kvarkokig és leptonokig, és felismerni véljiik az ezek
mozgésat iranyitd erdket. Ezen az oriasi skalan mi tiinteti ki az atomokat?
Miért nem feledtitk mar el régen ezeket az anyag szerkezetének egy, ha Ggy tet-
szik, kozbiilsé dllomasat jelentd objektumokat? A legfontosabb kitiintetd pont
az, hogy az atomok és molekulak belsd térvényszertiségei hatarozzak meg az
él8 anyag szervezd&dését. Nyilvan ettSl nem fiiggetlenil az atomok szintjén
torténik a természettudomanyok ésszetalalkozasa vagy szétagazasa. Itt valik
el a kémia és a fizika, itt kapcsolddik 6ssze a fizika és a biolégia, itt érintkezik
afizika és az anyagtudomany. Azok a folyamatok, amelyek a tudomanyos fejlé-
dés masodik nagy kérdése szempontjabdl lényegesek, szintén az atomfizika
szintjén zajlanak, az égéstél a taplalkozasig, mindennapjaink életsziikségleti
és kényelmi eszkozeiig.

Az atomfizika, az atomok szerkezetének ismerete tehat a vilag szerkezete
megismerésének az élet szempontjabdl meghatarozé szintje. Nélkiile nincs
biokémia, és érthetetlen minden, ami koriilottiink miikodik. Az atomfizika a
vilag szerkezetének szintjei koziil éppen azt vizsgélja, amely az élet, a jolét (ez-
altal a szabadsag és boldogsag) szempontjabdl fizikailag a legalapvetSbb.
Ez adja meg az atomfizika kutatasanak tegnapi, mai és holnapi hajtéerejét.
A vilagnak ezt a szintjét a legutolsé részletekig kell és érdemes megismerni.

Az atomfizika a harmincas évektl kezdve a részletek tudomanyava valt.
Fejlédése akkor meg is torpant egy kissé, hiszen nem alltak rendelkezésre
azok a kisérleti és elméleti eszk6zdk, amelyekkel az atomok részletei pontosan
felderithet8k lettek volna, és az az elméleti és kisérleti eszkdztar, amelyekkel
néhany, illetSleg néhany tizezer atombdl all6 rendszer leirhaté, megvizsgal-
haté lett volna. Ma ezek az eszkdzok részben az atomfizika fejlédésének ko-
szénhet&en rendelkezésre allnak és az atomfizika Gj korszakat nyitjak meg.
Ennek az Gj korszaknak a f6bb jellemzsit mutatjuk be az alabbiakban, kiemelve
a magyarorszagi eredményeket és megjelolve azokat a teriileteket, amelyeket
sikeres tudomanyos m{helyek okén, vagy éppen a magyarorszagi fejlesztések-
bél hianyolva fokozottan tamogatni itéliink.

Ha azt a nagyon egyszer( kérdést tessziik fel, hogy melyek azok a mennyi-
ségek, amelyeket igaznak gondolt elméleteink alapjan kiszamolva a kisérletek-
kel legpontosabban egyezd eredményre jutunk, akkor a valaszt az atomfizika-
ban, az atomi paraméterek vilagaban kell keresniink.
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Azt is meg kell kérdezniink, hogy sziikséges-e — és ha igen, miért - nagyon
pontosan ismerni és megbizhatéan leirni az atomok tulajdonsagait. A valasz
nyilvanvaléan az, hogy sziikség van a pontos leirasra, azért hogy olyan méd-
szerekkel rendelkezziink, amellyel tetszleges atomot vagy iont tetszéleges
pontossaggal leirhatunk. Az atomok leirasa ugyanis maguknak az elméleti
mbdszereknek a legfontosabb ellenérzési terepe, és az atomi tulajdonsagok
ismerete kiindulé eleme az atomi technolégidknak. Tudomanyteriileti és f6-
ként prioritasi vitdkat nem inditva, atomi technolégianak kell nevezniink sza-
mos kémiai, biokémiai, biofizikai, anyagtudomanyi és anyagvizsgalati mod-
szert. Ezeken a tudomanyteriileteken az atomfizika olyan szerepet télt be,
mint a kézoénséges anyagi tulajdonsagok ismerete a korabbi évtizedek techni-
kajaban. A kémiai, a biokémiai, biofizikai tervezéshez és az anyag nanotech-
nolégiai tervezéséhez az atomokat, atomi rendszereket nagy pontossaggal és
megbizhatdan kell ismerni.

Az anyag kiilénleges kérilmények kozstt vald viselkedésének pontos meg-
ismeréséhez és tervezéséhez nem csupén az atomok alapallapotanak, hanem
sokszorosan toltott ionjaik lehetséges allapotainak és jellemz8inek ismerete is
sziikséges (pl. az Gn. kett8s Cepheidak periédusidejét csak a sokszorosan ioni-
zalt vas sugarzasi tulajdonsagainak pontosabb laboratériumi mérése és
modellezése tette érthetévé).

Fi fejlddesi iranyok

Az utdbbi évtized kisérleti atomfizikajat tobb fronton is jelentds fejlédés jelle-
mezte.

A preciziés atomszerkezeti vizsgélatok folyamatosan stimulaljak a kétott
allapotl Coulomb-kélesénhatas megértését célzb elméletek tesztelését, illet-
ve finomitasat. Kisérleti szempontbdl jelentds elérelépést egyrészt az egyre
finomulé 1ézerspektroszkopiai mérések hoztak, masrészt a vizsgalatok tar-
gyat képezd atomi rendszerek palettajanak kib&viilése egzotikus atomi rend-
szerekkel (nagytoltési ionok, antirészecskéket tartalmazoé rendszerek, egyéb
kotott Coulomb-rendszerek). Legkézenfekvébb példaként felhozhatd a
hidrogénatom spektroszkopiaja, amelynek pontossagat jelenleg a proton su-
gara ismeretének pontatlansaga korlatozza. Nagytoltésti ionokon végzett
rontgenspektroszkopiai (pl. Lamb-eltolédas) mérésekkel az utébbi idékben
nagyot fejlédétt kvantum-elektrodinamikai szamitasokat tesztelik. A kozel-
multban antirészecskéket tartalmazé rendszerekben alapvetd természeti
szimmetridkat tesztel§ méréseket végeztek, de a vizsgalatok kiteljesedése iga-
zan csak az elkvetkez8 néhany évtizedben véarhaté.

A masik nagy teriilet, amely jelentds fejlédést hozott, a toltott részecskék
csapdazasaval foglalkozik. A preciziés atomcsapdakkal végzett tomegméré-
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sek pontossaga lassan eléri azt a nagysagrendet, amely lehet6vé teszi, hogy a
kémiai kotések energiajat a rendszer tomegének mérésével hatarozzak meg.
Toltott részecskék mas tipust csapdazasara hasznaljak a tarologytriket. Itt a
csapdéazott részecskéknek, bar nagy sebességgel keringenek, az egymashoz
viszonyitott sebességiik nagyon kicsi. Ezt a tényt hasznaljak ki, amikor preciz
spektroszkopiai mérést végeznek rajtuk, illetve amikor nagyon kis energiaja
rezonanciafolyamatokat vizsgalnak (pl. kételektronos rekombinaci6). Specia-
lis tarolégytirtk a szinkrotronok, amelyek elsGsorban elektromagneses sugar-
zas keltésére alkalmasak, és manapsag a vilag legintenzivebb fényforrasai.

Az atomi utkozések fizikdjaban a legnagyobb attorést az an. COLTRIMS-
berendezések (Cold Target Recoil lon Momentum Spectrometer) kifejlesztése
hozta. Ezekkel az eszkdzokkel kinematikailag teljes kisérletek végezhetdek,
ami azt jelenti, hogy minden szétrepiilé részecskének mérhetd az energiaja és
a kirepiilés iranya. Az, hogy az atomi titk6zések kutatasa a magyarorszagi fizi-
kanak méretében is jelentds és egyben egyik legsikeresebb teriilete, vilagosan
kideriil Sarkadi Laszl6 ¢sszefoglalé tanulmanyabél (Fizikai Szemle 1998/11.
szam).

A precizibs spektroszképiaban torténd alkalmazis mellett a lézerek leg-
jelent8sebb felhasznalasi teriilete az atomok lézerekkel torténd atalakitasa,
mely felfedezést 1997-ben Nobel-dijjal jutalmaztak. Lézeres hiités segitségé-
vel érték el a kisérleti atomfizika utébbi id6kben legjelentsebb eredményét, a
Bose-Eistein-kondenzacié kialakulasat rendkiviil alacsony hémérsékletd,
ritka gazokban. Az atomoptika is az atomok mozgasanak lézerekkel val6
manipulalasan alapszik. Specialis lézerelrendezések segitségével atomnyala-
bokat lehet szétosztani, titkkrozni, fokuszalni, polarizalni stb. Az atomoptikai
mébdszerek Bose-Eistein-kondenzatumokra torténd alkalmazasa eredménye-
képpen az atomlézerek megjelenése az elkovetkez6 néhany évben varhaté.

Az atomfizika és mas diszciplinak hatarteriiletére es jelenségek altalaban
élénk vizsgalatok targyai. Egyik legintenzivebben kutatott téma az atomok,
illetve ionok szilardtestfeliiletekkel val6 kolcsonhatasa. Ilyen vizsgalatokkal
mutattak ki a nagytéltési ionok szilardtestekkel valé titkozésekor keletkezd
tires atomokat. Ezek olyan atomi rendszerek, amelyek ugyan semlegesek, de
legtébb elektronjuk magasan gerjesztett Rydberg-palyakon helyezkedik el, a
belsé elektronallapotok pedig betoltetlenek. Az atomfizika és a plazmafizika
hataran vannak azok a vizsgalatok, amelyek kiilonb6z8 laboratériumi (ion-
csapdak, ionforrasok) és asztrofizikai plazmakban uralkodé ionizacios, illetve
rekombinaciés folyamatok révén keletkezd toltésegyensily kialakulasat
tanulmanyozzak.
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Hazai helyzet

A hazai atom- és molekulafizikai kutatas helyzetének attekintésekor ismét
hangstlyozni kell, hogy az atomfizika a vilag szerkezetének szintjei koziil
éppen azt vizsgélja, amely az élet szempontjabdl fizikailag a legalapvetdbb, igy
a fizikanak egyik olyan 4ga, amelyiknek rendkiviil széles az alkalmazhatésaga
az anyagvizsgalattol kezdve a biolégian at az asztrofizikaig és a meteorol6-
gidig. Eppen ezért ebben a tanulmanyban nem tudjuk szamba venni az sszes
érintett hazai kutatéhelyet és eredményt, ezek jelentds része ugyanis mas aka-
démiai bizottsdgokhoz, de kétségteleniil az atom- és molekulafizikai diszcipli-
néhoz tartozik.

Az MTA ATOMKI az atomi iitkézések fizikajanak egyik legjelentésebb
centrumaként ismert a vilagban. Egyik legfontosabb kutatasi teriilete az egy-
szer( {itkézési rendszerek, igy pl. a hdromtest Coulomb-probléma vizsgalata,
tovabba az elektronkorrelaci6é szerepének tisztazasa az titkozésekben lejat-
sz6d6 toltésatadasi folyamatokban. A kutatok elektron- és rontgenspekt-
roszkopiai modszerrel vizsgaltak a tobbszoros ionizacié jelenségét, pontos
mérésekkel hataroztak meg a belsd atomi allapotok nivoszélességét és a kii-
16nb6z8 atmenetek valészintiségét. Elméleti fejleszté munkaik, szamitogép-
programjaik komoly nemzetkézi sikert hoztak szamukra. Az intézetben épiilt
spektrométerek vilagviszonylatban is kiemelkedd instrumentalis eredmé-
nyek. Lehet8ségeiket nagymértékben megnévelte a nagytoltést ionok elalli-
tasara alkalmas elektron-ciklotronrezonancia (ECR) ionforras megépitése,
amely paramétereit tekintve vilagszinvonali berendezés.

A KLTE Kisérleti Fizika Tanszékének atomfizikai kutatasai elsésorban az
MTA ATOMKI ECR-tipust ionforrasa koéré épiilnek. A berendezéssel nagy-
toltés ionok allithatdk els, ennek megfelelGen a két f6 kutatési iranyzat az
ilyen tipust ionok feliiletekkel valé kélesonhatasanak vizsgalata, illetve a nagy-
toltésid ionokat tartalmazo plazma tulajdonsagainak tanulméanyozasa. Nem-
zetkdzi egylittm{ikodések keretében részt vesznek nagytoltési ionokon, illet-
ve antiprotont tartalmazdé atomokon végzett preciziés spektroszkopiai
mérésekben. ;

A kisérleti atom- és molekulafizikai kutatasok tovabbi jelentds mihelyei
alakultak ki az MTA kutatdintézeteiben (igy az RMKI-ban plazma- és biofizi-
kai, az SZBK-ban biofizikai, a KKK-ban fizikai-kémiai), de az egyetemek ter-
mészettudomanyi karain is (BME, ELTE, JATE). (Ezekrdl azonban méas akadé-
miai bizottsdgok — spekroszképiai, biofizikai, szilardtestfizikai, fizikai-kémiai
és szervetlen kémiai — szadmolnak be.)

A BME Atomfizikai Tanszék Feliletfizikai Laboratériuma alkalmazasorien-
talt alapkutatasokat végez, lényegében anyagtudomanyi jelleggel. Atomi szinten
modellezik a félvezet&k ponthibainak tulajdonsagait, mozgasat és reakcioit.
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Jelent8s hagyomanyai vannak az elméleti kutatasoknak. Tébb neves kutatd
indult a ,Gombas-iskolabol”. Az innen eredeztethetd hazai siir@iségfunk-
cional-elméleti és vele kapcsolatos kutatasok ma mar az orszag tobb helyén
folynak (pl. KLTE, Debrecen - ,Géaspar-iskola”, BME, JATE). Ezek a kutatasok
az elmélet tovabbfejlesztésére (pl. Gj funkcionalok, Gj médszerek az elektron-
korrelacié figyelembevételére, gerjesztett allapotok elmélete), baziskiter-
jesztési effektusok kikiiszobolésére iranyulnak, illetve alkalmazott kutatasok
folynak az atom-, molekula- és szilardtestfizika legkiilonboz8bb teriiletein.

Hagyomanyos kvantumkémiai kutatasokat tobb hazai mihelyben végez-
nek (BME, ELTE, KLTE, JATE, KKK). Vizsgalnak pl. elektronkorrelaciét tébb-
test-perturbaci6 elmélettel, molekula-kolcsonhatasokat. Kutatasok folynak az
intermolekularis kélcsénhatasok elméletében, tobbek kozott nagy stabilitast
kémiai reakcidutat keres§ modszereket is sikeriilt kifejleszteni. Jelentds kuta-
tasi tevékenység folyik poliének, fullerének stb. elektronszerkezetének vizs-
galataban. Olyan félempirikus eljarasokat dolgoznak ki, amelyek j6l alkalmaz-
hatok ezen rendszerek geometriai és elektronszerkezeti leirasara.

Perspektivak es ajanlasok

Az atomok és molekulak elektronszerkezetének leirasara alkalmas hagyoma-
nyos kvantumkémiai, illetve egyéb, pl. sliriségfunkcional-, sliriségmatrix-
elméletek folyamatos fejlesztése varhaté. Ezek a kutatasok - most, hogy az
1998. évi kémiai Nobel-dij (Walter Kohn és John Pople) odaitélésekor kivalt-
képpen az érdekl&dés kézéppontjaba keriiltek — egyrészt a leiras pontositasat,
maésrészt mind nagyobb és bonyolultabb rendszerek targyalasat célozzak meg.
Az alapallapotok vizsgalata mellett egyre nagyobb jelentSségre tesz szert a
gerjesztett allapotok tanulményozasa. A kutatas egyik {6 iranyat mindenkép-
pen a korrelaciés korrekcidk jelentik (pl. gradiens korrekcidk a siiriség-
funkcional-elméletben; a Hartree-Fock- és a siirliségfunkcional-elméletek
.keverése”; vagy félempirikus korrelaciés korrekciok bevezetése a
Hartree—Fock-elméletbe). Az elméleti leiras finomodasa és a szamitastechni-
kai kapacitas fejlédése, b8viilése a meglévs programrendszerek nagymértéki
tovabbfejlesztését, illetve 0j, hatékony programcsomagok létrehozasat fogjak
eredményezni. Ezek fokozott mértékben elGsegitik azt a mar ma is fellelhetd
gyakorlatot, hogy szamitasokkal sok esetben ,kilehet valtani” a draga és hosz-
szadalmas kisérletek egy részét. Ennek o6riasi jelent&sége lesz a molekulater-
vezésben (pl. gybgyszerkutatasban). Komplex, tobbféle kozelitést integrald
programcsomagok jénnek létre egyre bamulatosabb grafikai lehetéségekkel,
melyek mintegy ,fekete dobozként” hasznalhatok. Ez lassan iparagga érik!
Az igy sziiletd programok 2-10 M Ft-ért kelnek el a vegyiparban és a gyégy-
szeriparban. Varhatdan a biologiai kutatasban is egyre névekvé jelentSségre
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tesznek szert az atom- és molekulafizikaban kifejlesztett, és a vizsgalt problé-
maék leirasara alkalmasan atdolgozott kozelitd elméleti modszerek.

A fizika egyes hatarteriileteire is jelent8s hatassal lesznek az atom- és
molekulafizika médszerei. Egyre elterjedtebb a molekulafizika és a szilardtest-
fizika egyik érintkezési pontja, az Gn. klaszterek vizsgalata. A szilardtestekben
lejatsz6dé pont és vonalhibakkal, illetve feliiletekkel kapcsolatos folyamatok
(hibatervezés, defect engineering a félvezetSkben, 6tvozéssel kapcsolatos
folyamatok, heterogén katalizis, repedésterjedés stb.) modellezésében egyre
nagyobb szerepet kapnak a kvantumkémiai, igy példaul a lokalizalt bazista
LDA-szamitasok, kvantummolekulai szimulaciok. A mikroelektronikai és
mikromechanikai technol6gidk mérettartomanyéaban bekévetkezd csokkenés
és a szimulacids méretnovekedés gorbéje a kovetkez6 évtizedben varhatéan
metszi egymést. igy a szimulacié nemcsak a kisérletek egy részét valtja majd
ki, hanem helyet kap a technolégia tervezésében is. A kiilonb6z6 rokon tudo-
manyteriiletek elméleti médszerei egyre tobbet meritenek egymas eredmé-
nyeibdl, és a jovSben egyre elterjedtebb lesz ezen modszerek 6tvozése (pl.
stiriségfunkcional-elmélet, erGsen korrelalt rendszerek).

Magyarorszagon a fenti teriileteken eredményes kutatas folyik. A verseny-
képesség fenntartasahoz azonban sziikséges, hogy a magyar kutatok intézmé-
nyes lehetSséget kapjanak valamelyik eurdpai vagy tengerenttli szuper-
szamitogép hasznalatara.

A kisérleti lehetéségeket tekintve az elmult évtizedekben Magyarorszag
egyre inkabb lemarad a kutatas élvonalaba tartozé orszagoktél. Javulé finan-
szirozasi feltételek mellett a lemaradas lassithato, bizonyos tertileteken a hat-
rany akar be is hozhaté. Itt néhany példat emlitink. Amennyiben az elkésziilt
ECR-ionforras mellé sikeriilne néhany éven beliil korszeri mérérendszereket
épiteni, akkor olyan jellegii vizsgalatokat, mint pl. a nagytoltési ionoknak
szilardtestfeliilettel valé kolcsénhatasa, vilagszinvonalon lehetne folytatni.
A szbba jovs vizsgalatok szamat megsokszorozna, ha az eredeti elképzelések-
nek megfelelGen az ionforras egy néhany szaz kilovolt fesziiltségi alapzatra
keriilne.

Masik példa a pozitronokkal végzett alapvetd iitk6zési folyamatok fizikaja-
nak itthoni megteremtése. Az elébbiekben mar utaltunk az antirészecskékkel
végzett vizsgalatok jelentGségére. Az ilyen jellegii kisérletekhez a szaktudas, a
technikai hattér rendelkezésre all (példaul a pozitronforras a debreceni
ciklotronnal elgallithato lenne), igy minimalis pénzbefektetéssel a programot
el lehetne inditani. A hazai lézerfizikai tapasztalatok felhasznalasaval Gj kuta-
tasi iranyként felvethetd ion- és atomcsapdak épitése, és ezekben kiilonlege-
sen alacsony energiéja atomi kélcsénhatasok vizsgalata.

Amennyiben a kutatasfinanszirozas a mostani szinten marad, a meglévd
eszkdzokkel minimalis fejlesztéssel a hagyomanyosnak szamité témakban
még egy-két évtizedig lehet ,eladhat6” eredményeket elérni. Az atomi iitkozé-
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sek esetében az eszkozok elavulasa nem olyan gyors, mint példaul a magfizika
vagy részecskefizika esetében. A szamitastechnika fejlédésével sokféle kisér-
let, amelyekre korabban az adatgyjtési, tarolasi és feldolgozasi nehézségek
miatt gondolni sem lehetett, ma mar kénny{szerrel elvégezhetd (pl. sokpara-
méteres koincidenciamérések). Tovabba az atomfizikaban tobb olyan ,6rok-
z6ld” kutatési téma van (pl. a néhanytest-probléma), amelyek egyszer( titks-
zési rendszerek (alacsony iitk6zési energia, konny( ionok) esetén is
hatékonyan mivelhet&k egy magasabb szint{i mérési technika alkalmazasaval.
A nehezebb idGszakok talélésének egy masik modja a fokozottabb részvétel
nemzetkézi egylittmiitkodésekben. Ez utdbbival kapcsolatban azonban latni
kell, hogy hazai fejlesztések nélkiil a magyar résztvevék ezekben nem jatszhat-
nak kezdeményezd szerepet.

Ajelenlegi helyzetben att6rd, mindségi valtozast csak egy nagyberendezés
megépitése hozhatna. Ismeretes egy ilyen program osszefogd, lelkesits ereje
nemcsak egy sziikebb kutatoi kollektiva, hanem az egész intézmény, sét azilletd .
régié tudomanyos kdzossége szamara. Tobb év tavlataban, dinamikus gazda-
sagifejlédés esetén elképzelhets lenne egy ilyen beruhazas. A valasztott nagy-
berendezésnek nem egy sziik, speciélis felhasznaloi réteg (példaul atomfizikus
és magfizikus alapkutatok) igényeit kellene csupan kielégitenie (ezért nem
lenne szerencsés valasztas példaul egy tarologytir(). Jelenlegi szemmel nézve
az igazan interdiszciplinéris, mas tudomanyok (biolégia, orvos-biologia, ké-
mia, kérnyezettudomany, stb.) szadmara is hasznos, s6t élvonalbeli ipari-tech-
noldgiai kutatasokat is lehet6vé tevs berendezés egy szinkrotron lehetne. Egy
ilyen, a debreceni ciklotronénal nagysagrenddel nagyobb beruhazas, aligha-
nem meghaladna Magyarorszag erejét, és csak nemzetkozi 6sszefogassal valo-
sulhatna meg. Ugyanakkor realis igényt elégitene ki, és — példaul a ,visegra-
diak” kéz6s projektjeként - is reélis lenne. Egy ilyen beruhazasnak a régiora
gyakorolt egyéb pozitiv hatasait sem szitkséges kiilon ecsetelniink.
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JANSZKY JOZSEF

Lezerfizika es modern optika

Al szakteriilet meghatarozasa

A modern optika és 1ézerfizika érdeklédési korének pontos definialasa a hatar-
teriiletek 6sszefonddasa, valamint a témakor folytonos valtozasa miatt igen ne-
héz feladat, ezért definicié helyett inkabb egyfajta kortlirast probalunk adni.

A szaktertilet a fizika egyik klasszikus 4gabdl, az optikabdl alakult ki. Kifej-
16dését az utdbbi harminc évben harom igen fontos eredmény: a lézerek felfe-
dezése, az optikai tavkozlés eszkoztaranak (alacsony veszteségii fényvezetdk,
félvezetd lézerek, kapcsolok stb.) kifejlesztése, illetve a nemlinearis optika
kialakulasa hatarozta meg. Napjainkban az alabbi részteriileteket szokas
tematikailag ide sorolni.

Kvantumelektronikin altalaban olyan eszkézdket, technikakat értiink,
amelyek a kényszeritett emisszion, és/vagy nemlinearis fény-anyag kolcson-
hatéson alapulnak. (Példak: 1ézerek, optikai erdsitdk, frekvenciatobbszorozés,
hullamkeverés stb.)

A kvantumoptika a fény és anyag kélcsénhatasaval foglalkozik, ahol a kvan-
tumos jelleg dominal. Ezen beliil kiilonos hangsilyt kapnak a fény koherencia-
tulajdonsagai, a fotonstatisztikak, illetve a fotonok nem klasszikus allapotai.

Az elektrooptika targykoérébe azon eszkozok tartoznak, amelyeknél vala-
milyen elektromos jelenség segitségével befolyasolunk optikai tulajdonsago-
kat (elektrooptikus modulatorok, kapcsolék stb.).

Az optoelektronika olyan rendszerekkel foglalkozik, amelyekben valamilyen
elektronikus eszkoz mitkodése fény emisszidjaval/abszorpcidjaval kapcsolodik
ossze (fénykibocsaté diddak, folyadékkristalyos kijelz8k, diodasorok stb.).

Az utébbi néhany évben 6nalld részteriiletté kezd valni a nagy intenzitasi
optika, amelynek keretében extrém nagy fényintenzitdsoknak (10*® - 10%
W/cm?) kitett anyag viselkedését vizsgaljuk.

A lézerek alkalmazésai a tarstudomanyoktdl — kémia, biolbgia, orvostudo-
mény - kezdve a modern elektronikéan és tavkézlésen at olyan, a hétkoznapi
életben hasznalt eszkozokig terjed, mint a CD-lejatszé vagy a vonalkdd-
leolvasé.
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Amint az a fenti felsorolasbél is kitlinik, a szakteriilet a fizikan beliil az
atomfizikaval (fény-anyag kolcsénhatas), a statisztikus fizikaval, a sugarzas-
elmélettel és a metrologiaval (precizids tavolsagmeérés, frekvenciaetalonok
stb.) kdzvetleniil is érintkezik.

A lézerfizika erételjesen kapcsolédik szamos, a lézerfizikan, sét fizikan ki-
villi tudomanyteriilethez. Az MTA XI. osztalyanak Lézerfizikai és Spektro-
szkopiai Bizottsidga - a kapcsoldédasi pont fontossagara tekintettel — létre-
hozta a Molekulaspektroszkopia és az Orvosi Lézer Albizottsagot, valamint a
Kondenzalt Anyagok Spektroszképisja Munkabizottsagot. Ezeknek a bizott-
sagoknak a tertiletén folyd kutatasok eredményei elssorban nem a lézerfizi-
kaban, hanem a kémian, az orvostudomanyon, illetve a szilardtestfizikan beliil
jelennek meg. A diszciplinavita logikéja szerint itt csak a kapcsolédasra uta-
lunk, kiemelve azt a viharos fejl6dést, ami ezeken a teriileteken végbement
(elég hivatkozni olyasmire, mint a szinkrotronsugarzas alkalmazasa, a Fourier-
spektroszképia, a femtoszekundumos lumineszcencia, a tébbfotonos spektrosz-
kopia).

Fiibb nemzetkizi iranyzatok

A szaktertilet dltalanos helyzete

Egy tudomanyteriilet irdint megnyilvanul6 érdekldés egyik jellemzdje a pub-
likacids aktivitas. A Physics Abstracts adatai szerint az utobbi 6t évben 10-15
ezer kozé esett az optikai témaban évente publikalt dolgozatok szama, ami 6n-
magaban is komoly aktivitasrél tantskodik. A fenti szam helyes értékeléséhez
ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy napjainkban az alkalmazasok keriiltek
elStérbe, igy a szakteriilethez tartozd eredmények egy jelentés hanyada nem a
Physics Abstracts altal kovetett folyoiratokban lat napvilagot.

A szakteriilet nemzetkozi helyzetének megitéléséhez ugyancsak fontos ada-
lékot nydjt a kiilénboz8 orszagokban rendelkezésre all6 tudomanyos infra-
struktira, illetve tdmogatas becslése. Ez altalaban nehéz feladat, miutan az
intézmények nevébdl nem feltétleniil deriil ki tudomanyos aktivitasuk iranya,
valamint - éppen az alkalmazasok koradbban emlitett egyre névekvd stlya
miatt - jorészt nem a fizikai kutatasok szamara fenntartott forrasokbol szer-
zik koltségvetésiik jelentGs, olykor dont6 részét.

Az alabbiakban illusztracidként a németorszagi helyzetet vazoljuk fel. Az,
hogy éppen Németorszagot valasztottuk, jorészt annak tudhaté be, hogy a
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF), illetve a Verein Deutscher Ingenieure adatbazisaiban jol attekinthetd
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informaciok allnak rendelkezésre, de az is nyilvanvald, hogy az ottani helyzet
a fejlett orszagokra vonatkozbdan reprezentativ, és Magyarorszagra nézve is
relevans. Németorszagban 38 egyetemi és 36 nem egyetemi kutatohelyen
folynak lézeres kutatasok. (Ezekbe az adatokba nem szamitanak bele az ipar-
vallalatok sajat kutato-fejlesztS részlegei.) Az 6ssz-szovetségi jelent8ségiik
miatt az Gn. kék listara” felvett 6sszesen 84 kiemelt kutatéintézet koziil - me-
lyek a tudomany teljes spektrumat lefedik - hatban folytatnak ilyen témaja ku-
tatasokat. Tervezés, illetve megvaldsitas alatt all harom, 100 millié markat
meghaladé beruhazas (szabadelektron-lézer a DESY mellett, egy fazids céli
lézerrendszer Darmstadtban, illetve egy interferometrikus gravitaciéshul-
lam-detektor angol-német egytittmikédésben Hannoverben). A BMBF 6sz-
szesen 24 kiemelt témaja kozil az egyik a Laser 2000 cimii program, amely az
egyetlen, kifejezetten a fizika tertiletére esd kiemelt téma. Mindebbdl levon-
hato az a kovetkeztetés, hogy Németorszagban a szakteriilet kiemelt tamoga-
tast élvez.

A tudomanyos fejlédés irdnyai

A lézerfizika fejlédésének elsS 25 évét, azaz a 1980-as évek kozepéig terjedd
id&szakot egyfajta extenzivitas jellemezte. Ez f6képp azt jelenti, hogy a kutatas
kézéppontjaban az Gjfajta 1ézerek, Gj technikak vizsgalata allt. Egy Gj lézer
kifejlesztésének f6 motivacidja a jelenségek jobb megértése volt, az a kérdés,
hogy mire j6, nem jatszott dontd szerepet. Az 1990-es évekre a helyzet gycke-
resen megvaltozott. Ma mar a lehetséges alkalmazasok, illetve azok kiszolga-
lasa all a kézéppontban. Ennek megfeleléen a fejlesztések egyik {6 iranya a
hossz élettartamd, stabil, ,felhasznalobarat” lézerek épitése.

F&képp ez all a szilardtestlézerek, illetve ezen lézerek hullamhossztarto-
manyanak kiterjesztésére szolgalé nemlinearis frekvenciakonverziés techni-
kak iranti érdeklédés hatterében. Ez az érdeklédés az utobbi években olyan
latvanyos eredményeket hozott, mint példaul a kompakt diédapumpalt
Nd:YAG lézerek, illetve napjaink egyik ,slagere” a Ti:zafir lézer. Ezen a tertile-
ten az aktivitas varhatdan az elkévetkezendd években is jelentés marad.

A lehetséges alkalmazasok altal nydjtott hatalmas potencial - és természe-
tesen ezek gazdasagi jelentGsége — all a hatterében annak a megdobbent? fej-
16désnek, ami a félvezetd lézerek teriiletén kovetkezett be. A diddalézer,
lényegében tiz év alatt, laboratériumi kuriézumbél a mindennapok eszkozévé
valt. A modern tavkézlés vagy informaciotarolas ma mar elképzelhetetlen
dibédalézerek nélkiil. A fejlédés nemcsak technikai értelemben volt latvanyos,
hanem példaul a kvantumvolgy-szerkezetek kidolgozasa a szilardtestfizika
fejlédésére is jelent8s hatéssal volt. A diédalézerek megbizhatésaganak és
élettartamanak névelése mellett jelenleg — és minden valészin{iség szerint az
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elkévetkez8 néhany évben is — a kék hullamhossztartomanyban mikods
diédak fejlesztése all az érdeklddés kozéppontjaban. A tisztan optikai elven
miikddé szupergyors szamitogép fejlesztése pedig mar a j6v6 szazad techno-
logiajaba vezet at.

A technika altalanos fejlédése attérést okozott a lézerfizikaban abban az
értelemben is, hogy bizonyos lézerfajtak, melyeknél korabban a {6 cél csupan
mikodésiik demonstralasa volt, amellett, hogy paramétereik lényegesen ja-
vultak, széles korben hozzaférhetévé valtak az alkalmazok szamara. Erre az
egyik legfontosabb példat a femtoszekundumos lézerek szolgéltatjak. A né-
hany éve még cstcsteljesitménynek szamité 20 fs impulzusnyi idétartam ma
mar standardnak szamit, a vilag szamos laboratériuméban folynak rutinszerd
mérések ilyen késziilékekkel. Ennek a fejlédésnek a hatésa legjobban az alkal-
mazasok teriiletén mérhetd. Az utdbbiidében igen fontos eredmények sziilet-
tek egyebek mellett a femtoszekundumos molekularis dinamika, a kvantum-
rendszerek optimalis kontrollja, az ultragyors biologiai folyamatok
tanulméanyozasa, illetve az idében bontott anyagszerkezeti vizsgalatok tertile-
tén. A kozeli jovében a femtoszekundumos dinamikai vizsgalatok tovabbi
fejlédése, illetve Gjabb teriileteken val6é megjelenése varhato.

Jérészt ugyancsak a femtoszekundumos technika fejlédésével fiigg 6ssze a
nagy intenzitasa fény-anyag kolcsénhatas vizsgalataban az utobbi években
tapasztalhat6 forradalom. Ma mér a vilag tébb laboratériumaban is végeznek
kisérleteket a 10! - 10?2 W/cm? intenzitastartomanyban. (Azt, hogy ez az in-
tenzitas mit jelent, azzal lehet érzékeltetni, ha meggondoljuk, hogy 10*¥/cm?
intenzitas esetén a fény elektromos tere eléri a hidrogénatomban a Bohr-
sugarnal mérhet8 Coulomb-teret.) Illyen kériilmények kozott az anyagnak Gj
aspektusai jelennek meg. Az elektron a fény elektromos terében egy félperi6-
dusban mar relativisztikus sebességekre gyorsulhat, a szilardtest-stiriségi
plazmakban a skinmélység a fény hullamhosszaval 6sszemérhetd, az optikai
alagtteffektus dominéns ionizacios folyamatta valhat stb. A meglep8, sokszor
a szemléletnek ellentmondo kisérleti eredmények - pl. a magas harmonikusok
intenzitasfiiggése, a plazmaban keletkezé anomalisan nagy, MEV-nagysag-
rend( energiaval rendelkez8 elektronok - igen termékenyitdleg hatottak az
elméleti vizsgalatokra. Mivel az utébbi idében egyre tobb kutatohelyen valnak
elérhetévé az extrém fényintenzitasok, e téren a kozeli jovSben jelentds fejl6-
dés varhaté.

A lézeres modszerek az anyag kiilonleges éllapotainak elgallitasaban is
latvanyos eredményekhez vezettek. A lézeres hiités, illetve csapdazas - amint
azt az 1998. évi fizikai Nobel-dijak is mutatjak - kiilon kiemelendd.

A modern optikdhoz kapcsol6dé elméleti kutatasok jelentds része a kisér-
leti munkat ,szolgalja ki”. Ennek megfelelGen fontos eredmények sziilettek a
kvantumkémia, a plazmafizika vagy az alkalmazott kvantummechanika tertile-
tén. Mas teriileteken, mint példaul a sugarzaselméletben, az elméleti vizsgala-
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tok jelentdsen megel6zik a kisérleteket. A fény kiilonleges allapotainak
vizsgalata (6sszenyomott allapotok, 6sszefonddott allapotok, Schrédinger-
macska stb.) rendszeresen produkal meglepd, olykor a szemlélettel ellentétes
eredményeket.

A kilonboz6 optikai technologiai eljarasok az utdbbi években egyre novekvs
szerepet jatszanak a modern anyagtudoményban. A feliiletek mikromeg-
munkalasa, az optikai réteglevalasztas, a kiilonleges anyagok (pl. gyémantszerd
szén), illetve szuperracsok eléallitasa igen fontos gyakorlati alkalmazasokat
tesz lehetdvé.

A spektroszképiai médszerek kéziil kiilénésen a Fourier-technika az egyik
legizgalmasabban fejl6dd teriilet. A spektrométerek stabilitasa a He-Ne 1é-
zerrel szabalyzott Gn. dinamikus vezérlés kévetkeztében nagysagrendekkel
javult az utébbi évtizedben. Hasonld mértékii fejlédést jelentett az egy- és két-
dimenzids detektorok (HgCdTe, InSb, Ge stb.) megjelenése és érzékenységé-
nek névekedése. Ezaltal a kétdimenzios és id6felbontasos spektroszkopia, IR-
és Raman-mikroszkopia, a mélységprofil-analizis szamos Gj fizikai, kémiai,
biolégiai és orvosi alkalmazast tesz lehetévé. Magyarorszagon jelenleg mint-
egy szaz korszer( Fourier-spektrométer mikodik.

Hazai helyzet

A lézerfizika és spektroszkopia teriiletén egyetemi tanszékeken, kutatdinté-
zeti munkacsoportokban, klinikakon, 1ézerfejlesztéssel és alkalmazassal fog-
lalkozé kisvallalkozasokban egyarant folyik kutato-fejleszt tevékenység,
dsszességében tobb mint 35 munkahelyen. A hazai helyzet bemutatasa igy,
mar terjedelmi okokbdl is, csak vazlatos lehet. A kovetkezSkben a tevékeny-
séget néhany, altalunk legmarkansabbnak itélt kutatohelyen keresztiil mutat-
juk be.

A JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén az alabbi f6bb kutata-
sok folynak:

Terawattos lézerrendszer (TeWaTi). Megépitették a lézerrendszer alapjat
képz& Ti:S oszcillatort, mely megbizhatéan mikédve 10 fs-os l1ézerimpulzu-
sokat allit el8. A fazismodulalt, impulzusoptikai, parametrikus erésitésen ala-
puld kétfokozati er8sits megvalositasa utan 10 Hz-es ismétlési frekvenciaval,
>10 mJ energiaja lézerimpulzusok alkalmazasa valik lehetévé.

Szélessavi frekvenciakeverés. Elméletileg kimutattak és kisérletileg iga-
zoltak, hogy femtoszekundumos lézerimpulzusokkal hatasos szélessavi frek-
venciakeverés (6sszeg- és kiilonbségi frekvenciakeltés) érhet6 el, ha az impul-
zusokat a nemlineéris optikai kristaly diszperzibja altal meghatarozott
mértéki és ellentétes elgjeld fazismodulacioval latjak el.
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Kvantumkontroll. Kisérletileg megvalésitottak az alkéli-halogenid mole-
kula disszociaciéjanak optikai kontrolljat. Kvantumrendszerek kontrolljanak
elérésére genetikus algoritmuson alapulé tanulérendszert fejlesztettek ki,
amely a visszacsatolt mérési eredmények alapjan, tanulasi folyamatban éri el
az optimalis allapotot.

Szuperluminaris terjedés. Elméletileg kimutattak, hogy egy ultrarévid
fényimpulzus a fékuszponton valé athaladasakor a fénysebességnél nagyobb
sebességet ér el. Mivel a fokuszpont elétti és utani régidkban a terjedési
sebesség kisebb c-nél, ezért az impulzus teljes terjedési ideje valtozatlan
marad.

Mikrolitogréfia. Mikrolitografiai célokra felhasznalhaté, kozel diffrakcio-
mentes Bessel-nyalabot kisérletileg egy He-Ne lézerrel és egy pasztazéd
Fabry-Perot-interferométerrel allitottak eld. A lencse annularis kivilagitasa
miatt a mélységélesség kétszeresére, a transzverzalis feloldoképesség 1,6-sze-
resére novekedett, a mért intenzitaseloszlas pedig megkdozelitéleg nullad-
rend( Bessel-fiiggvénnyel irhaté le. A kisérleti eredményeket a hullamoptika
segitségével elméletileg modellezték és igazoltak.

Klasszikus- és hullimoptika. Vizsgaltak és kvantitative jellemezték egy
déntétt tikrd Michelson-interferométerben megfigyelhetd szélessavi csikok
dblését és alakjat. Egy prizmatikus kiivetta és festékoldat felhasznalasaval ki-
dolgoztak egy latvanyos és egyszerd, kozépiskolaban is elvégezhetd kisérleti
eljarast az anomalis diszperzi be- és kimutatasara.

Fotoakusztika. Kiils8 rezonatoros diédalézereket épitettek, melyek alkal-
masnak bizonyultak nagyfelbontast spektroszkopiai mérések végzésére.
Megmutattdk, hogy ezen lézerek segitségével és az altaluk kifejlesztett
fotoakusztikus gazdetektorrendszer alkalmazéasaval kiilonb6z6 gazok kon-
centracidja nagy érzékenységgel és szelektiven mérhets. A megépitett kisér-
leti rendszert tébbek koézoétt olaj- és élelmiszer-ipari, valamint kérnyezet-
védelmi mérésekre hasznaltak.

A JATE-n mik6dé MTA Lézerfizikai Kutatécsoport kutatasi iranyai:

Lézeres anyaglevalasztis. Rovid lézerimpulzusok alkalmazasaval ultra-
gyors felvételeket készitettek olvadékfémek impulzuslézeres ablaci6jardl (le-
olvasztasarol). A felvételekbsl megéallapitottak, hogy az eltavozd anyag két
idétartomanyban hagyja el a feliiletet: kozvetleniil a levalaszté 1ézerimpulzus
alatt és utan nagy sebességi plazma, és mikroszekundumokkal az impulzus
utan pedig a feliilet mechanikai deformaci6ibdl eredd kilovellések, cseppek
forméajaban.

Megmutattak, hogy lézeres vékonyréteg-parologtatasi technika esetén -
folyadék halmazallapoti céltargyakat alkalmazva - az inhomogenitast okozo
mikron-, és az a f6l6tti méretd részek szama tobb nagysagrenddel csokkent-
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het8. ArF excimer lézeres kezeléssel amorf, gyémantszerd szénfilmet allitot-
tak el@ pirolitikus grafitegykristaly felszinén.

Kisérleti és elméleti oldalrdl vizsgaltdk az impulzuslézeres elgézologteté-
ses vékonyréteg-épités (PLD) soran keletkez8 vékonyréteg anyageloszlasanak
és a gyakorlati szempontbél igen zavaré csepplerakédasnak a kisérleti koriil-
ményekkel valé 6sszefliggéseit. Kimutattak, hogy bar a csepplerakédas szoros
osszefliggésben van a céltargy halmazallapotaval, reaktiv PLD esetén a vékony-
réteg cseppmentessége nem kozvetlen kovetkezménye a céltargy folyadék-
allapotanak. A kisérleti adatokkal j6 egyezést adé Monte Carlo-szamitasokat
végeztek alacsony nyomasi inert gazzal toltott kamraban végzett PLD-model-
lezésére.

A szem lézeres abliciéja. Az excimer lézeres szemmiitétekkel kapcsolatos
egyik komoly kérdés a cornea atlathatésaganak mitét utani valtozasa, illetve
UV transzmisszids képessége. A vizsgalatok soran egy atomerd-mikroszkop-
pal letapogattak az excimer lézerrel besugarzott cornea feliiletét, s azt tapasz- -
taltak, hogy a kialakult struktréaért a szaruhartyat alkot6 szovetek eltérd leva-
lasi tulajdonséagai a feleldsek. Az egyes cornea-rétegek 200-400 nm kozti
tartoméanyban mért abszorpciés egyiitthat6jabol arra kovetkeztettiink, hogy a
szaruhartyabdl a korrekcids miitétekkel eltavolitott Gn. Bowman-membran
hianya miatt jelentSsen megné a cornea transzmisszidja a karos UV-B és
UV-C tartomanyokban.

A JATE Kisérleti Fizikai Tanszéke és az RMKI Plazmafizikai Féosztalya ké-
z6s kisérleteiben az ultrarévid (<1 ps) lézerimpulzusok kélcsonhatasat vizs-
galjak szilardtestek feliiletén keltett plazmakban. A keletkezett plazmanak a
révid id8 miatt nincs ideje hidrodinamikailag tagulni, a szabad elektronok a
meredek gradiens miatt anharmonikusan rezegnek a lézertérben, ami a 1ézer-
fény magas felharmonikusainak keltését teszi lehet6vé. Esély van arra, hogy a
kutatasok intenziv, hangolhatd, koherens fényforras létrehozasat eredménye-
zik a vakuum-ultraibolya és a lagy rontgen tartomanyaban.

Az el6bbiekben részletezett kisérletek nagy intenzitast lézerforrasokat
igényelnek.

A JATE Kérnyezetfizikai Tanszékéhez k6t6d& excimer lézeres kutatasok az
intenzitas noévelése érdekében harom iranyban folynak:
- A nyalab térbelj, illetve az impulzus idébeli tulajdonsagainak optimaliza-
lasa.
- Az excimerek - fizikai okokbél limitalt - energiakinyerési hatasfokanak
novelése.
- Nagyobb tarolt energiaval rendelkez8 optikai er8sitdk fejlesztése.
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Elsédlegesen a fentebb ismertetett eredményekre alapozva, jelenlegegy - a
korabbinal haromszor nagyobb teljesitményi - 1ézerrendszer megépitése van
folyamatban.

A szilardtestfizikai labor tevékenysége az alabbi pontokban foglalhat6 6sz-
sze:

Infravérds lézerfénnyel indukalt fémoxidacié és deszorpcids folyamatok
in-situ vizsgélata: a termikus oxidacié kinetikajat le tudjak irni a minta hémér-
sékletének és reflexioképességének kovetése altal. A feliileti érdesség evold-
ciéjat mind statikus, mind dinamikus mérésekkel jellemzik. A megfigyelt
jelenségek a legtobb vizsgalt fém (Ti, Co) esetében egyértelmiien mutatjak a
termikus oxidaci6 és termikus deszorpci6é kompetitiv szerepét.

Kisméret( struktrak, nanocsovek el8allitasa fémoxid-olvadék Gjrakrista-
lyosodasa altal, a kapott cs8struktirak geometriai paramétereinek vizsgalata
a lézer- és anyagi tulajdonsagok fuggvényében.

Polimer- és fémablacié hangolhaté hullamhosszl lézerfénnyel a lathat6

A

méterekkel dsszevetve és dsszehasonlitva a korabbi, ultraibolya-lézer altal

272

elgallitott felileti jellemzdkkel.

A JATE Elméleti Fizikai Tanszékén az atom-elektroméagneses mezd kozos
kvantumstatisztikajanak vizsgalatara atom—-fény egyesitett Wigner-fiiggvényt
hasznalnak. Megvizsgaltdk az Gn. ,atomi Schrodinger-macska” allapotok
Wigner-fiiggvényét, ramutattak arra, hogyan tikrozédik az allapot nem-
klasszikus volta a Wigner-fiiggvényben.

A Janus Pannonius Tudomanyegyetem Fizikai Intézetének harom tanszé-
kén f8leg lézerfizikai és spektroszkopiai kutatasok folynak.

Az excimer lézererd8siték elméleti modellezésében sikeresnek bizonyult a
lokalis jellemz&k (hatasfok, erdsités és kontraszt) bevezetése.

Nagyaram, kapillarisban létrehozott kistilések spektroszképiai vizsgalata
folyik olyan nagy ionizaltsagi foka plazma elGallitasa céljabol, amelybdl ront-
gentartomanyba esd emisszi6 varhato.

Idében bontott lézergerjesztést plazmaemisszios spektroszkopia széles
kord analitikai alkalmazasait vizsgéaljak kriminalisztikai, illetve ipari, techno-
l6giai felhasznalas céljabol.

Szerves anyagok (fehérjék), fémkomplexek dinamikai vizsgalata folyik idé-
ben bontott lézergerjesztést lumineszcencia-spektroszkopia modszerével.

Pirén gerjesztett allapotainak finomszerkezetét és a termalizaci6 karakte-
risztikus idejét hataroztak meg femtoszekundumos tranziens abszorpci6val.
Tualhitott folyadékok (szalol, jod-benzol) orientacibs relaxaciéjat mérték tran-
ziens optikai Kerr-effektus segitségével. Fourier-transzformacios technikaval
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a femtoszekundumos lecsengésbdl talesillapitott, aperiodikus libraciés inter-
molekularis rezgéseket mutattak ki.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Fizika Tanszékén koherens optikai mérés-
technikai kutatas-fejlesztés folyik. A kutatdcsoport meghatarozoan a holog-
rafia, a holografikus interferometria és az elektronikus szemcsekép-interfero-
metria targykorokben tevékenykedik. Megemlithetdk azonban mas teriiletek
is: frekvenciastabilizalt félvezetd 1ézer kifejlesztése és alkalmazasa linearis Gt-
mérében.

Akutatas-fejlesztés célja az elmalt negyedszazad alatt mindig is kett&s volt:
a holografia és holografikus interferometria fizikai alapjainak kutatasa, Gj mé-
rési modszerek kidolgozasa, tovabbéa az ismert, illetve kifejlesztett méréstech-
nikai eljarasok ipari alkalmazésa.

A BME Atomfizika Tanszék Optikai Laboratériumanak f6 kutatasiiranya a -
modern optika, és ennek alkalmazasa elsGsorban az ipari technologiak, infor-
maciétechnika és méréstechnika tertiletén.

A f8bb kutatasi teriiletek: Gj optikai technolégiak (akusztooptika, integralt
optika, diffraktiv optikai elemek, aszférikus feliiletek, miilanyag optikak, szal-
optika); lézeres anyagmegmunkalas (CO,, NdYAG és kombinalt rendszerek);
optikai tervezés; optikai jelfeldolgozas (valos idejli spektrumanalizis); optikai
adattarolas (lapszervezésii optikai memoria, haromdimenzios optikai adatta-
rolas); Gj spektroszkoépiai technolégiak (1ézeres tavanalitika, FT-Raman-, NIR-
spektroszképia, fluoreszcencia-spektroszkopia kérnyezetvédelmi alkalmaza-
sai); optikai szenzorok (tavolsag, szog, helyzet meghatarozasa).

A KLTE Kisérleti Fizikai Tanszék Részecskefizikai Csoportjaban optikai
médszereket fejlesztenek részecskefizikai detektorok tulajdonsagainak vizs-
galatara, els6sorban CERN-beli alkalmazas céljabol.

Az MTA SZFKI Lézerfizikai Osztaly érdekes kutatasi teriilete az lireges
katoda lézerek, illetve az alacsony nyomast gazkisiilések kisérleti és szamito-
gépes szimulacidkkal térténd vizsgalata. Az tireges katodi lézerek teriiletén
elssorban az ultraibolya tartoméanyba es8 fémion-atmeneteket vizsgaljak
(Cu-II 249 nm, 270 nm, Au-II 282 nm).

Egy masik érdekes kisérleti és elméleti kutatasi teriilet a kiilonosen nagy
intenzitasi lézerterek és szabad, illetve fémfeliileti elektronok kdlcsénhatasa-
nak vizsgalata. Tanulmanyozzak elektronok lézerfénybeli szérasfolyamatait,
fémek nemlinearis fotoeffektusat, a 1ézerfény magasrend felharmonikusait,
igen roévid nagyenergiaji rontgenimpulzusok keltési mechanizmusat, vala-
mint a nemlineéris jelek korrelacios tulajdonsagait.
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Az osztalyon folyé feliileti plazmonkutatasok soran széles spektralis tarto-
manyban (450-950 nm) m{ik6d8 berendezést allitottak 6ssze vékony fém-
filmek (arany, eziist) komplex dielektromos 4llandbinak meghatarozasara.

A lézerek biolégiai-orvosi alkalmazasait kutatjak. A rakos sejtek és egyes
baktériumok optikailag szelektiv detektalasara és elpusztitasara alkalmazhatéd
fotodinamikus diagnosztikai és terapias triggeranyag- és besugarzéas-optima-
lizalasi eredményeik lehet&vé teszik a pacienseket érd fénykarosodasi mellék-
hatéasok jelent8s csokkentését.

Az oldat savazésa utan a kédfénykisiilés altal kibocsatott szinképben meg-
jelennek az elektrolitban feloldott nehézfémek atomi szinképvonalai. Napja-
ink egyik legstlyosabb kérnyezetvédelmi probléméja a vizek nehézfémekkel
torténd szennyezése. Varosi szennyviztelepeken a bejovs szennyvizek nehéz-
fém-koncentracidjanak folyamatos, a helyszinen torténd mérését (folyamatos
mérési modszer) lehet ezen vizsgalatok alapjan megvaldsitani. Az eljarast
eurdpai unibs, amerikai stb. szabadalom védi. Miik6dé berendezés talalhato6
itthon, az USA-ban és Szoulban.

Az MTA SZFKI Lézeralkalmazési Osztalyaban az alabbi témakkal foglal-
koznak :

A kiilénosen révid impulzusideji lézerek fejlesztésére kidolgozott kiilon-
leges rétegszerkezet( lézertitkroket ma mar vilagszerte alkalmazzak a femto-
szekundum tartomanyd impulzuslézerekben. Segitségiikkel ezen az idskalan
egy sor linearis és nemlinearis optikai jelenség tanulmanyozhat6.

Koherens optikai méréstechnikai modszerek fejlesztése és alkalmazasa a
fényszoras kiilonboz8 teriiletein - pl. a szubmikronos és mikronos részecske-
szamlalasban, ezek méreteloszlasanak és koncentracidjanak meghatarozasa-
ban, a lézeres kontaktus nélkiili sebességmérésben. A kifejlesztett berende-
zések alkalmazhaték: a kérnyezetvédelemben, tiszta terek folyamatos
ellendrzésére a gydgyszerészetben, a vegyiparban és az egészségvédelemben.

A fény nemklasszikus (6sszefonddott) allapotainak (entangled states)
kisérleti vizsgalata és ezek alkalmazésa a fotometriaban.

Az MTA SZFKI Kristélyfizikai Fbosztdlyan egy sor nemlinearis optikai
kristaly, tsbbek kozott LiNbOj, Li,B,0,, Bi,TeOs, TeO,, Bi;,SiOy, Bis;GeOyy,
BaB,0,, CsLiB4O,, el&allitasa és — elsGsorban spektroszképiai - vizsgalata fo-
lyik. Az eldallitott kristalyokbol kiilénbozs optikai elemek, frekvenciasokszo-
rozék, modulatorok, deflektorok, parametrikus eszkoézok, holografikus
memoria stb. alakithatok ki.

Ugyanott a fény nemklasszikus allapotainak leirasa, el6allitasa, mérése és
felhasznélasa témakorokhoz kapcsolodd elméleti kutatasok folynak. Kiilons-
sen érdekes az olyan fény, amelynek valamely mérhetd fizikai jellemzjének,
példaul amplitadéjanak, fazisanak vagy intenzitasanak kvantumzaja kisebb,
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mint a koherens allapott fényé, azaz az idealis lézerfényé. Modellt hoztak 1ét-
re az integralt optikai folyamatok leirasara, kidolgoztak a mikrogomblézer
kvantumelméletét. A haromfotonos parametrikus folyamatban keletkez& Gn.
.csillag”-allapotd fényrél megmutattak, hogy tobbfotonos folyamatokban
nagysagrendekkel jobb a hatasfoka mint a lézerfényé.

A kvantumallapot-rekonstrukcié témakérében bebizonyitottak, hogy a
homodin tomografia alkalmas lehet az eddig még nem mért nemklasszikus
fotonszam-oszcillacidk kimutatasara. Az utébbi idében nagy érdeklédést val-
tott ki az Gn. kvantum-teleportacié. A szokasos teleportacidban egy beesd
fényfoton polarizacids allapotat tudjak atvinni egy masik, mashol 1évé fotonra.
Kidolgoztak egy elvi médszert, amellyel nemcsak a foton polarizaciéjat tudjak
atvinni egy masik fénynyalabba, de azt a tényt is, hogy hany foton volt benne.

A KFKI RMKI Plazmafizikai Féosztalyan keskeny természetes vonalszéles-
ségl atomok lézeres hiitésének és manipulacidjanak lehet&ségeit vizsgaljak.
Az id6ben valtozd frekvenciaji lézerimpulzusokkal valé kolesonhatas ered-
ményeképpen megvaldsithatd az atomnyalab fékezése, eltéritése, kettéoszta-
sa, a spontan emisszids folyamatok sebességétdl figgetleniil. Létrehoztak egy
rubidium-atomsugér berendezést és az MFA kutatéival egyiitt a rubidium-

atom atmenetével rezonancidban mikéds, modulalt frekvenciaji impulzus-
sorozatot kibocsatd lézerrendszert a modszerek kisérleti megvalositasahoz.

A MTA MFA Vegyiiletfélvezets Féosztalyan radiometriai min&ségi infra-
voros detektorokat fejlesztenek nagy pontossagl spektroszkoépiai eljarasok
kutatésa, illetve etalonok elGallitasa céljabél. Hullamvezetd szerkezetek effek-
tiv térésmutatdjanak nagy pontossagi mérésére dolgoztak ki eljarast. Kozeli
infravérés tartoméanyban hangolhat6 félvezetd 1ézereket fejlesztettek ki.

A VE Analitikai Kémia Tanszéke és az MTA Izotop- és Feliiletkémiai Kutaté-
intézet Spektroszképiai Osztalya szoros egyiittmiikédésben miiveli a Fourier-
transzformaciés infravoros- (FTIR) és FT-Raman-spektroszkopiai anyag- és
molekulaszerkezeti kutatasokat. Az ETIR emisszios, reflexiés, valamint FT-
Raman-méréstechnikéakat sikeresen adaptaltak szamos katalizator, elektro-
katalizator, fémpor, fémbevonatok, vékonyrétegek stb. korszerti feliiletvizsga-
latara. Uj, Gn. emisszi6s-abszorpciés méréstechnika elvi és elméleti alapjait
dolgoztak ki. Nagy érzékenységii, hosszt fényutd (360 m) FTIR-gaz-
spektroszképia segitségével légkori szennyezdk laboratoriumi, illetve tele-
pen térténd azonositasat oldottdk meg, mely Magyarorszagon jelenleg a
legérzékenyebb roncsolasmentes, multikomponensi gazanalitikai méd-
szer.
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Usszefoglalds, kivetkeztetések

A lézerfizika az utdbbi idében viharos fejlédést mutatott. A ,felhasznalo-
barat” lézerfejlesztés olyan latvanyos eredményeket hozott, mint példaul a
mar emlitett kompakt diéda-pumpalt Nd:YAG lézerek, illetve a Ti:zafir lézer.
Ezen a teriileten az aktivitas varhatban az elkovetkezendd években is jelentds
marad. A diédalézer - lényegében tiz év alatt - laboratériumi kuriézumbél a
mindennapok eszkozévé valt. A modern tavkozlés vagy informacibtarolas ma
mér elképzelhetetlen didédalézerek nélkil. A néhany éve még csiicsteljesit-
ménynek szamitdé 20 fs impulzus-idétartam ma mar standardnak szamit, a
vilag szamos laboratériuméaban folynak rutinszerdi mérések ilyen késziilékek-
kel. Az utdbbi id8ben igen fontos eredmények sziilettek egyebek mellett a
femtoszekundumos molekularis dinamika, a kvantumrendszerek optimalis
kontrollja, az ultragyors biologiai folyamatok tanulmanyozasa, illetve az idé-
ben bontott anyagszerkezeti vizsgalatok teriiletén.

A hazai helyzetet 6sszefoglaléan a kévetkezdkkel jellemezhetjiik: rendelke-
zésre all egy jol képzett, tobbségében vilagszinvonalt kutatasra képes kutato-
garda, amely a folyamatosan romlé anyagi viszonyokhoz eddig még elfogadha-
téan alkalmazkodott. Az utanpétlas kérdése sem tlinik, legalabbis rovid és
kézéptavon, reménytelennek, a fiatalok, didkok szivesen valasztjak a lézerfizi-
kai, kvantumoptikai témakat.

A szakteriilet jellege olyan, hogy jél illik a Magyarorszag-méreti és gazda-
sagi potenciali orszagokhoz. Ez f6képp két tényez6 kovetkezménye. Egyrészt
mivelése viszonylag olcs6, néhany fényi kutatécsoportok évi 100 ezer dollar
nagysagrendd palyazati tamogatas mellett — ami, legalabbis nyugati mércével
mérve, kifejezetten alacsony - vilagraszolo eredményeket érhetnek el (lasd
Bose-Einstein-kondenzaci6). Masrészt azon ritka teriiletek egyike, ahol
hazanknak is van esélye a cstcstechnikai iparban a nemzetkozi felzarkézasra,
miutdn a kutatasi eredmények, nem utolsésorban a teriileten m{tkédé kis-
vallalkozasok segitségével, viszonylag olcsén vihet8k at az ipari gyakorlatba.
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TOMPA KALMAN-BEKE DEZSO

beilardtesttizika es fizikai anyagindomany

Mindennapi életiink hasznélati eszkozeivé valé kisebb-nagyobb miiszaki
csodait, példaul a szamitastechnika-informatika-tavkozlés alig nyomon
kovethetd sebességgel fejlédd, és egyre szélesebb korben hasznalatba vett
eszkozeit, az energiatakarékos és csokkend méretd elekromagneses eszko-
zoket (elektromotorok, transzformatorok, magnetronok stb.), a félvezetd, a
méagneses és optikai adattarolokat, a jobb hatasfokd és hosszabb élet vila-
gitotesteket, a nagy szilardsaga, széls6séges koriilmények kozott hasznalhato,
ugyanakkor kénnyd szerkezeti elemeket stb. szemlélve, illetve hasznalva
tudnunk kell, hogy mogottiik a fizika tudomaénya, a szilardtestfizikai-anyag-
tudomanyi kutatasok hosszi sora, tagabb értelemben a természet- és
miszaki tudomanyok, tovabba a kutatas kudarcai, és legvégiil a mar termé-
szetesnek vett eredmény all. Gondoljunk a zsebiinkben hordozhaté ,kar-
tyakt6l”, a nem filmre rogzité fényképezSgépeken keresztiil a személyi
szamitogépiinkre, a vele, illetve altala elérhetd adatbankokra, az orvostudo-
many Gj fizikai eszkozeire (pl. tomografia).

A seilardtestfizika és a fizikai anyagtudomany targya

A szilardtestfizika a fizikai tudomany részeként a szilard halmazallapotra
vonatkozd makroszkopikus és mikroszkopikus ismeretek és jelenségek meg-
ismerésével, mennyiségi leirasaval, rendszerezésével és a megfigyelt jelensé-
gek értelmezésével foglalkozik. Népszerten talan Ggy irhat6 koril a tudo-
manyterilet, hogy a ,kézbe, illetve kézzelfoghat6 anyagok” fizikajaval, és nem
altalaban az ,anyag” tudomanyéaval foglalkozik.

Kézbe vehet és hasznalhatd anyag vagy eszkoz (szerszam vagy fegyver), és
tagabb értelemben anyag/eszkoz alatt a ,homo faber “ mindazon alkotasat ért-
jiik, amelyeket valamilyen cél érdekében létrehoz és hasznal a hidtél a szilard-
test-elektronika eszkozein keresztiil az atomi felbontast mikroszképokig.
Az elsd esetben a folyon vald biztonsagos atjutés, az utolsdban az atomi léptékid
anyagszerkezet megismerése a cél.

K6z06s cél viszont mindharom emlitett esetben az életmindség javitasa.
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A létrehozott eszkozok anyaga, illetve azok mindsége modot adott az em-
beriség torténelmének egyféle, id8szakokra torténd bontasara. A jol ismert
periédusok a k8korszakoktél a réz-, bronz-, vaskorszakon keresztiil, napjaink
informatikai anyag- és mesterségesen el&allitott polimerkorszakaig vezetnek.
Talan nem ennyire kézismert, hogy ezen anyagszemléletd szakaszokat techni-
kai fejl&dés is kisérte, ami kezdetben csak a kédarab és csont alakjat formalta
célszer(ire, majd igénybe vehette a tliz nyijtotta lehetSségeket; el6szor agyag-
edényt égetett, majd alkalmas por olvasztasaval atlatszo tiveget hozott létre,
még késdbb tiizzel és megfelels adalékokkal a porlékony ércbdl alakithaté
fémet olvasztott. Tovabbi lépéseket jelentett az alapanyagok 6sszekeverése és
tisztitasa. Ezekkel az eljarasokkal még jobb tulajdonsagi, a természetben el§
nem fordulé anyagok, példaul 6tvézetek, illetve nagy tisztasagi félvezetSket
tudtak eldallitani, eljutva egészen odaig, hogy a szamurajkardok kovacsai fel-
fedezték a multiréteg és ,tiszta-mihely” nyGjtotta elényoket. A tisztasag és a
multiréteg végiil is a jelenlegi informatikai anyag- és eszkoztechnikai eljara-
sokban érték el csticspontjukat.

Ezek a korok sem a hasznalt anyagok, sem az alkalmazott technika szem-
pontjabdl nem lezartak. Ma a szédiiletesen novekvd teljesit6képesség félve-
zetd eszkozok, a magneses és optikai informaciétarolok és polimerek koraban
is legfontosabb szerkezeti anyagunk az acél, és az 6korra visszanyilé cement
mai valtozatai adjak a modern épitett kornyezet meghatarozé anyagat.
A klasszikus keramiakat jellemzd elGallitasi technolégia — a szinterelés — nem-
csak a korszer( keramia- és kompozitszerszamok egyik alapvetd eléallitasi
médjava nétte ki magat, de alapvetd médszere a nuklearis fit6anyagtestek
elgallitasanak is.

Ugy tlinik tovabba, hogy az idd, a korabbi, kinetikaban jatszott szerepén
taln8ve, korunkban @j dimenzidként jelenik meg az anyagtudomanyban.
A legtébb felhasznalt anyag termodinamikai értelemben metastabil, kévetke-
zésképpen a tudomanynak valaszolnia kell arra a kérdésre is, hogy a belSle
késziilt eszkoz meddig hasznalhatd. Ebbe a kategériaba nagy értékd nemzeti
vagyontargyak (hidak, erémivek, csévezetékek stb.) is tartoznak. Ma mar
kezdjiik megtanulni: az éregedés és a faradas nem csupan az €16 anyag tulaj-
donsaga. Vizsgalatunk targya tehat nemcsak egy ,11j anyag”, hanem egy 6reg
hid is lehet, és itt olyan élettartamok szerepelhetnek, amelyek nem férnek bele
egy kutato életébe.

Az adott célnak megfeleldbb, tartésabb eszkoz nemcsak a felhasznalt anyag
mélyebb ismeretét koveteli meg, hanem a technoldgiai folyamatok mélyebb
megismerését is igényli, 4llandé kiils8 hajtéerst adva a megismerésnek.
Az anyagtudomany egyik jellemz& vonasa a kutat6i kivancsisagon tali hajto-
erd megléte. A tarsadalmi cél gyakran a jobb fegyver és nem a jobb termék
vagy a gazdasagosabb technolégia létrehozasa volt, és a cél mindig lokalis
sajatsagokat hordozott. Ezen a tarsadalmi hattéren fejl6détt, és mozog ma is
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eldre a tudoményfejlddés sajatos torvényei szerint a szilardtestfizika és az
anyagtudomany fizikusi megkozelitésd része, a fizikai anyagtudomany.

A szilardtestfizika a 20. szdzad sziilstte. Létrejotte két eseményhez kapcsolhat6. Az elektron
felfedezése utan néhany évvel a fémek fizikai tulajdonsagainak leirasara P. Drude, majd H. A.
Lorentz szabad elektronokon alapulé modellt javasoltak, megértendd azt példaul, hogy miért
vezeti az elektromos aramot a fém, és miért nem vezeti a szigetel6. Majd 1912. jinius 12-én
Miinchenben, a Bajor Tudoméanyos Akadémian M. von Laue bemutatta a Réntgensugarak inter-
ferenciajelenségei dolgozatat, W. Friedrich és P. Knipping pedig kisérletileg bizonyitottak a
kristalybeli atomok periodikus elrendez8dését. Ezek a korszakalkoté eredmények atomi szint-
re, elektronéllapotokra és , katonés rendre” egyszerdsitik példaul a gyémant tokéletes szépségét

és a grafit hasznalhatosagat.

A klasszikus szilardtestfizika a hatarok nélkiili - vagy a végtelenséget perio-
dikus hatérfeltétellel helyettesits — tokéletes szerkezetet tekinti kiindulasi
alapjanak. A realis szilardtestek leirasara ez az idealis modell nem elégséges.
Kiilénbéz8 racshibakkal, geometriai és kémiai rendezetlenségekkel, a feliilet
és méret hatasanak figyelembevételével boviilt a tertilet. Ma mar a hosszt tava
kristalytani rendet egyaltalan nem mutat6 amorf allapot, illetve anyag is, €s a
Jagy” szilardtestek, példaul folyadékkristalyok is a szilardtestfizikusok
érdekl&dési korébe tartoznak.

A sziladtestfizika szemléletében sohasem kiiléniilt el a fizikai tudomany
tobbi 4gatdl, felhasznalja a tébbi 4g, az atom- és molekulafizika eredményeit, a
statisztikus fizika, a termodinamika, a kvantumelmélet altal nyGjtott modszer-
tani lehet8ségeket. Egyre tobb szallal kapcsolédik a tébbi tudomanyos disz-
ciplindhoz is. Allitasunk szemléltetésére legyen szabad két olyan tényt emlite-
ni, amelyek a tudoméanyteriilet ,alulrél és feliilrél” valé nyitottsagat mutatjak:

- Médszerei interdiszciplinarisak, eredetitk a magfizikaban, az elektro-
maégneses hullamok teljes tartoméanyaban alkalmazott eszkozeiben stb.
keresendék. Példaként a neutronfizikai médszerek, a Mossbauer-spekt-
roszképia, az elektronmikroszkopia vagy a magfizika és a katonai radar-
technika sziilte nuklearis magneses rezonancia emlithet8k. Ezek a méd-
szerek a kondenzalt anyagok vizsgalatan tal a molekulakutatas, a kémiai,
a féldtudomanyok, a min8ség-ellendrzés, az utobbi pedig az orvosi diag-
nosztika kulcsfontossagt eszkozeivé is valtak;

A szilardtestfizika altal tanulmanyozott anyagok nagy része vagy mas
diszciplina (kémia, miiszaki tudomany, élettudoméany, féldtudomany) ter-
méke/targya, vagy nem is rendelhetS csupan egyetlen diszciplinéhoz,
mint példaul az él8 anyag vagy a sokarct szén. A klasszikus szilardtest-
fizikat alapvet8en kib8vitette az anyagtudoméanynak nevezett multidisz-
ciplinaris kutatasi tevékenység megjelenése és robbanasszer fejlédése.
Az anyagtudomany a klasszikus tudomanyteriiletek koziil a fizika tébb
agat (szilardtestfizika, statisztikus fizika, termodinamika stb.), akémia és
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miszaki tudoméanyok bizonyos fejezeteit tekintheti elédjének. Kiindula-
sanak sokan a tranzisztor 1947-es felfedezését és fejlesztését tekintik.
A tranzisztor létrehoz6i k6z6tt szamos tudomanyag egymas nyelvét értd
és/vagy megtanulé képviseldi voltak jelen. Az anyagtudomany elnevezé-
se még ma sem egységes; a tudomanyteriilet atfogd szervezetét Anyag-
kutaté Tarsasagnak (Materials Research Society) nevezik, jelents monog-
rafiasorozata az Anyagtudomany és technolégia (Materials Science and
Technology), tankényve Az anyagok tudominya és technikaja (The
Science and Engineerig of Materials), egyik legutobbi felmérése Az anya-
gok fizikdja (The Physics of Materials) cimet viseli. A tobbféle elnevezés
mogott ugyanaz a tartalom rejlik: az anyag szerkezete és tulajdonsagai
kozti mennyiségi dsszefiiggések feltarasa, azok megértése, az adott célra
leginkabb megfeleld anyagok kivalasztasa, illetve Gj anyagok kifejlesztése
céljabol.

A klasszikus szilardtestfizika anyagtudomanyi kibéviilése a tertilet alapvetd
tankoényvének, Ch. Kittel Bevezetés a szilardtestfizikaba cim{ magyarul is két
kiadasban megjelent, eredetiben pedig a hetedik kiadasnal tart6é tankonyve
tartalmanak a valtozasain is érzékelhetd. Amorf anyagok, fullerének, pasztazoé
alagtmikroszkopia cimi részek talalhatok a hetedik kiadasban, mig a maso-
dik kiadas kizarélag a kristalyos szilardtestek targyalasat tiizte ki célul.

A szilard anyag kutatasanak a fenti értelemben kibdviilt kérdéskorét az
alabbi sarokpontokbdl kiindulva kozelithetjitk meg:

- avizsgalat targyat képezd anyag és/vagy modell,

- atanulmanyozott jelenség,

- az alkalmazott elméleti és/vagy kisérleti médszer,

- a kitlzott cél,

- vagy ezek kombinaciéi lehetnek a primer meghatarozok.

A négy meghatarozo elem rangsoraban a szilardtestfizika a jelenség vizsga-
latat, és célként az alapismeretek bdvitését helyezi elGtérbe. A fizikai anyag-
tudomany elsé motivacidja a vizsgalandé anyag, célja altalaban egy konkrét
anyaghoz vagy alkalmazashoz kapcsolédik. Kéz6s mindkettében a mennyiségi
leirés és a fizikai hajtéerék megismerésének a szandéka. Az alapoktél az alkal-
mazasokig tartd iven természetesen a kémiai és miszaki anyagtudomanyok
azok, amelyek kozelebb vannak a konkrét célok megvaldsitasahoz. Pontosabb
koriilirasukra nincs sziikség, koriilhatarolasuk pedig céltalan. A szilardtest-
fizika és fizikai anyagtudomany eredményein kozvetve olyan iparagak alapul-
nak, mint a kohészat, a félvezetSipar, bizonyos lézer- és optoelektronikai
termékek gyartasa, magneses tarolok, szupravezet&k, kompozitok, folyadék-
kristalyok stb. termelése és alkalmazasaik. Az alapokat illetéen a miniatiiri-
zalt elektronikus és optikai eszk6zdk atomi és elektronszerkezeti ismereteket,
a polimerek molekulaszerkezeti tudast, a szuperétvozetek pedig a mikro-
szerkezet ismeretét igénylik.
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Ismereteink mélysége és az anyag hasznalhatésaga kozott azonban nem
ilyen egyszerd a kapcsolat; amire az tiveg példajat emlithetjiik. Az iiveg egyike
a legrégebbi mesterséges anyagainknak, kitiing optikai lencséket allitanak elé
beléle, és ma sem ismerjitk szerkezetét, a szerkezetmeghataroz6 modszerek
elvi korlatjai miatt. Sok esetben elegendd a felhasznalas szempontjabél 1énye-
ges fizikai jellemz& vagy jellemz&k ismerete. A tovabblépés, a fejlesztés azon-
ban mindig szélesebb és mélyebb ismereteket és altalanosithat6 térvény-
szeriiségeket igényel.

A vizsgalat targya elméletileg lehet egy modell is, kisérletileg azonban csak
konkrét anyaglehet. Az a kérdés, hogy a kutatas iranya szilardtestfizika, avagy
anyagtudomany, legfeljebb a tevékenység célja alapjan donthet§ el, az esetek
nagy részében nem is sziikséges. A fizikai vagy akar matematikai modellek
elméleti vizsgalatanak végs6 célja mindenképpen egy tulajdonsag vagy jelen-
ség mélyebb megértése, altalaban egy anyagcsaladhoz rendelhetSen. A modell
az anyagtudomanyban a megértés eszkoze és nem a kutatas végcélja.

Az alkalmazott médszerekhez (kordbban csak a kisérletiekhez, ma mar
egyre inkabb az elméletiekhez is) modszer- és eszkozfejlesztés is tartozhat.
E tevékenységet szinte lehetetlen diszciplinahoz rendelni; azt az eszkoz- és
mobdszerfejlesztést, ami a szilardtestfizikat és a fizikai anyagtudomanyt szol-
galja, a tudoméanyterilethez tartozonak itéljiik.

A kutatas célja alap- vagy alkalmazott kutatasilehet, azaz a ,kutat6i motiva-
cié” és a ,tarsadalmi igény” nehezen megfoghat6 kritériumait érinti. Részben
természetes a kutatéi odafigyelés a tarsadalom elStt feladatok elvart vagy
finanszirozott (vélt/valés) kutatasi vetiiletére, a kutatasi feladatok kit{izésé-
nek jo részét azonban a kutatdi ambicidk és a materialis feltételek altal lénye-
gesen befolyasolt ,belsd fejlédés térvényei” diktaljak. A szilardtestkutatast
Magyarorszagon korabban a jelenleginél jelentSsebben befolyasolta a hazai
ipar igénye és tdmogatéasa, amely nemzetkozi trendekkel esett egybe. Napja-
inkban - sajnos - a kozvetlen tarsadalmi motivacié még az anyagtudomany-
ban is csak nyomokban lelhetd fel. A kutatas és a vonatkozo felsGoktatas egyik
célja: az Gjdonsagok befogadéasara képes szakmai kor fenntartasa, és az Gj
ismeretek betiltetése a jové nemzedékének sziirkeallomanyaba.

Kutatasi iranyok a vilaghan

A vilagban folyé szilardtestfizikai és fizikai anyagtudomanyi kutatas attekin-
tése érdekében az alabbi kérdések kéré csoportositjuk a mondanivalonkat:
1. Névekszik vagy csékken a teriilet publikalt eredményeinek az aranya egy
kivalasztott vezet§ folybirat tartalmanak a tiikrében?
2. Milyen teriileteken folyik a legaktivabb tevékenység?
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A valaszok:

1. A Physical Review Letters kondenzalt anyag témaju cikkeinek szama az
1983-1998 kozotti peribdusban enyhe emelkedést mutat, hasonléan az
interdiszciplinaris fizika eredményeihez, és az 1998. augusztus 17. és
szeptember 14. kozotti 6t szam adatai szerint a publikalt cikkek 47,6%-a
tartozik a témakorbe.

2. Attekintettiik harom nagy nemzetkdzi rendezvénycsoportba tartozd
szimpéziumok tematikajat, egy aktualis tanulmanyt, és egy nagy tudo-
maényos kiadé konyvjegyzékébsl vettiink mintat. Szandékunk azt bizo-
nyitani, hogy a hazai kutatégarda nem periférialis teriileteken dolgozik.

- Az észak-amerikai székhely(i Materials Research Society (MRS) évente két kongresszust ren-
dez. Az 1999. évi rendezvényeken tavasszal 34, Gsszel 43 szimpozium volt. Teljes felsorolasuk
helyett kiemeljiik a folyamatok vizsgélatéra is kiterjedd szamitogépes modellezést, a kiilonb6z6
id6- és hosszsagskalaji médszerek egyiittes alkalmazasat; a szinkrotronsugarzas, az elektron-
mikroszképos, az atomi léptékd vizsgalati és anyagmoédosité moédszerek térhoditasat. Az ala-
csonyabb dimenzidk és kisebb méretek tartomanyabél a nanoszerkezetek, nanokompozitok,
nanolitografia, molekularis elektronika, a feliiletek, a koztes tartomanyok és hordozok vizsgala-
ta, valamint médositésa, az ultravékony dielektrikumok emlitendék. Az anyagcsaladok oldala-
rol kozelitve a kérdést a szerves szilardtestek, a cseppfolyés nitrogén hémérsékletén mikods
szupravezetd keramiak, a félvezetSk, az optika, optoelektronika, optikai hirkézlés, a szamito-
gép-technika, az érzékelés (szenzor) és végrehajtas (aktuator) alapanyagai kiilon szimpoziumo-
kon szerepeltek. A roncsolasmentes anyagvizsgalat és a radioaktiv hulladékok kezelésének
anyagtudomanyi vonzata egyre aktualisabb kérdéseket vetnek fel.

Az EUROMAT az Eurépai Anyagtudomanyi Tarsasagok Szovetsége (FEMS, 21 eurdpai orszag,
27 ezer egyéni tag) 1999. 8szi rendezvényének szimpdziumait az alabbiak szerint csoportositot-
ta: informaciétechnika, kozlekedés, energiaatalakitas és villamosenergia-termelés, orvostech-
nika és épitdipar alapanyagai (6sszesen 20 szimpdzium). Tovabbi 30 szimpéziumon a szamito-
gépes modellezésrél; a fémeken belill az acélrdl, a szuperétvézetekrdl, a tombi amorf
dtvozetekrdl, a pormetallurgiarél, a keramiakrél, a polimerekrél, ezen beliil a félvezet8krd], a
nano-, mikro- és feliileti technolégiakrdl volt sz6.

Az Amerikai Fizikai Tarsulat (APS) rendezvényébdl (APS March Meeting) vett tematikai valoga-
tas a kvantumos Hall-effektus, a magashdmeérsékleti szupravezetdk, az erésen korrelalt anya-
gok, a fémszigetel8-atmenetek, a kvazikristalyok, a fullerének és nanocsovek, a vezet8 polime-
rek, az érids magneses ellenillds, az iivegek és spiniivegek, a szamitégépes modellezés
aktualitdsat mutatja.

A National Academy Press, Washington D. C. gondozéasaban 1997-ben megjelent The Physics of
Materials: How Science Improves Our Lives cim{ tanulmany, hangstlyozva a fizika és més ter-
mészet- és miiszaki tudomény kapcsolatat, az anyagkutatés interdiszciplinaris jellegét, az alabbi
tevékenységi teriileteket emeli ki: nem egyensilyi és Gjra feldolgozhaté anyagok szintézise,
vegyiilet-félvezetSk (GaAs, GaN, SiGe), polimerek, bio-kompatibilis anyagok, fullerének és ful-
leridek, szupravezetdk, optikai szalak, szuperstvozetek (NizAl, NiyTi precipitdtumokat tartal-
maz6 Ni-egykristaly turbinalapatok!), a kvazi kétdimenziés folyadékkristaly-megjelenitdk, az
Gjabb és Gjabb lehet&ségeket nytjté méagneses anyagok, a szamitdgépes modellezés, a nem
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egyensilyi jelenségek vizsgalata, a magashdmérsékleti szupravezetés, a kvantumos Hall-effek-
tus, az extrém kériilmények hatasanak a vizsgalata, makromolekulak fizikajanak (pl. a DNA
gélekben val6é mozgasanak!) az Gjrafelfedezése. A tanulméany konklazioként hangstlyozza az
egyetemek, az allami kutatbintézetek és vallalatok egyiittmiikédését a tudomény és technika
hatékonyabb integraciéja érdekében.

Végil néhany példa a Springer Verlag konyvvalasztékabol, kényvcimek szerint, nem torekedve
teljességre: Lagy szilardtestek fizikaja (kolloidok, fraktalok, folyadékkristalyok, polimerek), Fo-
lyadékkristalyok, Mezoszképikus anyagok és klaszterek (nanoméretdi anyagok, nanotech-
nolégidk, kivalasok matrixokban); még mindig izgalmas az Optikai iivegek tulajdonsigai és az
Kis nyomadson eléallitott szintetikus gyémant, a Fullerének és rokon szerkezetek, Szénszéleré-
sités és szén/szén kompozitok, a Molekuléris szerves szilirdtestek és Molekularis sziirék, a
Keramiék, a Szuperszén (fullerének, nanocsévek és szintetikus grafit elgallitasa, technolégiaja,
felhasznalasa), a Hidrogén fémekben, a Félvezet fizika, a vizsgalati modszerek kéziil a Paszta-
z6 mintavevé mikroszképia, a Nagyfelbontast rontgenszérds, az NMR-spektroszképia, és a
spektroszképia tovabbi médszerei, az Elektronholografia, a Magneses domének, a Magnesség

elmélete, a Kélcsénhaté elektronok és kvantummagnesség.

Az 1-2. pontokban elmondottak célja a szilardtestfizikan és a fizika anyag-
tudomanyon beliili, kzelits aranyainak, és aktualis miikodési teriileteinek a be-
mutatésa. A bels§ 6sszefiiggésekre az jellemzd leginkabb, hogy Gj alkalmazas, Gj
kérdéseket vet fel az alapkutatassal és a ,régi” anyaggal szemben is, egy Gj anyag,
egy Uj jelenség felismerése pedig az 0j alkalmazasok sorat gerjesztheti.

A kondenzalt anyagok kutatasanak aktualitasat az utobbi idék Nobel-dijai
is bizonyitjak (példaul kvantumos Hall-effektus, 1985; STM, 1986; magas-
h&mérsékleti szupravezetés, 1987; folyadékkristaly, 1991; neutronszoras szi-
lardtesteken, 1994).

A hazai szilardtestkntatas miltja, teriiletei, miihelyei, kapcsolatai és jivije

A szilardtestfizika és a fizikai anyagtudomany hazai torténete megirasra var,
itt és most csak néhany momentum emlithetd. A kezdetek a kristalyos anya-
gokhoz, a wolframhoz, a magnesség kutatasahoz, a magfizikai és az elektron-
fizikai moédszerek itthoni alkalmazasahoz, a félvezets- és fémkutatasokhoz
kapcsolédnak.

A sikerrel mvelt teriiletekbdl azokat soroljuk fel, amelyeken nemzetkézi-
leg elismert, sokszor hivatkozott eredményeket értiink el, nemzetkozi konfe-
renciadkat rendeztiink itthon, illetve nemzetkdzi rendezvényeken hallgattak
meg kutatéinkat. Ezek a hig 6tvozetek és a Kondo-probléma kisérleti és elmé-
leti vizsgalata, a fémiivegek technolégiéja és széles korti kutatasa, a folyadék-
kristalyok eldallitasa és vizsgalata, a nemlinearis optikai kristalyok el6allitasa
és vizsgalata, a racshibék, a fazisatalakulasok, a diffazio, a vékonyrétegek, az
alacsonydimenziés és rendezetlen rendszerek kutatésa, a félvezetSk kutatasa,
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anuklearis eredet méréstechnikak és technolégiak alkalmazasai. Idetartozik
még az eszkozeiben vilagpiaci forgalmazasig elvitt mélynivo spektroszkopia
és molekularis rétegvékonyitas.

Az eredményekbdl két metodikai Gjdonsagot: aneutronspin-ech6 médszer
felfedezését, és egy 0j szerkezetvizsgalé modszer, az atomi felbontasi ront-
genholografia kifejlesztését emeljiik ki. Alkot6i a vilagon els6ként mutattak
meg, hogy lehetséges belsd sugarforras felhasznalasaval olyan réntgen-
hologram készitése, amely direkt médon visszaadja a szilardtestekben elhe-
lyezked$ atomok haromdimenzis elrendezédését.

A diszciplina helyzetét és jovéjét illetSen két korabbi felméréssel rendelke-
ziink: 1971-bdl, illetve 1982-b8l. Az elsét a Szilardtestfizikai Komplex Bizott-
sag, a masodikat az Anyagtudomanyi Komplex Bizottsag Szilardtestkutatasi
Bizottsaga készitette. A tanulméanyok modot adnak a jelenlegi helyzettel val6
objektiv &sszevetésre. A kutatok és kutatohelyek szamanak csokkenése, az
ipari kapcsolatok elszegényedése, az eszkdzpark szikiilése és eloregedése a
legszembetiinébb jellemzdk.

A szilardtestfizikai és fizikai anyagtudomanyi kutatasok miivelése ma az
MTA kutatdintézeti konszolidaciéjanak eredményeképpen két 6sszevont
akadémiai kutatéintézetben, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai, valamint az
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézetben, tovabba az egye-
temek tamogatott kutatécsoportjaiban folyik, és kiegészil a nem
szilardtestkutatasi féfeladatti akadémiai kutatéintézetek (RMKI, ATOMKI,
AEKI) kapcsolédd tevékenységével. A tudomanyegyetemek (ELTE, KLTE,
JATE) fizikai tanszékei, a BME Fizikai Intézete, a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Alapitvany Anyagtudomanyi és Technolégiai Intézete jelentik a
szilardtestfizika és a fizikai anyagtudomany tovabbi hazai bazisat.

A legfontosabb kutatési teriileteket az alacsonydimenzi6s, erésen korrelalt
és komplex rendszerek; a folyadékkristalyok; az amorf, a nanokristalyos, a
magas olvadasponti és metastabil fémek; a toltés- és spinstiriség-hullamok; a
vékonyréteg- és feliiletfizika; az ionsugaras analitika és nanotechnolégia; a mag-
neses anyagok és jelenségek, a félvezetd rétegek és heteroszerkezetek, valamint
érzékelSk; az optoelektronikai kristalyok és optikai anyagok vizsgalata jelenti.
A kutatasi tevékenység szerves része az anyagvizsgalattal 6sszefiiggS sajatos
médszerek, elsésorban a nuklearis eredet, valamint az elektromagneses sugar-
zas és anyag kolcsénhatéasan alapulé médszerek fejlesztése és alkalmazasa.

A kutatott teriiletek egybeesése itthon és a nagyvilagban nem kivan tovabbi
alitdmasztast. Ha nem is minden részletében, de nagy vonalakban a hazai
kutatasok kévetik az emlitett nemzetkézi trendeket.

A tevékenység szélesedS hazai és nemzetkozi egylittmiikodésben folyik,
eredményességét bizonyitja a rangos nemzetkozi folybiratokban megjelent
tobb ezer publikéci6 és a nemzetkozi konferencian elhangzott, illetve bemuta-
tott el6adas, tovabba a hazai nemzetkézi rendezvények sikere.
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Nemzetkézi kapcsolataink

Nagy részben személyes ismeretségre épiilnek. Az utébbi években sok eset-
ben valédi munkakapcsolatta fejlédhettek, néhany kimondottan ilyen céla
palyazati alap segitségével (pl. MAKA, Balaton stb.). A legnagyobb probléma,
hogy ezek a kapcsolatok legtobbszor nem kiegyensilyozottak, a kiilfoldi part-
nernek nincs miért ideutaznia. A magyar fél altalaban nem tud egyediilalld
mérési vagy egyéb lehetséget ny(jtani, ez aldl talan a BKR (Budapesti Kutato-
reaktor) lesz a kivétel. Ezen tal gyakran még a hazai ellatas pénziigyi hattere
sem megfelelen biztositott. Kiilfoldi vendégek fogadasat segitendd, hasznos
lenne az MTA-nak vagy az egyes intézeteknek vendéghazat létrehozni, ez
nagyban elGsegitené a nemzetkozi kapcsolatok szélesitését. Hianyoznak vagy
csak nagyon kis mértékben vannak olyan palyazati lehetSségek, amelyek a
nagyberendezések melletti méréseket, illetve mas intézetcsoportokkal valé
kozos kutatast segitik els. Még a volt szocialista blokk tobbi allamahoz képest
is elmaradtunk a nagy nemzetkozi létesitmények tagsaga tekintetében. Az EU
V. keretprogramjaban val6 részvételiink Gj lehetGségeket teremt, és varhatéan
Gj feladatok elé allitja kutatoinkat.

A kutatés és fels6oktatas kapcsolatai: ,kutaté egyetem” - ,oktaté kutaté-
intézet”

Az utébbi években megvaltozott az egyetemek és az MTA kutatohalézata
kézotti viszony. A kihelyezett tanszékek, a Széchenyi professzori 6szténdij, a
személyes kapcsolatok alapjan az egyetemek a kutatéintézeti kapacitast a
laboratériumi képzésben, a specialis kollégiumok kibévitésében, a diploma-
munkak és PhD-disszertacidk készitésében, roviden a magasabb szintd,
tovabbképzésben veszik igénybe. (A PhD teriiletén nem artana a ,de facto”
helyzet ,de jure” rendezése.) Ilyen értelemben kutatéintézeteink néhanyat
megilletné az ,oktatd kutatdintézeti” rang.

A fizikus- és mérnokfizikus-képzésben (ELTE, BME, KLTE, JATE) a
szilardtestfizika és a fizikai anyagtudomany jelent&ségének megfeleld stllyal
szerepel. Az alapképzésben mindeniitt megfelel§ szinvonalt el6adasok, labo-
ratériumok és specialis kollégiumi kinalat talalhat6. A BME-n és az ELTE-n
t&bb ilyen jellegii szakirany is van, a KLTE-en példaul az ilyen irdnyt diploma-
témat valaszték aranya - tobbéves atlagban — 25-30%. A posztgradualis kép-
zésben is mindeniitt van ilyen alprogram, és a BME-n, illetve a KLTE-n ezek
hallgatéi létszamban is jelent8s részt képviselnek (mintegy 50%, illetve 30%).
Az ELTE-nis 11-12 & a szildrdtestfizika és anyagtudomany alprogram beirat-
kozott hallgatbinak a szama. A BME-n a - fizika — program mindkét alprog-
ramja (kondenzalt anyagok fizikaja, alkalmazott fizika) kapcsolédik ehhez a
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szaktertilethez is. Fontos kiemelni, hogy mar a diplomamunkak vezetésében,
de elsésorban a doktoranduszok képzésében kiilonosen jelentds szerepet jat-
szanak az akadémiai kutatéintézetek.

bondok, kivetkeztetések

Ugy gondoljuk, hogy a kévetkez&kben felvetett problémék nem csak a targyalt
tudomanyéagakra vonatkoznak, felteheten érintik a fizika, illetve a tudomany
tobb tertiletét.

1. A hazai tudoméanyos kutatasra altalaban jellemz& magas atlagos életkor
mellett a szilardtestfizikat és a fizikai anyagtudomanyt is sdjtja a kézép- -
kora generaci6 kell§ 1étszamanak a hianya. Igy egyes vezetd kutatok nyu-
galomba vonuldsa az altaluk mivelt téma megsz{inését vonhatja maga
utan (pl. a magneses kutatasok és az anyagtudomanyt kiszolgal6 labora-
toériumi tisztasagt fémtechnolégia kutatéi bazisanak az elszegényedése).
A fiatalok esetében is megvaltozott a helyzet. Nem divatos szakma a ku-
tatas: tal sok a befektetés, tal kevés a siker. Ez az értékrend valoszintleg
tavol tartja a sikervadasz jelélteket, de az ideigyekvd megszallottaknak is
kell valamibé] élni. A kutatas alulfinanszirozott, a nevetségesen alacsony
fizetéseken valtoztatni kell, nehogy kontraszelekci6é érvényesiiljon.
A PhD-képzés, a fiatal kutatok akadémiai tamogatasa, és a Bolyai-6szton-
dij javitott valamit a fiatalok helyzetén.

2. Az eszkozallomany eloregedése és hianyos volta két szempontbol is gon-
dot okoz. Az 1970-es évek — nyugati orszagokhoz képest szerény, hazai

viszonylatban kiemelked& — beruhazasai képezik sok helyen ma is a ko-
zépmiszer-kategoria gerincét. Azota nem tortént hasonlé volumen fej-
lesztés, a vilagon ma mar nem is emlékeznek az akkori szinvonalra.
Tovabba eltiint, vagy minimalisra csékkent az a mérnoki-technikusi hat-
tér, amelyik korabban eszkoz- és modszerfejlesztéssel vagy kiegészités-
sel allt a kutatok mogott. A piacon kaphaté Gj eszkoz is mar bizonyos
mértékben le van maradva az élvonalhoz képest, mert az élvonal mindig
tartalmaz egyedi elemet.

3. A technolbgiai/technikai hattér elszegényedése tulajdonképpen az el6bbi
gond folytatasa, mégis kiilon ki kell emelni. A szilardtestfizika és a fizikai
anyagtudomany nincs pontosan definialt tulajdonsagt anyagmintak nél-
kiil, ezek pedig ritkan vasarolhat6k meg a boltban. A technolégus kutatd
pedig még kevesebb elismerésre szamithat, mint az anyagmintat meg-
rendeld, és azon méréseket végzd kutatotarsa.

4. Az informatikai hattér a k6zépszint{ szamitégép-halozatot tekintve el-
fogadhatd, azonban sziikséges a nagy teljesitmény( szamitégépkozpon-
tokhoz (pl. NATO-gépekhez) val6 csatlakozas megteremtése. Komoly
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problémak vannak a kényvtari ellatasban, amely intézeti és akadémiai
szinten folyamatosan romlott az elmilt években. Ennek megallitasa a
kutatas létkérdése, hiszen a kutaté egyik legfontosabb ,munkaeszkéze” a
tudomanyos irodalom; ennek ismerete nélkiil nincs modern kutatas.

5. A belsé koherencia hianya két mutatéval jellemezhet8. Az egyik az elmé-
leti és kisérleti munkak tobb teriileten valo figgetlensége. (Torténészek
szerint ez a probléma mar annak idején is létezett: az alkimistak és a kéz-
miivesek tudasa is figgetlen volt.) A masodik emlitendé kérdés az el-
aprozodast el8idézd palyazati szisztéma. A palyazati koncepcié nem 6n-
magéaban hibas, hanem a nevetségesen alacsony palyazati 6sszegek, és a
~kapjon mindenki néhéany forintot, hadd tanuljon gazdalkodni” elv, ami a
tudomanyos iskolak szétverését segitette eld.

6. Mindannyian tudjuk, hogy a kutat6i eredményesség és a siker, illetve el-
ismertség nem azonos fogalmak. Minél tobb objektiv feltétele, gatja van
a munkanak, annal nehezebben elérhetd a kitlizott cél, annal val6szinfit-.
lenebb a siker. A miénkhez hasonlé kis és szegény orszagok kutatéi sza-
maéra ezért kevésbé vonzo az instrumentalis és anyagi feltételektdl job-
ban figgs kisérleti munka. Ha az instrumentalis hatteret (legalabb
néhany kivalasztott teriileten) kiilon nem biztositjuk, és az elméleti és ki-
sérleti programok palyazati timogatasa csaknem azonos marad, akkor a
hazai kisérleti kutatasok hattere és személyi vonzasa tovabb romlik.

7. A tudomanyos teljesitmény értékelésének kanonizalt formaja, a mindsi-
tési rendszer atalakuléban van. Ennek vannak jo és rossz oldalai. A PhD
csak jogilag azonos - de szinvonalédban nem - a tudomény kandidatusa
fokozattal. A kandidatusi szint siillyedése magaval vonhatja az MTA
doktora cimnek a tudoméany doktora fokozathoz képesti szinvonalcsok-
kenését. Ennek megallitasa aktualis feladat. A potlékok rendszere - a
tisztességes fizetési szisztéma helyett - csak noveli a torzitasokat.

Lathatjuk, hogy az ,0j anyag” elnevezés milyen széles fogalomkaort takar:
tartalmazza a tisztasag-, technoldgia-, kezelés-, el6torténet-, alak- és méret-
kombinaciét, szinte hatartalanna teszi a kutatés targyvalasztékat. Tovabb
béviil a lehet8ségek szama az ] jelenségek, az Gj technologiak és Gj vagy jobb
felbontast médszerek felfedezésével, alkalmazasaval, a szamitoégépes model-
lezés csatasorba allitasaval. Sziikséges ezért a szorosabb kapcsolatok kiépité-
se az anyagtudomany tébbi — nem fizikus - mivel&jével.

A tapasztalatok arra tanitanak, és reméljiik, hogy az elmondottak is azt
illusztraljak, hogy az anyagkutatésban az Gjdonsagkeresés, a kutatas nem fel-
tétleniil a szélsGséges kiilsd koriilmények hajszolasan keresztiil vezet - kiilo-
nosen, ha annak extrém anyagi vonzata is van. Ez a kutat6i habitus szegény
orszagok kutatdi szamara Ggysem reélis, ugyanakkor indokolt esetekben a
nagyberendezésekhez val6 hozzaférés biztositasa szitkséges. A linearis extra-
poléacié mint kutatasi stratégia helyett a meglévd ismeretek Gj médon val6 éssze-
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kapcsolasa és felhasznalasa, valamint Gj felismerések keresése tekinthetd
kutatéi célnak.

Fel kell tenniink a kérdést, hogy mit adjon ehhez - a hazai szilardtestfizikat
és fizikai anyagtudomanyi kutatast elSkészitendd - a felsGoktatas. A sziikség-
let a tudas atadéjatél (tanar) a felderitdn (alapkutaté) keresztiil az alkalmazoig
(mérnok, mérnokfizikus)tart. Bar a cél elsé latasra kiilonboz8, kozos kell, hogy
legyen mindhéarom teriileten a kritikus szemlélet kialakitasanak, a tudas hata-
rai ismeretének és ismertetésének, az életmingség javitasanak a célkitlizése,
azaz a sikercentrikussag helyett az eredménycentrikussag tudatositasa,
rangjanak emelése. Az oktatas is felveti a ,mit-mivel-hogyan-milyen céllal”
alapkérdéseket. A kérdéssor megitélésiink szerint minden értelmes emberi
tevékenységre vonatkozik, az ismeretek atadasa mellett az ismeretek meg-
szerzésének buktatokkal terhes ttja is a tanitas targya kell, hogy legyen.

Végiil azt a kérdést tessziik fel, hogy csokkent-e a tarsadalmi érdekl6dés a
szilardtestkutatas és fizikai anyagtudomany irant. A kétp6lust hatalmi elren-
dez8dés atmeneti megsziinése kétségteleniil csokkentette a ,fegyverkova-
csok” iranti igényt, mégis Ggy gondoljuk, hogy az informatika, a bio-kompati-
bilis anyagok, a kérnyezetbarat és az Gjra feldolgozhat6 anyagok, valamint a
teljesen Gj struktarak (pl. eddig nem ismert szénmddosulatok stb.) felfedezése,
tovabba az anyagtudomaény multidiszciplinaris és tobb nézéponti megkozeli-
tése biztos jovét josol a teriiletnek.

Tisztaban vagyunk azzal is, hogy tarsadalmi szemléletvaltasra is sziikség
van, és ezért az oktatas és tomegkommunikacié sokat tehet, és kell is, hogy te-
gyen. Ennek érdekében nagyon lényeges, hogy ne artson maganak sem a
szilardtestfizika, sem a fizikai anyagtudomany (sem a tudomanymivelés tébbi
aga) hamis illzidkeltéssel. A kérdést azért tartjuk szitkségesnek megemliteni,
mert felhivja a figyelmet az eldrejelzésekkel/joslasokkal kapcsolatos 6vatos-
sagra, valamint a kapott sajat eredmények kritikus értékelésének sziikséges-
ségére, és f8leg a kozzététel mérlegelésére. Tudatositani kell a tarsadalom
minden tagjaban, hogy a haztartasi gép vagy szorakoztatd elektronika csak ak-
kor miikodik, ha az erémii (lett 1égyen akar atomerdmi) villamos energiat tap-
14l a halézatba. Vagy: azért fekiidhetiink az életmiikodésiinket vagy betegsé-
giinket felderitd, a testiinket egyaltalan nem karosité méagneses rezonancian
alapulé diagnosztikai gépbe, mert anyagtudésok, radartechnikusok, mérno-
kok, informatikusok és orvosok az utébbi idében megtanultak egyiitt dolgoz-
ni. Ezekben és tobb hasonlé eszkdzben nagyon sok szilardtestfizikai ered-
mény testesiil meg, és legalabb ugyanannyi var még tokéletesebb vagy
gazdasagosabb megoldasra. Az életmindség javitasdban a tudomanynak és
technolégianak - ezeken beliil a fizikai tudomanyoknak — meghatarozo6 szere-
pe volt, van és lesz a kovetkez8 szazadokban.

Ertékrendiink és énértékelésiink palyamédositasara is szikség van, a pro-
métheuszi t{iz mellett a t{iz taplaléinak és a legjobb nyarsak készitSinek is he-
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lyet kell biztositani. Azt gondoljuk, hogy a homo sapiens genetikai adottsaga a
tokéletesebbre vald torekvés, és azt reméljitk, hogy a tudomanyt mivelSk
mennyiségi csokkenése a min6ség javulasaval jar egyiitt.

*

Készénetiinket fejezzitk ki Barna Péternek, Barsony Istvannak, Beleznay
Ferencnek, Corradi Gabornak, Deak Péternek, Faigel Gyulanak, Gaal Istvan-
nak, Gyulai Jézsefnek, Hargitai Csabanak, Kemény Tamasnak, Kollar Janos-
nak, Konczos Gézanak, Kriza Gyorgynek, Kroé Norbertnek, Lendvai Janos-
nak, Mezei Ferencnek, Mihaly Gyorgynek, Nagy Dénes Lajosnak, Pocsik
Istvannak, Radnéczi Gysrgynek, Sélyom Jendnek, Svab Erzsébetnek, Szérényi
Tamasnak, Tichy Gézanak, Téth Ferencnek, Tiitté Istvannak, Varga Lajos
Karolynak, Vincze Imrének, hogy gondolataikat az anyag 6sszeallitasa érdeké-
ben megosztottak veliink.
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KERTESZ JANOS

Statisetikai fizika

R statisztikns fizika targya

A mlt szazad mésodik felére kiderilt, hogy a makroszkopikus testek a me-
chanika szempontjabél meglepd torvényszeriiségeket kovetnek, amelyeket a
fenomenologikus termodinamika segitségével lehetett leirni. Ezek a térvény-
szeriségek nem kovetkeznek egyszer@ien a testeket alkotd részecskék kol-
csonhatasaibol és a mozgasegyenletekbdl. A folyamatok iranyultsaganak, az
id6 megfordithatatlansaganak megértése, az entropia fogalmanak értelmezé-
se Gjszerd megkdzelitést igényelt, ami abbdl indult ki, hogy a makrorend-
szereket alkoté részecskék rendkiviil nagy szama valdszintiségi lefrast tesz
sziikségessé. A kinetikus gazelmélet sikereire épitve létrejott egy Gj diszcip-
lina, a statisztikus mechanika, aminek kialakulasa olyan ériasok nevéhez f{iz6-
dik, mint Maxwell, Boltzmann, Gibbs, Einstein. Az utébbi évtizedekben egyre
inkabb elterjedt a statisztikus fizika elnevezés, mutatva, hogy a feltart tor-
vényszerlségek nem csak a mechanikai kolcsénhatasokkal jellemezhetd rend-
szerekre érvényesek. Az egyre mélyebbre hatold, egyre alapvet&bb kolcsonha-
tasokra koncentralé kutatdsok mellett kialakult és a fizikai valdsag
megértéséhez alapvetSen hozzajarult a fizikdnak egy masik, az alkotéelemek
bonyolult szervezédésével foglalkozo agazata is. A kétféle megkozelités sza-
mos ponton érintkezik, és kolcsénosen megtermékenyitd kapcsolatban all
egymassal.

Kezdetben a statisztikus fizika els&sorban a termodinamika mikroszkopi-
kus megalapozasaval foglalkozott. Hamar kideriilt azonban, hogy a statiszti-
kus fizikai médszerek ennél joval tobbre képesek, és Gj torvényszertiségek fel-
fedezését is lehetdvé teszik. Elegend®d itt a Brown-mozgasnak az atomizmus
diadalahoz dontSen hozzajaruld Einstein-féle elméletére utalni, vagy arra,
hogy a 20. szazadi kvantumfizikai forradalmat elindit6é Planck-féle sugarzasi
torvény is statisztikus fizikai eredmény. Az egyensilyi termodinamika mint
lényegében kész, milt szizadi fenomenologikus elmélet varta a mikroszkopi-
kus magyarazatot, de a nemegyensilyi termodinamika mar egyiitt fejlédott a
statisztikus fizikaval. Onsager hires reciprocitasi 6sszefiiggései nem sziilet-
hettek volna meg a statisztikus fizikai gondolkodasmod nélkiil.
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Az utébbi két évtizedben a statisztikus fizika targykore és alkalmazasai
dinamikus fejlédésen mentek keresztiil. Az egyik alapvetd felismerés, hogy a
kevés szabadsagi fokG nemlinedris dinamikai rendszerek viselkedésének
megértéséhez a statisztikus fizika eszkozeire is sziikség van, tehat a statiszti-
kus fizika targykore nem korlatozédik az igen nagy szami elemet tartalmazé
rendszerekre. Instabilitdsok leirasahoz gyakran a fazisatalakulasok elmélete
szolgaltat kiindulépontot. Nagyszamu kolcsénhatb egység egyiittes viselke-
désének tanulményozéasara vonatkozd technikdk természetes modon alkal-
mazhaték kémiai rendszerekre vagy az anyagtudomany egyes kérdéseinél,
tért héditanak a bioldgiai kooperativitas torvényszertiségeinek modellezésé-
nél; a legutébbi idében mind sikeresebbé valik a statisztikus fizikai megkéze-
lités alkalmazasa a fizika szadmara egzotikusnak ting teriileteken is.

A statisztikus fizika targykorének meghatarozasa az ilyen definiciok eleve
korlatolt érvényessége mellett az emlitett, egyre boviils alkalmazasi teriiletek
miatt is fokozottan nehéz. A statisztikus fizika olyan rendszerek térvény-
szeriségeinek feltarasival foglalkozik, amelyekre az alkotéelemek nagy szima
vagy a kélcsénhatésok nemlinearis természete miatt sztochasztikus viselke-
dés jellemzd. A valbszinliségszamitassal szoros és kélcsonosen megterméke-
nyité kapcsolatban 4ll, de megkdozelitési modja fizikai. A fizika szamos agaza-
taval gyiimolesdzd kolesonhatasban van, és a hatarok gyakran elmosédnak.

Latvanyos fejlides

A hetvenes évek elején szembeotld - szinte fazisatalakulasszerd - fejlédés ko-
vetkezett be a statisztikus fizikaban, az aktivitas szamottev6en megnétt. Ter-
mészetesen korabban is sziilettek nagyszert eredmények, hiszen a kvantum-
fizika kiépiilését végigkiséri az ,Gj fizika” makroszkopikus testekre vonatkozo
kovetkezményeinek levonasa, és erre az id8szakra esik a nemegyensilyi sta-
tisztikus fizika alapjainak lerakasa is. Az altalanosan elterjedt megkozelités az
egyszerd kolcsénhatasmentes referenciarendszerek alkalmazésa és a pertur-
bacibészamités volt. Az erésen kélcsonhatd rendszerek esetében attorés ko-
vetkezett be a fazisatalakulasok teriiletén. Van der Waals, Landau, Onsager és
még sok més kival6 tudés munkaja utan mintegy negyedszazaddal ezel6tt a
Wilson-féle renormalasi csoport elmélete nemcsak ezen specialis tertilet kér-
déseire adott valaszt, hanem alapvetd szemléletformalé hatassal is volt. Mar
az elmélet keletkezésének pillanataban hangsilyoztak, hogy az eredeti problé-
mén joval talmutatd koncepcidk és technikak sziilettek, és az elmalt idészak
fényesen igazolta az akkori varakozasokat.

Aligha vonhaté kétségbe, hogy a statisztikus fizika latvanyos fellendiilésé-
nek egyik okat a renormalési csoport elméletének sikerében kell keresni..
A masik ok a szdmitégépek széles kord elterjedése és elképeszts fejlédése.
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A hagyoményos mddszertani megkozelitések (kisérleti és elméleti fizika) mel-
lett mara egyenrangt harmadikként 1ép fel a szamitogépes fizika, amely a ter-
mészet megismeréséhez alapvets eszkdznek a szamitogépet tekinti. A statisz-
tikus fizika egyike azon teriileteknek, ahol a szamitégépek hatasa rendkiviili
volt. Az itt fellép8 problémak esetében gyakran a szamitégépes lehetéségek
hataraig kell elmenni, hiszen igen nagy rendszerek hossz{ ideig tarté vizsga-
latara is szitkség lehet, példaul ha divergalé karakterisztikus hossz 1ép fel,
mint az el6z8 bekezdésben emlitett fazisatalakulasoknal. Nemlinearis dinami-
kai rendszerek vizsgalata is elképzelhetetlen szimulaciék nélkiil. Az elmalt
két évtized fontos tanulsaga, hogy az algoritmusok fizikai alapokon térténé ja-
vitasa legalabb olyan fontos a hatékonysag noveléséhez, mint a hardver fejlé-
dése. Ezen technikak és algoritmusok kialakitasaban fontos eredmények
sziilettek, aminek kévetkeztében bizonyos esetekben akar szazmilliés nagy-
sagrendd részecskét tartalmazo rendszerek numerikus vizsgalata is lehetsé-
ges. Mara a sokrészecskerendszerek szimulaci6ja, a molekuladinamika és a
Monte Carlo-technika alkalmazasa altalanos gyakorlatta valt. A statisztikus
fizikaban kifejlesztett modszereket széles korben alkalmazzak, példaul az
anyagtudomanyban is.

Felvértezve a korszerd analitikus és szamitogépes technikakkal, a statiszti-
kus fizika szamos nehéz probléma megoldasat célozta meg sikerrel. A fazisat-
alakulasok statikus és dinamikai elmélete utan a rendezetlen rendszerek felé
fordult az érdeklddés. Az olyan alapmodellek, mint a perkolacié vagy a kvan-
tummechanika parja, az Anderson-lokalizacié megértésében is nagy szerepet
jatszott a fazisatalakulasok elmélete. A spiniiveg-modell a rendezetlenség Gj
paradigméjava valt, amelynek tanulméanyozéasa szamos, a fizika hat6korén is
talmutatd jelentSségli eredményt hozott. A polimerek, a gélek, a szemcsés
anyagok, altaldban az tn. ,lagy anyag” viselkedésének megértésében a statisz-
tikus fizikanak fontos szerep jut. A fraktalok elmélete a rendezetlen rendsze-
rek geometrigjanak megértéséhez lényegesen hozzajarult, a névekedési jelen-
ségek leirasaban pedig kozponti szerepet jatszik.

A fraktalok (és multifraktalok) fogalman keresztiil eljutunk a statisztikus
fizikdnak a nyolcvanas években nagy hangstlyt nyert Gjabb teriiletéhez, a
nemlineéris dinamikai rendszerekhez. Kidertiilt, hogy ezen rendszerek jelleg-
zetes — kaotikus - viselkedését a statisztikus fizika segitségével lehet leirni,
még akkor is, ha a szabadsagi fokok szama csekély. A klasszikus kdosz jelen-
ségének mind részletesebb megértése mellett a kvantumkiosz térvényszerd-
ségeinek feltarasa valt érdekes feladatta.

Ellentétben az egyenstlyival, a nemegyensilyi statisztikus fizikaban még
az alapelvek szintjén is sok a tisztazatlan kérdés. Ezen a teriileten az elmalt
id8szakban sok fontos eredmény sziiletett. A részletes egyensily, a staciona-
rius allapotok kitiintetett szerepének mélyebb megértése, a nemegyensilyi
fazisatalakuldsok természetének felderitése, a struktirak kialakulasanak
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elmélete jelentSsen el6rehaladt. Olyan érdekes Gj koncepcidk sziilettek, mint
példaul az énszervez8dden kritikus rendszer vagy a ,kilincskerék-" (ratchet)
rendszerek fogalma.

A statisztikus fizika elmélete a kisérletekkel kolcsonhatasban fejlédik; az
egzakt modszerek és a fenomenologiai elméletek mellett egyre nagyobb szere-
pet kapnak a szamitogépes fizika eszkézei. Ugyanakkor meg kell allapitani,
hogy az utébbi idében névekvé stlyt nyernek a statisztikus fizika altal kezde-
ményezett modellkisérletek. Ilyenekre szamos példat lattunk a novekedési
jelenségek vizsgalatanal, a szemcsés anyagok tanulmanyozasanal vagy a nem-
linearis jelenségek teriiletén.

A statisztikus fizika értékei kozé tartozik a kapcsolatteremtés olykor lat-
szblag tavol esd teriiletek, modellek kozstt. Ennek alapja az univerzalis visel-
kedés, ami a renomalasi csoport elméletében mély értelmet nyert. Gyakran le-
het kozelit6 vagy egzakt leképezések segitségével hidat verni egészen
kiilénb6z8 modellek kézé. Ilyenkor nagy el8ny, hogy az egyes részteriiletek
egymas eredményeit atvehetik, és a szerteagazd osszefiiggések feltarasa a
megértést jelentSsen segiti. Ez tortént, amikor a polimerfizika és a spinrend-
szerek kozos vonasait sikerilt feltarni. A statisztikus fizika ezen sajatossaga
az alkalmazasok szempontjabol kiilénésen gyiimolcs6z6.

Interdiseciplinaritds és alkalmazasok: komplex rendszerek

A statisztikus fizika a fizika mas agaival szoros koélcsonhatasban fejlédott.
Az elméleti szilardtestfizika és a statisztikus fizika kozott éles hatart hizni
nem is lehet, példaul a tértszami kvantum Hall-effektus 1998-ban Nobel-djj-
jal jutalmazott elméletét egyarant vallhatja magaénak a szilardtest- és a sta-
tisztikus fizika. Inkabb alkalmazasnak tekinthetd, amikor a korabban beveze-
tett statisztikus fizikai fogalmak, technikak és eredmények jol felhasznalhatok
a szilardtestfizikaban. A renormalasi csoport transzformacié széles kord
hasznalata, a kvantumkaosz és a mezoszkopikus jelenségek kapcsolata, vagy a
multifraktalitas megjelenése az elektronlokalizaciéban példa ilyen alkalmaza-
sokra.

Kiemelten kell targyalni a részecskefizika/térelmélet és a statisztikus fizi-
ka kapcsolatat. Az 6tvenes és hatvanas években a térelméleti modszerek at-
vétele jelentSs lokést adott a statisztikus fizikanak; a ,kélesont” a spontan
szimmetriasértés és a szupravezetés elméletének megtermékenyitd hatasaval
fizette vissza, és igy fontos szerepet jatszott példaul a Higgs-mechanizmus ki-
dolgozasaban. A renormalisi csoport elmélete és annak felhasznalasa a racs-
mértékelméletben az egyiittmiikédés szinergikus hatasat példazzak. A kol-
csonhatas érdekes fejezetét jelenti a konform invariancia gyiimélcs6z8
kiaknazésa. A véges hdmérsékletes térelméletben, illetve a részecskefizikai
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fazisatalakulasok dinamikajanak legutébbi id6kben megkezdddott tanulma-
nyozasa esetében a parhuzamok kézenfekvdek.

Az atomfizika és az optika sokat nyert a statisztikus fizikai megkozelitések-
b&l. A kvantumkéosz elmélete az Gjabban kisérletileg is vizsgalhatd
Bose-Einstein-kondenzacié tanulméanyozasanal is hasznosnak bizonyult.
A kvantumoptikai jelenségekben megmutatkozé csillapodasi és koherencia-
vesztési folyamatok elmélete a fluktuaciéknak a statisztikus fizikaban kiala-
kult dinamikai elméletére épul.

Kiilénosen fontos a matematikaval valé kolesonhatas. A matematikatol
nemcsak a valoszin{iségszamitast és a tobbi, fizikaban altalanosan hasznala-
tos eszkozt kapta a statisztikus fizika, hanem olyan Gjabb tertiletekrdl is meri-
tett, mint a sejtautomatak vagy a jatékelmélet. A statisztikus fizika szamos
matematikai kutatasi irdnyt hozott létre - elegendd itt az ergodelméletre vagy
a bolyongasok elméletére utalni. A matematikai statisztikus fizika ma mar
fontos szakteriilet, amely egzakt m6dszerekkel teremti meg a statisztikus fizi-
ka matematikai szigoriisagt alapjait. A statisztikus fizika azonban nemcsak
problémafelvetéssel, hanem megoldasokkal is szolgal: példaul lehetséges az
an. nempolinomialis bonyolultsag optimalizacios feladatok kozelité targya-
lasa a spiniivegek Monte Carlo-szimulaciés tapasztalataira tadmaszkodva.
A szamitastudomany a mesterséges ideghal6zatok elméletéhez kapott fontos
hozzajarulast a statisztikus fizikatol.

Az asztrofizika az Univerzum geometriai szerkezetének feltarasahoz sta-
tisztikus fizikai eszkozoket hasznal. A fekete lyukak entrépiajanak mikro-
szkopikus elmélete egészen friss fejlemény. A nemlinearis dinamikai rendsze-
rek és a fraktalok fizikaja szamos érdekes felismeréssel gazdagitotta a
hidrodinamikat, elsGsorban a turbulencia és a keveredési jelenségek megérté-
sének tertiletén. Az anyagtudomany sokat koszonhet a mar emlitett szimula-
ciés modszereknek, de a feltileti novekedés elméletének is, amely hozzajarult
a kristalynévesztéskor kialakulé feliileti formak osztalyozasahoz és kialakula-
si korilmények szerepének tisztazasahoz. A térési mintazatok tanulmanyo-
zésa a fraktalgeometria egy 0j, érdekes alkalmazasi teriiletét nyitotta meg.
A reaktorfizika is szoros kapcsolatban van a statisztikus fizikaval: a korrelalt
val6szintiségi valtozok elmélete, a korrelacios fiiggvények modszere, a Monte
Carlo-technika megannyi érintkezési pont. A kémia folyamatosan kap impul-
zusokat a statisztikus fizikatdl, hiszen példaul az oszcillalé vagy a térbeli
struktirakhoz vezetd reakcidk, a reakcié—diffazio tipusi jelenségek vizsgala-
tanal ez a megkozelités természetes.

A statisztikus fizika alkalmazasa biol6giai problémakra szintén nem (j
kelet(, de az utébbi idében rendkiviil felgyorsult a fejlédés, és Gj tavlatok nyil-
tak meg. Mar korabban emlitettiik a mesterséges ideghal6zatok és a spiniivegek
kapcsolatat. A statisztikus fizika fogalmai és moédszerei a biolégiai memoria
torvényszerliségeinek és a tanulads mechanizmusanak a megértéséhez is
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hozzajarultak, az agym{ikodés kisérleti vizsgalatanal az eredmények kiértéke-
léséhez pedig egyre altalanosabban hasznalnak statisztikus fizikai médszere-
ket. A nemlinearis jelenségek, a kdosz, a fraktalok és az 6nszervezddd kriti-
kussadg fogalomkére az él8 szervezetekben talalhaté kvaziperiodikus
jelenségek (sziv- és tiid6miikdés) vizsgalatat segitik. A mintazatképzSdéssel
kapcsolatos tapasztalatok j6l kamatoztathatdk a biolégiai morfogenezis tanul-
ményozasanal. Az 6roklés és az evolicid, az immunrendszer és az éregedés
kérdéskoréhez a kisérleti adatok, és a DNS-szekvenciak analizisével és model-
lezésével, valamint statisztikus fizikai alapokon 4ll6 sejtautomata-modellek
alkalmazasaval sikeriilt érdemben hozzaszélni. Biolégiai egyedek kollektiv
mozgési térvényeinek felderitése statisztikus fizikai alapokon sikeres, Gj
iranyzat. A statisztikus fizika szamara a fehérjék felcsavarodasanak jelensége
az egyik nagy kihivast jelenti; a probléma megértéséhez a spiniivegekt&l a kor-
latozott, kolcsonhaté bolyongasokig mar szamos eszkozt bevetettek. Erdekes
pozitiv fejlemény, hogy a biologusokra korabban jellemzg tart6zkodas Gjabban
kezd felold6dni.

Az dregedés genetikai problémajanak sejtautomata-megkdozelitése, vagy a
biolégiai rendszerek kollektiv viselkedésének statisztikus fizikai modellezése
a fizika szempontjabdl ,egzotikus” alkalmazdsoknak tekinthetSk, hiszen a
vizsgalt rendszerek alkotéelemei kozotti kolesonhatasokat nem a fizika tor-
vényszeriliségei szolgaltatjak, hanem azokat mint a szakteriiletre jellemz&
.szabalyokat” adottnak tekintjiik, vagy éppen - a fizikusokra jellemz6 leegy-
szer(isitési hajlamot kdvetve — magunk prébalunk szabalyokat lesz{irni. Még
kiilénésebbnek tiinhet, amikor a statisztikus fizika eszkozeit olyan kérdések
targyalasahoz vetjiik be, amelyeknél az emberi kélcsénhatas a meghatarozo.
Ilyenek a jarm{- és gyalogoskozlekedés problémai, ahol a valésagot megleps-
en jol titkkr6z8 és gyakorlatilag hasznosithatd eredmények sziilettek viszony-
lag egyszerd statisztikus fizikai modellek segitségével. De a kezdeti eredmé-
nyek igen biztatéak az emberi tarsadalom olyan kiilénb6z6 aspektusainak a
modellezésében is, mint a kézvélemény kialakulasa, déntéshozatal, a politikai
er8k versenye, vagy a tarsadalmi atalakulasokat kikényszerit6 technikai valto-
zasok terjedése. A gazdasagi és pénziigyi folyamatok statisztikus fizikai szem-
pontl elemzése és modellezése az utdbbi néhany év dinamikusan fejlédé
irdnyzata és mar jelentds sikereket ért el, példaul a portf6lié optimalizalasa-
nak teriiletén.

A rendkiviil szerteagazo6 alkalmazéasok, a tematikai sokszintiség ellenére jol
érzékelhetd a fenti problémak statisztikus fizikai targyalasanal a megkozeli-
tésbeli azonossag. Ezt hangsilyozza a ,komplex rendszerek” megjelolés,
amely a statisztikus fizikanak azon térekvését ragadja meg, hogy alkotéelemek
bonyolult szervez8désére talaljon magyarazatot. Ez az elnevezés egyre inkabb
elterjed, és ma mar folydiratok, konferenciak, intézmények profiljat hatarozza
meg a komplex rendszer fogalma.
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A statisztikus fizika helyzete, tavlatai es oktatasa

A statisztikus fizika a fizika azon agai kozé tartozik, amelyek az elmult évek-
ben rendkiviil erételjesen fejlédtek, és minden jel arra utal, hogy ez a folyamat
toretlenil folytatodik. Az el6z8ekben utalasszer@ien emlitett eredményekhez
természetesen a fejl6dés mennyiségi-formai jegyei is jarulnak. Ezek kozé tar-
tozik az 6nall6 folydiratok, illetve a kozolt cikkek szaméanak dinamikus fejlédé-
se: Az amerikai Journal of Statistical Physics mellett ma mar a Physical Review
kilon kotete foglalkozik statisztikus fizikaval, ugyanez all az Eurépaban Gjon-
nan indult European Physical Journalra, mikozben a Journal of Physics A, a
Physica A tGlnyomd részt statisztikus fizikat tartalmaz, de a ,Letter” foly6-
iratok is nagy aranyban kézolnek ilyen targya cikkeket. A tavol-keleti vezetd
szakfolybiratok (Journal of the Physical Society of Japan, Progress in the
Theoretical Physics, Journal of Modern Physics)is egyre novekvd mértékben
publikalnak a statisztikus fizika témakérében. Az olyan folybiratok megjele-
nése, mint Complex Systems, Chaos, Fractals, Journal of Nonlinearity szintén
az aktivités erételjes béviilését jelzi. Erre utal az is, hogy 1995-ben megalakult
az Amerikai Fizikai Tarsasag (APS), 1998-ban az Eurdpai Fizikai Tarsasag
(EPS) Statisztikus és Nemlinearis Fizikai Divizi6ja. A haromévente megrende-
zett Statistical Physics konferenciak a szakteriilet egyre b6viilé, ma mar mint-
egy 2000 résztvevGs rendezvényei.

Noha a tudomany fejlédésében mindig felbukkané (és donté fontossagi) va-
ratlan fordulatok miatt rendkiviil nehéz prognosztizalni, néhany iranyvonal
felrajzolasat megkisérelhetjiik. Melyek tehat azok a kérdések, amelyekre a sta-
tisztikus fizika a kézeljovében varhatéan koncentralni fog? Nyilvanval6, hogy
jelent8s szerepet fog jatszani a nemegyensilyi jelenségek fizikajanak mélyebb
megértése. Ezen a teriileten komoly attorésre, Gj koncepciokra is sziikség van.
Tovabb fog névekedni a szamitogépek szerepe; Gj, hatékony algoritmusok,
modellek fognak megjelenni. A parhuzamos szamitasi technikak adta lehet6-
ségek kiaknazasanak még csak az elején tartunk. A nemlinearitas, a rendezet-
lenség problematikaja még szamos megvalaszolatlan kérdést tartogat, amelyek
jéval tilmutatnak a sz{ikebb szaktertileti jelent8ségen. A Bose-Einstein-kon-
denzacié tanulmanyozasa kozelebb visz az atomlézer megvalositasahoz. Ez az
eszkoz a gyakorlati alkalmazasokon tal hozzajarulhat a kvantummechanika és
aklasszikus fizika kozotti kapesolat maig tisztazatlan kérdéseinek megvalaszo-
lasdhoz. A lagy anyagok térvényszeriiségeinek feltarasa még sokaig ellatja fel-
adatokkal a statisztikus fizikusokat. Az er6k koncentraciéjat figyelembe véve
varhaté, hogy a fehérjék ,felcsavarodasanak” kérdését sikeriil az elkovetkezd
tiz éven beliil tisztazni. Ezzel tulajdonképpen maris az alkalmazasoknal
vagyunk, hiszen ez mar biofizikai/kémiai probléma.

Minden jel arra mutat, hogy a statisztikus fizika alkalmazdsanak szinte
robbanasszert terjedése a jovében folytatodik. A turbulencia megértése szin-
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tén nagy gyakorlati jelent&ség kihivas, és itt jelent8s eldrelépésre lehet sza-
mitani. Az anyagtudomanyi alkalmazasok, a szamitogépes szimulaciés méd-
szerek tovabbi széles kérd terjedése varhatd; ezek a médszerek az anyagok,
technolégiai folyamatok tervezésénél is szerepet fognak kapni. A biolégidban
a statisztikus fizika felgyorsitja majd a haladast az egzaktabb, kvantitativabb
megkozelitések felé vezetd Gton, és Gjszert kérdésfelvetésével, szemléletmod-
javal tovabbi meglepd eredményeket szolgaltat. Hasonlo hatésra lehet szami-
tani olyan alkalmazasoknal, mint a gazdaségfizika, illetve méas humén kélcson-
hatasokon alapul6 rendszerek vizsgalata. A statisztikus fizika gyakran Ggy lép
be egy Uj teriiletre, hogy a rendelkezésre ll6 adatokat sajatos szemszogébdl
elemzi, és ezzel 4j 6sszefiiggések lehet&ségére mutat ra. A jévében az alkalma-
zasoknal is varhaté, hogy a folyamatok modellezése nagyobb hangsilyt kap,
mikozben természetesen megmarad az adatok fizikéra jellemzd tisztelete.

Az alkalmazéasok kérének az emlitett és a jovdbeli nagymértéki szélesedé-
se az egyetemi oktatds szempontjabdl is figyelembe veendd fejlemény. A sta-
tisztikus fizika alapjai ma mar hagyomanyosnak tekinthet6 médon beépiilnek
a fizikai tanmenetekbe. Az utébbi id8szak eredményei felvetik annak sziiksé-
gességét, hogy megfontoljuk: miként lehet egyrészt a kotelez8 kurzusokat kor-
szer(siteni és a nemegyensulyi problémak, a modellezés, a szimulaciok és az
alkalmazasok teriilete felé elmozdulni, masrészt hogyan lehetne a statisztikus
fizika gondolatvilagat kézvetleniil az alkalmazasok szakteriileteivel (pl. biolo-
gia, kézgazdasagtan) jobban megismertetni. Az elsd figyelemre mélt6 lépések
ebbe az irdnyba mar megtdrténtek. Az alkalmazasok a friss diploméasok, illet-
ve doktorok allaslehet&ségei szempontjabol kiemelked§ jelentSségiiek: példaul
meglepSen nagy szamban helyezkedtek el az elmilt 6t évben statisztikus fizi-
kai szakemberek a pénziigyi-banki szféraban, ahol modellezési és szimulacios
tapasztalataikat, sajatos fizikusi szemléletiiket hasznositjak.

A statisetikus fizika Magyarorszagon

Magyarorszagon nemzetkozi mércével mérve is kiemelkedd statisztikus fizi-
kai iskola mikodik, amit szamon tartanak az egész vilagon. A centrumok az
Eétvés Lorand Tudomanyegyetemen és az MTA KFKI Szilardtestkutato Inté-
zetében alakultak ki, de az ilyen iranyt aktivitas fontos szerepet jatszott
néhany mas kutatéhelyen is. Jelenleg szamottev kutatasok folynak az ELTE-n,
az SZEKI-ban, a BME-n, az MFA-ban, MTA KKK-ban, a Matematikai Kutat6-
intézetben és figyelemre méltd, 6rvendetes fejlemény, hogy az utébbi idében
Debrecenben és Szegeden is egyre jelent&sebb szerepet kapnak a statisztikus
fizikai kutatasok.

A hazai statisztikus fizika eredményei mennyiségi és minSségi szempont-
bél az orszag méretéhez viszonyitva kiugréan jok. Ebben a nagy egyéniségek
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meghataroz6 hatasa mellett fontos szerepet jatszottak a kiterjedt nemzetkozi
kapcsolatok, egyiittm{ikodések. Az iskolak kultGrateremtd erejének jellegze-
tes példajaként létrejott statisztikus fizikus kozosség fontos szellemi értéket
képvisel. A magyar statisztikus fizikusok az el§zSekben vazlatosan felsorolt
eredményekhez szinte valamennyi teriileten lényegesen hozzajarultak. Kezd-
ve a fazisatalakulasok dinamikajan és a kolcsonhaté elektronrendszerek elmé-
letén, a rendezetlen rendszereken, a klasszikus- és kvantumkaoszon, a nove-
kedési jelenségeken, a nemegyensulyi folyamatok vizsgalatan keresztil a
kémiai, biologiai, anyagtudomanyi és egyéb alkalmazasokig hosszan sorolha-
tok a magyar kutatok eredményei. Szamos esetben, mint példaul a kritikus di-
namika és a feliilletnévekedés, a magyar statisztikus fizikusok a kezdeménye-
z6k kozé tartoztak.

A nemzetkozi iranyzatokkal 6sszhangban a statisztikus fizika hagyomanyos
teriiletei mellett — amelyeken valtozatlanul jelent8s eredmények sziiletnek -
Magyarorszagon is egyre jellemz8&bb a modszerek alkalmazasa olyan sok sza-
badsagi fok, kélcsonhaté rendszerekre, amelyek olykor tavol esnek a hagyo-
manyos fizikatdl, mint példaul a kémiai reakcidk, a biolégia kooperativitas,
vagy akar human teriiletek, igy a kozlekedés, a pénziigy és a gazdasag.

A nemzetkézi elismerések jelzik a magyar statisztikus fizika rangjat. Kuta-
téink megtalalhatok vezetd folyoiratok szerkesztébizottsagaiban, fontos kon-
ferenciak szervezGi kozott, szaktertiletek 6sszefoglalé cikkeinek, meghivott
el6adasok soranak szerz6i, el6addi. Az évenként megrendezett nemzetkozi
MECO-konferenciasorozatot magyar statisztikus fizikusok kezdeményezték.

A hazai statisztikus fizikai életet az MTA Statisztikus Fizikai Bizottsaga és
az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Statisztikus Fizikai Szakcsoportja szervezi.
A legfontosabb esemény az évente k6z6s rendezésben megtartott ,Statiszti-
kus Fizika Nap”, amelyen gyakorlatilag valamennyi csoport réviden bemutatja
Gjabb eredményeit.

A statisztikus fizika oktatasa Magyarorszagon koveti a nemzetkozi gyakor-
latot, és természetesen kapcsolddik a hazai iskolakhoz. Korabban rendszeres
nyari, illetve &szi iskolak ismertették meg a hallgatokkal és a kutatokkal az
Ujabb fejleményeket; Gjabban az Eotvos Graduate School sikeres nemzetkozi
rendezvényei vették at ezt a szerepet. Az el6z6ekben bemutatott oktatasi prob-
lémak természetesen nalunk is fellépnek, stlyosbitva a magyar felsGoktatas
altalanos gondjaival. A hazai felséfoki fizikaoktatas helyzetének és az el-
helyezkedési lehet&ségeknek az ismeretében arra kell kovetkeztetniink, hogy a
jov8ben az alkalmazasoknak az eddigieknél j6val nagyobb teret kellene kapniuk
az egyetemi tananyagban - itt fontos szerep juthat a statisztikus fizikanak is.

*

A szerz8 koszonetet mond Geszti Tamasnak, Racz Zoltannak, Szabd
Gyorgynek, Szépfalusy Péternek az anyag Osszeallitasdban nyGjtott segit-
ségiikért, valamint Pécsik Gyorgynek kritikai megjegyzéseiért.
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BALAZS LAJOS

[sillagaszat es iirfizika

A seakteriilet meghatdrozasa

A csillagaszat a leg8sibb természettudomany, egyidés az emberi civilizaciéval.
Vizsgalati kore hagyomanyosan az égboltot benépesitd égitestek elhelyezke-
désének és mozgasanak a tanulméanyozasa, megkiilonboztetve az ,égi” és
.foldi” vilagot. Mai megfogalmazasban ez a meghatarozas gy médosul, hogy a
csillagaszat alapvetd érdeklédési kore a f6ldi vilagot koriilfogo természetben,
a kozmoszban lejatsz6d6 jelenségek vizsgalata. Ebbé] kovetkez&en nem adhat6
olyan szakmaspecifikus definicié, mint mas fizikai diszciplinaik esetében,
mivel a jelenségek vizsgalatahoz a fizikai diszciplinak teljes vertikumat igény-
be kell venni.

A fizika tobb diszciplinaja csillagaszati megfigyeléseken alapulva fejlédott
ki (példaul mechanika). Ennek ellenére a csillagaszat nem szoritkozik kizaro-
lag a jelenségek mogott meghtiz6dé altalanos érvény( torvényszertiségek fel-
tarasara, hanem ezeket felhasznalva magyarazatot kivan adni a konkrét jelen-
ségekre is, példaul a csillagaszatot nemcsak az érdekli, hogy az égitestek
altalaban hogyan alakulnak ki, hanem az is, hogy egy konkrét égitest, mondjuk
aNap vagy a Fold vagy a Tejatrendszer milyen folyamatoknak készonheti 1étét,
milyen multat hagyott maga mogatt, és milesz a sorsa. Szorosan kotédik a fizi-
kahoz, de nem a fizika részteriilete.

A csillagaszat alapvetSen megfigyels tudomany. Ez azt jelenti, hogy a tanul-
manyozott jelenséget nem laboratériumban, kisérletek sorozataval hozza
létre. Ebben a helyzetben egy, a megfigyel és a kozmosz viszonyara jellemz6
sajatos ontoldgiai tény is titkrézédik.

A kozmoszbdl érkezd informaci6 tilnyomorészt elektromagneses sugarzas
forméjaban éri el a foldi megfigyel6t. Az elektromagneses hullimokat megado
fizikai mennyiségek - irany, hullamhossz, amplitddé, polarizaciés allapot -
meghatarozzék az alapvetd észlelhet6 mennyiségeket. A csillagszati megfi-
gyelések jellegzetessége, hogy az adott idéponthoz kotédnek, még egyszer
ugyanolyan korilmények kozott a megfigyeléseket megismételni nem lehet.

A kozmikus sugérzés formajaban kiilonféle elemi részecskék is elérik a
Foldet. A Napbdl, illetve az 1987-ben a Nagy Magellan felhében felrobbant
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szupern6vabol érkezé neutrindk észlelésével ez az elemi részecske is felsora-
kozott az észlelt informaciéhordozok kozé. Féleg a Naprendszer vonatkozasa-
ban tovabbi informéciéhordozdk is rendelkezésre allnak. Ilyen példaul a
meteoritikus anyag, illetve a napszél. Paradigmavaltas kovetkezett be az tirbe
val6 kilépéskor, amikor a fenti jelenségek vizsgalata mellett lehetévé valt a
foldfelszint elérni nem tudé informaciéhordozék légkoron és magnetoszféran
kivili tanulmanyozasa, és a Naprendszerben végbemend jelenségek ,in situ”
vizsgalata. Ekkor sziiletett meg és indult fejlédésnek az drfizika.

Az tirfizika vagy kozmikus fizika az irkutatas egyik alapvetd teriilete. Vizs-
gélata targyat a Foldon kiviili térségben talalhat6 égitestek, a kozeg és fizikai
erdterek, a bolygdkozi anyag képezik, eszkozeit pedig az rtechnika szolgal-
tatja (mesterséges holdak, Girszondak, geofizikai kutatérakétak stb.). A téma
szorosan kapcsolodik ugyan a csillagaszati, a geofizikai és az aeronémiai kuta-
tasokhoz, de 6nallé diszciplinat alkot, amelynek fiiggetlen nemzetkézi szerve-
zete (COSPAR), konferenciai, folybiratai és finanszirozasi forrasai vannak.

Mindkét diszciplinahoz szorosan kapcsolédik az észlelétechnika. Az (ir-
ben hasznalt mérSeszkozokkel szemben rendkiviili, sokszor egymasnak
ellentmondé kévetelményeket tamasztanak, példaul a szélsGséges kornyezeti
hatasok elviselése, a nagy megbizhat6sag és mérési pontossag. Gyakran a m-
szerek olyan kérnyezetben végeznek méréseket, ahol még nem jart szonda,
ezért nagy szerep harul az el6zetes modellezésre. (Tipikus példa erre a VEGA-
szondakon elhelyezett KFKI RMKI altal készitett kamerat vezérlé rendszer,
amely autoném médon talalta meg és kovette az iistokos magjat).

Kapcsolat més tudoméanyteriletekkel

A kozmoszban az anyag olyan extrém allapotai is eléfordulnak, amelyeket la-
boratériumban nem lehet el&allitani (igen nagy, illetve igen kis anyagsfiriiség,
nagy tomeg, magas hémérséklet stb.). Ezeknek a kilonleges allapotoknak a
megfigyelésén keresztiil a csillagaszat a fizika szamos teriiletéhez kapcsolo-
dik. A korszerd megfigyelési eszkozok a cstcstechnika minden vivmanyat
alkalmazzak. Az észleltechnika éltal megfogalmazott kovetelmények hazo-
erdt jelentenek a csticstechnika fejlédésére anélkiil, hogy ala lennének vetve a
piaci verseny szoritasanak és kockazatanak.

A csillagaszatnak a tébbi tudomanyteriilettel valé kapcsolatat torténeti
fejlédése is jol titkkrozi. A Napot a bolygérendszer kézéppontjaba helyezve le-
hetdvé valt az altalanos témegvonzas torvényének a felfedezése, illetve a new-
toni mechanika megalkotasa. A mechanika megalkotasa nyitotta meg az utat
az Gjkori technikai forradalom szamara. Megemlitjiik, hogy ez a klasszikus
diszciplina a kadoszjelenségek felfedezésével ismét a kutatdsok homlokterébe

kertilt.
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A pozicids csillagaszat hagyomanyosan a matematikahoz, illetve a foldrajzi
helymeghatarozashoz, a térképészethez, valamint az id6 méréséhez kot6dott.
A szinképelemzés felfedezése a milt szazad masodik felében gyokeresen val-
toztatott ezen a helyzeten. Az égitestekrd] érkezd elektromagneses sugarzas
szinképi informacidjanak a megfejtése lehetSvé tette a sugarzast kibocsatoé ko-
zeg fizikai allapotanak a vizsgalatat. A szinképelemzésnek a csillagaszatba
tortént behatolasaval sziiletett meg az asztrofizika.

A szinképelemzés és a fotometria megjelenése a csillagaszatban lehet&vé tet-
te a hagyoményosan a haromszogelésre alapozott tavolsagmérések kiterjeszté-
sét, és ezen keresztiil a vilagegyetem méretével kapcsolatos probléméknak a
megfigyelési oldalrél torténé megkozelitését. Hubble munkassaga nyoman az
1920-as évek kdzepén, nagyjabdl a kvantummechanika megsziiletésével egy id6-
ben bebizonyosodott, hogy a csillagok hatalmas szigetekbe, galaxisokba szerve-
z8dnek, és ezek a szigetek tavolsagukkal aranyos sebességgel tavolodnak egy-
mastol. Ezt az effektust értelmezni lehet az altalanos relativitaselmélet keretei
kozétt. Igy a Merkar perihéliumvandorlasa, a fénynek a Nap melletti elhajldsa
mellett a Hubble-effektus volt a harmadik csillagaszati megfigyelés, amely az
altalanos relativitdselmélet alapjan értelmezhets. A Hubble-effektus nyoman
megfogalmazddott taguld vilagegyetem elméletébd] természetes modon kovet-
kezik, hogy létezhetett egy kezdeti igen strd, forrd allapot, amelybdl a vilag
jelenleg megfigyelhetd arculata tagulassal jott létre. A forr6 Univerzum elmélete
természetes kapcsolatot talal a részecskefizikaval.

A nagy robbanas elmélete felveti a kémiai elemek keletkezésének a problé-
majat. A nagy robbanéasban csak alacsony rendszami atomok keletkezhettek.
A nehezebb elemek egyik lehetséges forrasa a csillagok belsejében lejatsz6dé
folyamatokban kereshetd. A hidrogénnek héliumma torténd atalakulasa a
csillagok f8 energiaforrasa; a nehéz elemek nagy tomegi csillagok halalaval, a
szupernévak robbanasakor keletkeznek. Szabalyozott termonuklearis faziot
jelenleg csak a csillagok belsejében ismeriink.

A hagyomanyos felfogas szerint a csillagok kozotti tér - a vilagir - tires,
nem talalhat6é benne anyag. A 20. szdzad els6 harom évtizedében deriilt ki,
hogy a csillagkézi teret igen ritka gz, por, illetve plazma keveréke tolti ki.
A csillagkézi anyag vizsgalatdban forradalmi valtozast jelentett a II. vilag-
habor( utan a radidcsillagaszat megjelenése.

A hidrogénatom elektronjanak alapallapota a magspinnel val6 kolcsénha-
tas miatt két igen kozeli nivora hasad fel, kozottiik tiltott atmenet van, amely
azonban a csillagkézi térben uralkodé viszonyok kozott mégis létrejchet.
Az elméletileg megjoésolt 21 cm-es sugarzas valoban létezik. Az 1960-as évek
kézepétdl kezd8dden radidesillagaszati modszerekkel egyre tobb szerves mo-
lekulat fedeztek fel a csillagkdzi anyag siiri csomoéiban. A molekulak a felh6-
ben talalhaté porszemcsék feliiletén szintetizalédnak. A porszemcsék kiala-
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kulasa és szerkezete révén a csillagaszatnak ez az aga a szilardtestfizikahoz,
mig a bonyolult szerves molekulak révén a kémishoz kapcsolédik.

A szerves molekulak jelenléte a csillagkozi felhdkben 6sszefiiggésbe hoz-
haté az anyag prebiologiai fejlédésével, és altalaban annak a kérdésnek a vizs-
galataval, hogy a kozmoszban hol és mikor alakulnak ki az élet létrejottének
feltételei.

A csillagkézi felhdk nemcsak a szerves molekulak felépiilésében jatszanak
alapvetd szerepet, hanem a csillagok és bolygérendszereik kialakulasaban is.
A Naprendszer szilard kérgi bolygbinak, illetve a holdk&zeteknek a vizsgala-
ta a csillagaszatot a geofizikahoz, valamint a geolégidhoz koti. A csillagkozi
anyagban, illetve a Naprendszeren beliili interplanetaris anyagban lejatsz6d6
folyamatok megértésében fontos eszkoz a plazmafizika.

A Napon lejatsz6do folyamatok alapvet&en befolyasoljak a Fold kozmikus
kérnyezetét és foldi idSjarasunkat is. Az Amerikai Egyesiilt Allamok légiereje
az egész Foldre kiterjedd obszervatorium-halozatot mikodtet, hogy a radié-,
foldmagneses és magaslégkori zavarokat okozé fléreket idejében észleljék, és
fel tudjanak késziilni a varhato kedvezétlen hatasokra. A napfizikan keresztiil
a csillagaszat a meteorolédgiahoz is kapcsolédik. A Nap hosszt idéskalan valo
viselkedése alapvetd fontossagl a Fold geologiai korszakainak a megértésé-
ben.

A Nap belsd szerkezetének a feltarasa és energiatermelésének a korszerd
fizika segitségével torténd értelmezése fontos szerepet kapott a neutrindk
sajatsagainak a meghatarozasaban.

A kozmikus sugarzas eredetének a kutatasaban fontos szerepet jatszik a
szupernovaknak, galaxisunk magjanak, a csillagkézi anyagnak, valamint a
galaktikus magneses térnek a vizsgalata.

A radidcsillagaszati modszereket kiterjedten alkalmazzak a foldtudoma-
nyokban, ezen beliil a referenciarendszerek, a kontinensvandorlas, a f6ld-
forgas paramétereinek a meghatéarozasaban.

A csillagaszat tehat diszciplinarisan a fizika csaknem minden agaval, és
ezen talmenden a kémiéval, illetve a geofizikaval, geologiaval és meteorologia-
val szoros kapcsolatban van. Eredményei kapcsolédnak a méréstechnika, a
finommechanika és az optika fejlédéséhez. Az elektronika forradalmasitotta
az adatgyjtést, és a kapott informacié feldolgozasat. Napjainkra a szamitas-
technika a tobbi tudomanyhoz hasonléan, a korszert csillagaszattal is elva-
laszthatatlanul 6sszeforrott.

Az Urkutatas megjelenésével lehet&vé valt, hogy a kutatasokat az elektro-
magneses spektrumnak arra a részére is kiterjesszék, amelyet a foldi légkér el-
zar elSlink. A gamma-rontgen-, ultraibolya-, infravéros-tartomanyban dol-
gozb csillagaszati mesterséges holdak forradalmasitottak a kozmoszrol
alkotott elképzeléseinket.
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Van egy olyan fontos aspektusa a csillagaszatnak, amely sok tekintetben
megkiilonbozteti mas tudomanyagaktol, ez pedig az ember és a kozmosz 1été-
vel kapcsolatos, illetve a kett viszonyaval ¢sszefiggs ismeretelméleti kérdé-
sek felvetése. Ezeken a kérdéseken keresztil a csillagaszat dontd hatast gya-
korolt az emberi gondolkodasra, vilagszemléletre. A lét legaltalanosabb
kérdéseivel valé ilyen szembesiilés kozvetlen élménye magyarazza azt az alta-
lanos érdekl&dést, ami a laikusok korében a csillagaszat irant mindenkor meg-
nyilvanult. A természettudomanyos miveltség terjesztésében ennek a disz-
ciplinanak kitlintetett szerepe van.

Fiibb nemzetkizi kutatasi iranyok

Jelenleg a kutatasok a Naprendszer kis égitestjeitdl a csillagokon, csillagrend-
szereken, galaxisokon, valamint galaxishalmazokon at az egész Univerzum
vizsgalataig minden méretskalan folynak.

A kozmoldgia a vilagegyetem legnagyobb léptékd szerkezetét, illetve a je-
lenleg megfigyelhetd struktirak eredetét vizsgalja. Alapvets elméleti eszkoz-
tara az altalanos relativitaselméleten, illetve az Univerzum korai allapotainak
vizsgalataban a részecskefizikan alapul. A kozmologia megfigyelési program-
jai a vilag legnagyobb tavcsoveit igénylik. Jelenleg a csillagaszatban napvilagot
latott tudomanyos cikkek igen tekintélyes hanyada kozmolégiaval foglalkozik.
A kozmolégiai tdvolsagok mérésében alapvetd szerepet jatszik a vilagegyetem
tagulasabdl adédd voroseltoldodas mérése, amelyben kulesfontossagl a
Hubble-allandé értéke. A jelenlegi kutatasok egyik legfontosabb célja, hogy az
allandé értékében meglévs kettesfaktor-értékii bizonytalansagot 10% korii-
lire szoritsak le. A megfigyelési kozmolégia masik fontos térekvése, hogy
minél tébb galaxisrdl alljon rendelkezésre megbizhatd pontossagh vorss-
eltolédas. A jelenleg foly6 Sloan Digital Sky Survey a rendelkezésre allé voros-
eltolédas-mérések szamat tobb nagysagrenddel novelni fogja.

A kozmolégia igen fontos problémaja az Univerzumban talalhaté anyag si-
riségének a meghatarozasa. Adott értékid Hubble-alland6 mellett az atlagos
anyags(iriiség dont amellett, hogy a tér milyen geometriat kévet: zart, euklide-
szi vagy hiperbolikus, azaz nyitott. A globalis geometria altal megkévetelt
anyags(iriség nem egyezik meg az elektromégneses sugarzast kibocsaté, azaz
megfigyelhetd anyag mennyiségével. A kutatasok igen fontos iranya annak el-
déntése, hogy ez a lathatatlan, egyeldre csak gravitaciés hatasaiban kimutat-
haté anyag milyen fizikailag 1étez& forméaval azonosithaté.

A kozmolégiai kutatasok homlokterében van annak a probléméanak a meg-
oldéasa, hogy a jelenlegi vilag struktarakban igen gazdag, ezzel szemben a vilag-
egyetem korai 4llapota - ahogyan azt a kozmikus hattérsugarzas meglepd
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simaséga mutatja - nem tartalmazott térbeli struktirakat. Hogyan tértént ez
a strukturalédas, és mikor?

Mindezekhez a kérdésekhez vehetjiik azt a problémat, amit a ,finomhan-
goltsag” problémajaként szoktak emliteni. A finomhangoltsag azt jelenti, hogy
akozmosz jelenleg megfigyelhetd nagyléptéki izotropiaja csak tigy allhat fenn,
ha a kezdeti allapot igen nagy mértékben homogén és izotrép volt. Egy ilyen al-
lapot a kezdéfeltételeknek csak egy igen kis mértékd halmazan valésulhat
meg, tehat igen valészintitlen. A probléma egyik lehetséges megoldasa a ,fel-
fav6dé” Univerzum elmélete.

A galaxisok az Gn. ,kozmoldgiai szubsztratum” atomjai. A galaxisok kiala-
kulasanak kérdése szorosan kétédik a kozmoldgiahoz. A vilagegyetem expan-
zidjanak egy meghatarozott szakaszaban a feltételek igen kedvezévé valtak az
anyag felh8kre szakadozaséhoz. Az alapvetd kérdés, hogy mekkorak voltak
ezek az anyagcsomok, és a jelenleg megfigyelhetd struktirak ezekbdl hogyan
jottek létre. Fontos eredmény volt ezen a téren a Hubble-lirtavesg altal elvég-
zett ,deep field” (mélyég) -vizsgalat, amelynek soran a kozeli csillagok nem
zavartak a tavolabbi tartomany észleléseit, s igy a taves6 10 napon keresztiil
dsszesen 342 felvételt készitett, majd a felvételek egyesitésével a halvany gala-
xisokrdl az eddig ismert legteljesebb mintat szolgaltatta.

A nagy robbanas soran csak az alacsony rendszami elemek alakulnak ki, a
nehezebb elemek mar a galaxisok életében épiilnek fel. A vasnal nehezebb ele-
mek exploziv nukleonszintézissel keletkeznek, amelyhez a megfeleld feltétele-
ket bizonyos tipusi szupernéva-robbanasok szolgaltatjak, igy egy galaxis ne-
hézelem-tartalma alapvet8en a benne lejatszédé szupernéva-robbanasok
szamanak a fiiggvénye.

A szupernéva-robbanasok egyik lehetséges ,végtermékét” alkotjak a neut-
roncsillagok. A korszerdi asztrofizika egyik latvanyos sikere volt a
pulzaroknak a neutroncsillagokkal val6 azonositasa. A korszer( asztrofizika
egyik megoldatlan rejtélye, a kozmoszbdl érkez8 gammafelvillanasok eredete
is kapcsolatba hozhatd ,6sszeolvad6” neutroncsillagokkal. A gravitaciés su-
gérzas létének bizonyitéka kett8s pulzar keringési periédusanak a megfigyelé-
sén alapszik.

A galaxisok rotaciés gorbéjének a vizsgalatabdl Ggy tlinik, hogy a lathato
sugarzast kibocsato anyag a teljes tomegnek mintegy tizedét teszi ki. A hianyzo
tdmeg sotét anyagbol felépiils égitestek forméajaban valé jelenlétét kutatjak a
gravitaciés mikrolencsehatas megfigyelésére inditott projektek (MACHO,
OGLE).

Sok jel utal arra, hogy a galaxisok centralis vidéke nem egyszerfien a csilla-
gok altal siribben lakott vidék, az ott megfigyelhets aktivitas nagy val6szind-
séggel 10° naptomegi fekete lyukak jelenlétére utal. Valészintileg fekete
lyukak jelenlétére vezethetd vissza a kvazarokban megfigyelhetd aktivitas is.




Ugy tiinik, megalapozott az az allitas, hogy a csillagok a csillagkézi anyag
slirisddése nyoman jonnek létre. A kondenzacié soran a csillagkézi anyag st-
risége 24 nagysagrendet, 1072* g/cm3-rél 1 g/cm3-re novekszik. A csillagok
kialakulasa az optikailag stird intersztellaris felh6kben megy végbe, ezért ki-
emelkedd jelent&sége van a jelenleg is miikodd, illetSleg a kozeljovében indi-
tandd, az infravoérés hullamhossztartomanyban dolgozé f6ldi, illetve az {irbe
telepitett tavesoveknek. .

A csillagok kialakulasa 6sszefonddik a bolygdk és bolygorendszerek kiala-
kulasaval. A csillagok koriil kering6 bolygdk kimutatasa a jelenlegi észlels-
technika egyik legnagyobb kihivasa.

A gdmbhalmazok, amelyek Tejatrendszeriink legéregebb objektumainak
szamitanak, jelentds szama valtozo csillagot tartalmaznak. A gémbhalmazok
kora fontos prébakéve a vilagegyetem korat taglalé kozmolégiai elméleteknek.
A kozmolégiai kor nem lehet révidebb a csillagfejlédési elméletekbél kapott
kornal. A valtozé csillagoknak a csillagfejlédés menetében torténd elhelyezé-
se a jelenleg folyb asztrofizikai kutatasok egyik kulcskérdése. A valtozo csilla-
gok kutatasaban kiemelkedd szerep jut a cefeida tipust valtozoknak, mivel a
kozmolbgiai tavolsagskala egyik alappillérét alkotjak.

A csillagok vizsgalataban kitiintetett szerepe van a Nap kutatasanak. Jelen-
leg az elektromagneses sugarzas teljes tartomanyaban folynak ezek a vizsgala-
tok. A korpuszkularis sugarzasnak és a napszélnek a fizikai sajatsagai az egyik
legfontosabb vizsgalati teriiletet jelentik. A napszél alapvetS hatast fejt ki a
foldi 1égkorre, és ezen keresztiil a meteoroldgiai jelenségekre is. A Naprend-
szerbe kiildétt (irszondak fontos mérési adatokat szolgaltattak a bolygokozi
anyagrol, az ott uralkodb fizikai viszonyokrol. A Nap az egyediili csillag, ahol
ilyen vizsgalatokra lehet8ség van. Miikodésének megértéséhez sziikség van a
tobbi csillagon lejatsz6do, hozza hasonlé aktiv jelenségek tanulmanyozasara.

A Nappal kapcsolatos tudomanyos kutatasoknal kiilon kell szélni a neut-
rinbésugarzas problémajarél. A Napbdl érkezg, a vartnal kisebb intenzitast
neutrindsugérzas arra utal, hogy vagy a Nap energiatermelése valtozik idében,
vagy a neutrindk fizikai tulajdonsagai térnek el a feltételezettél.

Az ebben a révid attekintésben ismertetett eredményeket a csticstechnika,
informatika és az Girkutatés egyiittesen tették lehetSvé. JelentSs foldi, illetve
{irbazist eszkdzok létrehozasa varhaté a kézeljévében is. Az elektromagneses
sugarzas detektalasa mellett jelentds eréfeszitések torténnek a neutrinéknak
mint informaciéhordozénak a kutatasokba torténd mind szélesebb bekapcso-
lasara, az érzékenység és a szogfelbontas javitdsara. A szamitastechnikai fej-
lesztések lehet6vé teszik a keletkezett hatalmas mennyiségi informaci6 fel-
dolgozéasat. A tervezett projektek a csillagaszat teljes skalajat felolelik.
A projektek koziil talan a legambiciézusabb a NASA Origins programja,
amelyben a kozmikus struktirak kialakulasat kutatjak majd a bolygdémeéreti
égitestektdl a kozmoldgiai skalakig.
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Az {rfizikdban hasonl6 irdnyzatok mutatkoznak, mint az {irkutatas egyéb
tertiletein. A NASA itt is erSteljesen érvényesiti azt az elvarasat, hogy kisebb,
olcsébb és gyorsabban megvalosithaté {ireszk6zok végezzék el a feladatokat.
Ez a tendencia annyiban kedvez a kisebb orszagoknak, koztiik hazanknak is,
hogy egy ilyen programban val6 részvétel pénziigyi szempontbdl realisabb
lehet&ség.

A Naprendszer égitestjeit kutaté irszondédkat mar nemcsak Amerika és
Oroszorszag inditja, hanem Eurdpa és Japan is. Az elmalt években j lendiile-
tet kapott és menetrendszertien folyik a Mars kutatasa {irszondakkal, és Gjra
megkezd3daott a holdrakétak inditasa is. Rendszeresen allitanak palyara csilla-
gaszati, illetve a Fold kérnyezetét vizsgal6 mitholdakat.

Az ESA-n (European Space Agency) beliil az irtudomanyi programok ki-
emelt tamogatast élveznek, a tagorszagok a belépéssel egyiitt kotelezettséget
vallalnak arra, hogy GDP-jiikkkel aranyos mértékben részt vesznek e progra-
mok finanszirozasaban. 1999-ben az ESA koltségvetése 2,65 milliard eurd,
ebbdl 355,2 milli6 eurd az irtudomanyi programok részesedése (ami 2,2%-nyi
novekedést jelent 1998-hoz képest). Magyarorszag jelenleg mar az ESA-
PRODEX tagorszaga, és 1épéseket tesz a teljes tagsag elérése érdekében.

Hazai helyzet

Magyarorszagon a nagyszombati egyetem Pazmany Péter altal tortént
1635-6s alapitasa 6ta folyamatosan van professzionalis szintd csillagaszat, .
amely Gj lendiiletet kapott 1871-ben Konkoly Thege Miklés 6gyallai obszerva-
tériumanak a létrejottével. Az intézet 6 profilja mar teljes egészében a forra-
dalmian 4j ag, az asztrofizika volt. Nem sokkal kés6bb az Gjonnan sziiletett
magyar asztrofizika két jelent8s létesitménnyel gazdagodott: 1877-ben a kalo-
csai és 1881-ben a Gothard-féle herényi csillagvizsgaloval. A Konkoly-féle,
illetve a Gothard-féle intézet f6 profilja a spektroszkopia, mig a kalocsai érseki
csillagvizsgal6é a napfizika volt.

Konkoly intézetét 1899-ben a magyar allamnak adomanyozta, ezzel létre-
hozta a jelenlegi MTA Csillagaszati Kutatéintézetének a jogelédjét. A Svab-
hegyen 1921-1928 kozott épiilt fel a jelenlegiintézet. A kalocsai érseki csillag-
vizsgalé 1951-ben megszlint. A Gothard Obszervatérium jelenleg az ELTE
TTK-hoz tartozik. 1976-ban létesiilt Pencen a Kozmikus Geodéziai Obszerva-
toérium, ahol kiterjedten alkalmazzak a globalis és az eurdpai hosszl bazist
radidinterferencia-héalézatot (VLBI) radidcsillagaszati kutatasokra. 1991-ben
jott létre a JATE-hoz tartozd szegedi csillagvizsgal6, mig 1994-ben az MTA
Csillagaszati Kutatéintézete Bajai Obszervatériumabdl a Bacs-Kiskun Megyei
Onkormanyzat Csillagvizsgald Intézete. Nemzetkozileg is jelent8s kutatasok
folynak az ELTE Csillagéaszati, illetve Atomfizikai Tanszékén.
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Hazankban {rfizikai kutatasok tébb kutatéintézetben és egyetemen foly-
nak, ezek koziil a Csillagaszati Kutatéintézet, a KFKI RMKI és az ELTE kapcso-
lodik az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalyahoz. A két kutatéintézet egylitt-
mikodik egymassal, valamint més kutatéintézetekkel (pl. GGKI) és
tanszékekkel (BME, ELTE). Valamennyi kutatast nemzetkézi egytittmiikodés-
ben végzik, a magyar tirkutatok kozremiikodését mind amerikai, mind eurépai
és orosz részrdl igénylik a nemzetkozi drprogramokban (Cassini, Ulysses,
Rosetta, Spektrum-X-Gamma stb.). Az Grfizika tobb tertiletén fontos adat-
bazisok eurdpai vagy regionalis kézpontjai miikodnek, illetve fognak mitkodni
e két akadémiai kutatdintézetben (NASA Kisebb égitestek, Cluster, Isophot).

Magyarorszagon a megfigyeld asztrofizikanak hagyomanyosan harom f&
tertilete alakult ki: a csillagaszati fotometria, a Nap felszini jelenségeinek, illet-
ve a Naprendszer kis égitestjeinek a vizsgalata. Mindharom emlitett teriilet
kozos sajatossaga, hogy az elvégzett megfigyelésekben az észlelés idépontja
dontd szerepet jatszik. A megfigyelt objektum még egyszer nem fog ugyantgy
viselkedni. A valtozd jelenségek vizsgalataban az id6 minden megfigyelS sza-
mara egyforman telik, a gyakran tobb évtizedet is meghalad6 id8skalaja folya-
matok nyomon kovetésére nem kellenek okvetleniil nagy, draga miszerek.
A magyar csillagészat torténete igazolja, hogy ezen a teriileten a kisebb nem-
zetek kutatoi is nemzetkézileg sikeres kutatasokat folytathatnak.

A valtozb csillagokkal kapcsolatos asztrofizikai kutatasok hazankban tehat
kozel egy évszazadra tekintenek vissza. Az MTA Csillagaszati Kutatéintézeté-
ben tébb évtizede vizsgaljak a ggmbhalmazokban, a Tejatrendszerben levé leg-
oregebb objektumokban talalhaté RR Lyrae tipust pulzal6 valtozokat. A fény-
valtozas id8beli lefutasat leird fénygérbe alakja és a mogottes fizikai
paraméterek kozott szoros kapcesolatot tartak fel. A kapcsolat segitségével
igen pontos becslést lehetett adni a csillag nehézelem-tartalmara, abszolat
fényességére. A nehézelem-tartalom egy gombhalmazon beliil is jelentds val-
tozast mutatott, utalva arra, hogy a ggmbhalmazokban a csillagok kialakuléasa,
illetve a nehéz elemek bedtsulasa nem azonos idében és azonos feltételek
kozott tortént.

Az RR Lyrae-k hosszt idGskalan valé megfigyelésével megprobaltak a fény-
gorbe alakjanak a valtozasabol a csillag fejlédésére kovetkeztetni. A valtoza-
sokbél ki kellett szlirni a mas fizikai hatasok soran felléps hosszi idéskalaja
hatasokat. Az RR Lyrae-k jelent8s hanyada tobb év karakterisztikus idejd
fénygorbevaltozast, in. Blazsko-effektust mutat. Az MTA Csillagaszati Kutato-
intézet, sok évtizedes megfigyelés alapjan tobb RR Lyrae Blazsko-periédusat
hatarozta meg. A csillagfejlédést leird elméletek joslataival egybevetve kimu-
tattdk, hogy olyan valtozasok is vannak, amelyek az elméleti elvarasoknak
ellentmondanak.

A 8 Scuti valtozék 1-2 naptémegiiek, és valosziniileg a fésorozati hidrogén-
égetés utolsé fazisaban vagy a kozvetlen ez utani fejlédési allapotban vannak.
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Vizsgalatukban nagy szerepet jatszik a kiilonféle foldrajzi hosszisagokon ta-
lalhaté megfigyeldallomasok egyiittmiikodése. A fénygérbe Fourier-spekt-
rumébdl a bels6 szerkezet vizsgalatdhoz (asztroszeizmoldgia) sziikséges
modusokat lehet azonositani. Nemzetkozi kampannyal, igen j6 felbontast
Fourier-spektrum segitségével elGszor sikeriilt a p (nyomas) médusok mellett
g (gravitacidés) modusokat is azonositani.

Kimutattak, hogy a kozmoldgiai tavolsagskala meghatarozasaban alap-
pillérnek szamité & Cephei-valtozok tobb mint 50%-a kettSs rendszer. Meg-
mutattak, hogy a HIPPARCOS asztrometriai mesterséges hold trigonometri-
kus tavolsagméréseinél jelent8s hibat okoz, ha ezt az effektust nem veszik
figyelembe. A JATE Optikai és Kvantumelektronikai, illetve Kisérleti Fizikai
Tanszékén jelentds eredményeket értek el a & Cepheik nagyfelbontast spekt-
roszkoépiéja terén. Megmutattak, hogy fényvaltozaskor Hot emisszio 1ép fel,
ami kis optikai mélységii burok jelenlétére utal.

A pulzald valtozd csillagok mint dinamikai rendszerek modellezésében
nemzetkozileg is jelent8s eredményeket értek el az MTA Csillagaszati Kutaté-
intézetében. Bebizonyitottak, hogy az R Scutti csillag pulzacidja kaotikus.

A fedési kett&scsillagok a valtozok egy sajatos osztalyat alkotjak, ahol fény-
véltozast a komponenseknek a keringés soran felléps geometriai takarasa
okoz. A fénygorbébdl rekonstrualhaté palyaelemek id8beli valtozasabol ko-
vetkeztetni lehet a komponensek kozotti anyag ataramlasara, esetleges har-
madik sotét test jelenlétére, illetve relativisztikus effektusokra. A fedési valto-
z6k az MTA Csillagaszati Kutatéintézetének hagyoményos kutatasi témai
kozé tartoznak. Nemzetkozileg jelent&sek a Bajai Csillagvizsgalo Intézet sotét
kisérck jelenlétére, illetve relativisztikus hatasok kimutatasara folytatott
kutatasai.

A Csillagaszati Kutatbintézetben mar tobb mint két évtizedes miltra tekint
vissza a csillagaktivitas vizsgalata. A jelenség a Nap felszinén megfigyelhetd
foltokkal és kifényesedésekkel hozhat6 parhuzamba. A szinképvonalaknak a
tengely korili forgas miatt bekoévetkezé Doppler-torzulasabdl tobb csillag fel-
szini foltosodasat vezették le. A kapott felszini alakzatokat 6sszehasonlitottdk
a foltos felszinbdl adédé integralis fényvaltozasokkal, és ennek segitségével a
napciklusokhoz hasonlé aktivitasi periddusokat vezettek le.

A Nap felszini alakzatainak vizsgélata (napfoltok, protuberanciak) a ma-
gyarorszagi megfigyelési asztrofizika hagyomanyos teriilete. Jelenleg a Debre-
ceni Napfizikai Obszervatériumban talalhat6 a vilag legteljesebb napfelszin-
adatbéazisa. A napfoltok alakjanak és helyzetének nyomon kévetésére igen
pontos modszert fejlesztettek ki, amely jelenleg egyediilall a vilagon. A nap-
foltok mozgésa és méretvaltozasa fontos elméleti vizsgalatoknak is kiinduld
pontja. Az ELTE TTK Csillagaszati Tanszékén nemzetkozileg is jelentds ered-
ményeket értek el a napfoltok kialakulasaban lényeges szerepet jatszo folya-
matok magneto-hidrodinamikai modellezésében.
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A Naprendszer kis égitesteinek, a kisbolygoknak, illetve az tistokosoknek a
vizsgalata a Konkoly-alapitast intézettsl kezdve napjainkig eredményes kuta-
tasi tertilet hazédnkban. A két vilaghabora kézott jelent8s szamu kisbolygot
fedeztek fel, tobbeknek ennélfogva magyar neve van. Jelenleg az MTA Csilla-
gaszati Kutatéintézetében, illetve a JATE-n folynak a kisbolygékkal kapcsola-
tos fotometriai és palyameghatarozasi munkak. A Naprendszer kis égitestjei-
nek a mozgasat jol lehet modellezni a Nap-Jupiter-kisbolygd rendszerekre
alkalmazott korlatozott haromtestprobléma megoldasaival. A korlatozott
haromtestprobléma elméleti vizsgalata terén, illetve a konkrét alkalmazasok-
ban nemzetkoézileg is jelentds iskola alakult ki az ELTE TTK Csillagaszati
Tanszékén.

A matrai Schmidt-teleszkdp tizembe 4llitasa az 1960-as évek elején megte-
remtette a statisztikus csillagaszat megfigyelési bazisat. Kiilon ki kell emelni a
fiatal, Hot emissziét mutaté csillagok eloszlasara vonatkozé vizsgalatokat.
Ezek a csillagok keletkezési helyiikt6] életiik soran nem jutottak messze, és
lehet8séget nytjtanak a csillagkeletkezésben aktiv intersztellaris felhék vizs-
galatara. A magyar kutaték kiemelkedd eredménye a Cepheus csillagképben
levd gylird alaka képzddmény felfedezése, amely fizikai kapcsolatot létesit
tobb csillagkeletkezésben aktiv teriilet kozott, és az Gn. indukalt csillagkelet-
kezésre szolgaltat bizonyitékot. A csillagkeletkezéssel kapcsolatos kutatasok
az MTA Csillagaszati Kutatbintézete és az ELTE TTK Csillagaszati Tanszéke
egyuttmiikodésében folynak.

Az ELTE Gothard Obszervatériumaban nemzetkozileg is jelentés ered-
ményt értek el a fiatal csillagok nagyfelbontast spektroszképiaja tertiletén.
Egy homogén mintan megvizsgaltak a kérdéses csillagok 1égkérében uralkodd
sebességteret, és kimutattak kapcsolatat a csillagkeletkezésbdl visszamaradt,
beagyazo intersztellaris anyaggal.

A vilagegyetem korai, forré allapotanak az elképzelése szorosan kapcsolo-
dik a részecskefizikahoz. Az ELTE TTK Elméleti Fizikai, illetve Atomfizikai
Tanszékén foly6 kutatasok biztos elméleti alapul szolgaltak az Univerzum ko-
rai allapotanak, a galaxisok létrejottéhez vezetd struktirak kialakulasanak a
vizsgalatahoz. Ennek soran igen fontos a magyar részvétel napjaink egyik leg-
jelent8sebb asztrofizikai projektjében, a Sloan Digital Sky Survey-ben, amely
tobb millié voréseltolodasi adat segitségével megteremti a nagy pontossaga
empirikus kozmolégia lehet8ségét. A kozmolédgiai eredmények elméleti értel-
mezéséhez jelent&sek a KFKI RMKI-ben folyé, az altalanos relativitaselmélet-
tel kapcsolatos vizsgalatok.

A nagy energiajl asztrofizikdban mind elméleti, mind megfigyelési mun-
kakhoz kapcsolédé kutatésok is folynak Magyarorszagon. Az ELTE Elméleti
Fizikai Tanszékén a neutroncsillagok bels§ szerkezetének modellezésére j
allapotegyenletet allitottak fel. A penci Kozmikus Geodéziai Obszervatérium-
ban nemzetkozileg is jelent8s eredmények sziilettek a kiilonféle kozmikus
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objektumokban, jelesiil a kvazarokban megfigyelhetd relativisztikus sebessé-
gl anyagkiaramlasok vizsgalataban az {ir VLBI (japan HALCA-mihold) fel-
hasznalasaval.

A KFKI RMK], a kozmikus sugarzasi kutatasokban szerzett elméleti és ki-
sérleti tapasztalatait felhasznalva, az 1970-es évektd] kezdve bekapcsolédott
az lireszk6zokon végzett plazmafizikai mérések kiértékelésébe. A Halley-
tist6kos vizsgalatara indult VEGA-programban nyilt el8szor lehetSségiik fizi-
kai eszkézoket {irszonda feliiletén miikédtetni. El8szor sikeriilt 1986 marciu-
saban kozeli képeket tovabbitani a Foldre egy tistokos magjardl, megel6zve a
Giotto képeit. A képek kiértékelése adta az els6 megbizhaté informaciét az
tistokosmag méretérdl, forgasardl, a felszini porkilovellésekrsl. A Plazmag
napszél- és iistokésplazma-érzékeld ugyancsak sikerrel mitkdott, és segitsé-
gével a plazmakornyezetben egy Gj, kometopauzdnak elnevezett hatarfeliiletet
fedeztek fel. A teljesen magyar részvétellel késziilt TUNDE nagy energiaj tél-
tott részecskéket mérd detektor — a Giottoénal lényegesen nagyobb energia-
felbontast - méréseibdl Gj részecskegyorsitasi mechanizmust azonositottak.

1989-ben a Phobos {irszonda Mars kériili keringése soran a részvételiink-
kel végzett plazma- és részecskemérésekkel kimutattak, hogy a magneses cs6-
vairanyaban mozgd nehézionok a Marsrél szarmazo6 oxigénionok, és elséként
bizonyitottdk forré elektrongazt tartalmazbé magneses rétegek létezését.
Az Ulysses-szondanak a magas heliografikus szélességeken elséként végzett
megfigyeléseibdl megallapitottak a helioszféra kétféle magneses polaritasi
tartomanyait elvalaszt6 feliilet térbeli alakjat és mozgasat. A SOHO napfizikai
mithold fedélzetén 1995 decembere 6ta sikerrel végzi a kozepes energiaja
részecskék mérését a részvételiikkel késziilt LION-berendezés.

Az 1980-1989 kozotti idészakban a KFKI RMKI altal mivelt {rfizikai
témakér rendelkezett a legerdsebb idézettséggel a magyar fizikan beliil: négy
publikaciéjuk kertilt be a hét, legmagasabb idézettséggel rendelkez& publika-
ci6 kozé a Naprendszer témakéorében.

A KFKI RMKI kutatdi a szoros értelemben vett {irfizikai vizsgalatok mellett
tovéabbra is foglalkoznak nagy energiéji szolaris és interplanetaris részecskék,
valamint a galaktikus kozmikus sugarzas naprendszerbeli terjedésének elmé-
leti vizsgalataval és modellezésével.

A Csillagaszati Kutatbintézet 1958-ban létesitett és 1992-ig fenntartott opti-
kai miholdkévets halozatanak megfigyeléseibdl fejlédtek ki a fels6légkori kuta-
tasok, amelyek napjainkig sikeresen folynak. Elismerésiiket jelzi, hogy az
interkozmosz egytittmiikodésen beliil ezeket a kutatasokat évtizedekig Magyar-
orszag koordinalta és vezette. Az elsGsorban a COSPAR kongresszusain bemu-
tatott magyar eredmények 4j effektusok felfedezésével és leirasaval jarultak
hozza a semleges felsélégkér modelljeinek javitasahoz, ami fontos a mitholdak
varhat6 élettartaméanak szamitaséhoz is. Planetologiai kutatasok is folynak, pél-
daul a Hubble-{irtavess megfigyelései alapjan tobb tistokos magjanak méreteit
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sikertilt levezetni. Az asztrofizikai kutatasokban sikeresen hasznaljak tobb csil-
lagaszati hold (IRAS, ISO, IUE, Hipparcos) mérési eredményeit.

A magyar (rfizikai kutatasok rendszeres tamogatast élveznek az tirkutatast
finanszirozé allami szervek részérdl. Urfizikai témapalyazatok gyakran ered-
ményesek a Magyar Urkutatasi Iroda altal kiirt és az Urkutatasi Tudoményos
Tanacs altal elbiralt palyazatokon.

lsszefoglalas, kivetkeztetosek

A magyar csillagaszatot a Konkoly-féle intézet megalakulasatél kezdve jelle-
mezte, hogy érzékenyen reagalt a tudomanyteriilet nemzetkozi kihivasaira, és
eredményesen talalta meg azt a kozéputat, amely a kihivasoknak megfeleld
kutatés és az anyagi lehet8ségek szabta keretek kozott haladt.

A magyar kutatdk sikerrel fedezték fel azokat az ,informaciés fehér folto-
kat”, ahol szerényebb eszkozeikkel is eredményesen kapcsolodtak a cstces-
technoldgiaval folytatott projektekhez. Ilyen médon sikeriilt a nemzetkozi
tudomanyos vérkeringésben maradniuk, sajat méréseiknek az értéke a cstics-
technologiaval végzett kutatasokhoz kapcsolva jelentésen megnétt, és hozza-
jarultak ahhoz, hogy az élvonalbeli kutatasokbdl szarmazé tudomanyos
haszonbol a magyar csillagaszat is részesiilt.

Az utdbbi megallapitas altalanos, a jovére nézve is Gtmutatést jelentd tanul-
saggal szolgdl. Az orszag tudomanyossaga nehéz anyagi helyzetben sem
mondhat le arrél, hogy szerényebb anyagi raforditassal ugyan, de olyan tudo-
ményos beruhazasokat valésitson meg, amelyek képessé teszik a magyar kuta-
tékat a nemzetkdzi porondon valé sikeres helytéllasra. Ez természetesen csak
egy minimalis program lehet, és semmiképpen sem egy nagy tavlatokban gon-
dolkodé stratégia alapja.

Magyarorszagnak az euroatlanti integraciéja soran fontos szerepet kell
kapnia a nyugat-eurdpai koézos kutatasi kozpontokban, jelesiil az ESO-ba
(European Southern Observatory) valé bekapcsolédasunk, illetve egyenrangti
partnerként torténd részvételiink a kozos kutatési programokban. Minden-
esetre a csillagaszatban elért eddigi eredmények nyoman bizvast allithatjuk,
hogy az mindenképpen alkalmas arra, hogy a tavlati stratégia kialakitasanal
komolyan szamitasba vegyék.

Vitathatatlan, hogy az Girfizikai eredmények folyamatosan gazdagitjak egy-
részt a kozvetlen kozmikus kérnyezettinkre, masrészt az Univerzumra vonat-
kozé ismereteket. Ezek a kutatasok az elmilt negyven évben teljesen atalaki-
tottak a csillagaszatot, példaul a Naprendszer égitestjeinek megismerése, a
napszél-kolcsonhatasok vagy a rontgen- és gammacsillagészat teriiletén.
Az {irfizika ezen eredményei vilagszerte nagy érdeklddést valtanak ki, kiilono-
sen az ifjisag korében.
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Magyarorszag eddig is jelent8s részt vallalt az drfizikai kutatasokban,
tovabbi részvételiink alapvetd érdek, mar csak a jovendd ESA-tagsag kovetel-
ményei miatt is. A kdzfelfogassal ellentétben kapcsolodasunk ezekhez az (ir-
programokhoz révid tavon nem sziitkségképpen jelent nagy anyagi terheket az
orszag szamara, hiszen a részvételnek kiilonféle formai léteznek az adatfeldol-
gozéstdl a szimulacibig vagy az elméleti interpretacibig. A hatékony munka-
hoz azonban feltétleniil szitkség van a miiszerépitésben val6 aktiv részvéte-
linkre is.
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ORMOS PAL

Biofizika

A biofizika dltaldnos jellemzése

A diszciplinak targyalasakor célszerd kiindulni Feynman (,egy fizikus”) néze-
tébsl. O a kévetkez6t mondja: ,Ha agyunk a célszerliség kedvéért részekre is
bontja ezt a vilagmindenséget: fizikara, biologiara, csillagaszatra stb., azért ne
feledjiik, hogy a természet errdl a »felosztasrol« nem tud”. Ha ezt kovetkeze-
tesen atgondoljuk, akkor végiil is oda kellene jutnunk, hogy tulajdonképpen
ma is csak egy természettudomany van, csakigy mint néhany szaz évvel
ezelStt. Hogy ez miért iitkodzik mindennapi tapasztalatainkkal, annak oka
abban keresendd, hogy példaul a fizika egészét még a szazadfordulén is tudta
a fizikusoknak (egy nem véletlenszer{ien valasztott) kb. 10 f6s halmaza, ma
ilyen ember - a tudasanyag megsokszorozddasa és a specialis teriiletek soka-
sodasa miatt — nyilvan nincsen.

A valésag lehetSleg kisszam axiomara épiil6 logikus leirasara torekvé fizi-
ka onfejlédése soran a természet egyre jobb leirasara valt képessé. Ezzel
egylitt persze (az emberi befogadoképesség végessége miatt) a fizikan beliil is
egyre Gjabb diszciplindk alakultak ki. A biofizika is ilyen diszciplinanak
tekinthet®, azzal a komplikaciéval, hogy a tudoményfejlédés soran kialakult
nagy és j6l elhatarolédni hitt tudomanyteriiletek, a biologia és a fizika hataran
miikodik.

A fizika a fejl6dése korabbi szintjein mindig is igyekezett az él6 rend-
szerekre is alkalmazni médszereit, megkézelitési modjat. Valamennyi ismert
fizikai teriilet megtalalta biol6giai alkalmazasat: a mechanika, a hidrodinami-
ka, az elektromossagtan stb. A biolégia oldalarél tekintve a biolégusok, orvo-
sok részérdl ugyancsak szinte kezdettdl fogva élt a torekvés a biologiai-fizio-
légiai problémak fizikai iranyd megkozelitésére: pl. Meyer, Helmholtz,
Starling biolégiai-élettani problémakbdl kiindulva alkalmaztak a fizikai szem-
léletet, modszereket. Ez a megkozelitési méd nagyon sok hasznos ismeretet
eredményezett. Fizikai eredetd informaciok még a gydgyitasban is fontos
szerepet nyertek, ennek ellenére, az életre specialisan jellemz& folyamatokra a
milt szazadi fizika médszereivel nem nagyon lehetett 1ényeges, alapvetd 4j in-
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formacidokhoz jutni. Azt is mondhatjuk, a fizika hasznos segédtudomanya volt
a biologianak.

A szazadforduld a fizika forradalmat eredményezte: vilagképiink, meg-
kozelitési médunk alapvetSen megvaltozott. A megjelend 4j fizikai vilagkép a
valosag sokkal teljesebb, pontosabb leirasara valt képessé, ez (a tanulmany
legelején emlitett gondolat logikaja szerint, azaz hogy egyes emberek befogad6-
képessége véges) (j fizikai diszciplindk megjelenését is eredményezte - amint
ez a diszciplinavitara szant tobbi anyagbél is kideriil. A szazad masodik felére
a fizika latasmodbeli, mbdszertani forradalma lezajlott, és a hihetetleniil meg-
nétt teljesit6képesség eddig tavol esé teriileteket tett elérhetévé. Ezzel a fizi-
ka az él6 rendszerek targyalasiban is mindségileg Gj lehetSségeket nyitott
meg.

A biofizika mint tudoméanyag az él6 természetet vizsgalja a fizika médsze-
reivel, ugyanakkor a biolégiai jelenségek lejatszodasat szabalyozo fizikai tor-
vényeket is tanulméanyozza. A teriilet manapsag kiilénésen dinamikusan fejlé-
dik, és ennek tobb oka van.

1. Altalaban elmondhatd, hogy a természettudomanyok kozott, ami a tar-
sadalom életére gyakorolt hatast illeti, az élettel foglalkoz6 tudomanyok
(az élettudomanyok) szerepe né, és belathat6 idén beliil ez a tendencia
er8sddni fog. Ez azonban korantsem jelenti azt, hogy a klasszikus érte-

ssaz

2. Mas, tradicionalisan az élettelen természettel foglalkozé tudoményok
fordultak az él& természet felé: pl. a fizika, a kémia. A kutatasokban az
interdiszciplinaris jelleg egyre er8sodik. Ennek egyrészt a vilagméretd
érdekl&dés, de még inkabb a tudoméanyok onfejlédése az oka. Arrél van
sz, hogy ezek a tudomanyagak olyan fejlettséget értek el, hogy képessé
valtak a legnagyobb bonyolultsagl anyag, az €16 rendszer targyalasara.
Ez vonatkozik természetesen a fizikéara is. A tovabbiakban csak errdl
lesz sz, bar hasonlé érvek példaul a kémiara is elmondhatok.

3. A fizika képességei az é16 rendszerek vizsgalatara manapsag robbanas-
szer({en fejlédnek. Ennek harom fé mozgatérugéja van:

- A fizika kialakult modern eljarasai, targyalasi modjai, amelyek hagyo-
manyosan kizarélag a fizika teriiletére vonatkoztak, példaul statiszti-
kus fizika, atom- és molekulafizika, optika stb., a biolégiai rendszerek
leirasara is alkalmassa valtak.

- A modern szamitdgépekkel lehet6vé valt a nagy bonyolultsagi biologiai
rendszereknek a fizikai megkozelités altal megkovetelt egzakt targya-
lasa, példaul meg tudjuk oldani t6bb ezer atombdl ll6 ériasmolekulak
mozgasegyenleteit, meg tudjuk hatarozni e rendkiviil bonyolult mole-
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kuladk pontos térszerkezetét rontgensugar-szérasuk alapjan vagy mag-
magneses rezonanciaspektroszkopia segitségével stb.

- Szamos olyan Gj fizikai alapt kisérleti modszer jelent meg, amely eddig
elképzelhetetlen bioldgiai jellegli vizsgalatokat tesz lehetévé példaul
spektroszkoépiai médszerekkel egyes (esetleg toxikus) biolégiai mole-
kulakat is ki tudunk mutatni, tulajdonsagaikat meg tudjuk hatarozni;
igen nagy szam sejtet szét tudunk egyenként valogatni szinte tetszéle-
ges tulajdonsagaik alapjan. Lehet&ség van a biologiai jelenségek idSbeli
kovetésére elegend@en nagy idéfelbontassal, Ggyhogy a molekularis
mozgasokat is kovetni tudjuk. Kiilonféle, az egészségre egyaltalan nem
artalmas sugarzasokkal az emberi test belsejérd] tudunk a korabbiak-
nal sokkal nagyobb részletességii képeket kapni. Fizikai alapt berende-
zésekkel Gj gyogyitasi eljarasok alakultak ki, példaul modern sugartera-
pia, 1ézeres sebészet, s a sor végtelen.

A biofizika tehat tagabb értelemben is folyamatosan fejlédik: egyrészt vizs-
galati teriilete egyre ng (mind a jelenségek kérét, mind a metodikak sokszin{-
ségét tekintve), masrészt né a fizika jelenléte mas élettudoméanyagakban is.
Nyugodtan ki lehet jelenteni, sét hangstlyozni kell, hogy manapsag modern
élettudomanyi kutatasokat nem lehet fizika (biolégiai fizika) nélkiil végezni.

Az eddigi megallapitasok a biofizikara altalaban vonatkoznak, ezért a vilag
fejlett részében a teriilet igen nagy megbecsiilést kap. A tudomanyteriilet
interdiszciplinaris jellege erdsédik: ez persze valamennyi természettudoma-
nyi agra igaz.

A teriilet nagy tradicionalis kongresszusain altalaban néhany ezer {6 vesz
részt: a biofizikus vilagszervezet IUPAB (International Union of Pure and
Applied Biophysics) haromévente tart kongresszust, az Amerikai Biofizika
Tarsasag kongresszusa (talan a legszinvonalasabb rendezvény) évente zajlik.
Egyre megbecsiiltebb az EBSA (Eurdpai Biofizikai Tarsasagok Szévetsége)
szintén haromévente rendezett talalkozdja is.

Biofizika — biolégiai fizika

Mind a biolégia, mind a fizika rendkiviil széles témakort targyald, szamos
markans teriiletre feloszthaté diszciplina. Nyilvanval6an kovetkezik ebbdl,
hogy a két tudomanyag kolcsonhatasaként el6alls teriilet mind a vizsgalt
problémék, mind a megkozelitési moédok szempontjabél oriasi valtozatossa-
got mutat. Valamennyi teriilet jellemzése reménytelen véllalkozas, ezért itt
csak néhany altalanos megjegyzést tehetiink, és néhany nagyon jellemz& rész-
tertiletet mutathatunk be.
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A fizikanak az élet tanulmanyozasaban val6 részvételének jellege is nagyon
sokféle lehet, és valamennyi megvalésul. A kérdés illusztralasara két végletet
célszeri bemutatni. Egyrészt, a fizika szolgaltathat médszert az élettudoma-
nyok szamara Ggy, hogy a technikan kiviil a vizsgalatokban semmilyen tovabbi
érdemi részvétele nincsen. Ilyenek elsésorban bizonyos vizsgalati moédszerek,
példaul a réntgenkésziilék. A masik véglet a kovetkezd: a fizika az €16 anyag
kiilonlegességét hasznalja fel, hiszen az életre jellemz& anyagok (fehérjék,
nukleinsavak) sajatos fizikai, kémiai tulajdonsagokkal birnak. E tulajdonsa-
gok a bioldgiai funkci6tol teljesen fiiggetleniil is érdekesek lehetnek fizikusok,
kémikusok szdmara, példaul a komplex rendszerek vizsgalatanak egyik ked-
venc objektumai a fehérjék, amelyek molekuldiban sajatos, 4j tipusi reakciok
figyelhet8k meg a reakcidkinetikusok nagy éromére - a sor folytathaté. E két
véglet kozott minden fokozatra lehet példat adni. A biofizika legjellemz8bb
megkozelitési modja az, amikor egy biolégiaban felmeriils jelenséget a fizika
modszereivel, targyalasi médjaval vizsgalnak, és a biologiai probléma megol-
dasaval egyiitt Gj fizikai jelenségeket, elveket is megismernek. A fizika teljesit6-
képességének névekedésével a fizika altal dominalt megkozelités egyre inten-
zivebb lesz. E gondolatok szerint szoktdk ma koriilhatarolni a biofizika
tudomanyag egy teriiletét, amelyet biolégiai fizika néven szoktak megkiilon-
béztetni: jellemzdje az el6z8ek alapjan a fizikusi meghatarozottsag a biolégiai
problémak kezelésében. Fontos jellemzdje a legtijabb biolégiai fizikai kutata-
soknak, hogy a tudomaényteriiletek nagyfok specializalédasa kovetkeztében a
munka akkor folyik a leghatékonyabban, ha az egyiittm{ikodésben a részt-
vevSk nem az adott témara specializalédnak, hanem megtartva eredeti profil-
jukat a sajat, eredendSen meglévs tudasukat adjak a k6zés munkahoz.
Ez lényegében biolégusokbdl, fizikusokbél esetleg vegyészekbdl és mérnokok-
bél 411, az adott feladatra 6sszehozott laza kutatasi tarsulast jelent.

A trendet a nemzetkozi szervezetek modositasai is tiikrozik: a biofizikusok
legnagyobb nemzetkézi szervezete az IUPAB, am ennek keretében 1993-ban
megalakult a Biologiai Fizikai Bizottsag, amelynek egyébként megalakulasa 6ta
van magyar tagja.

Az ilyen osztalyozas segit eligazodni az egyre szélesed§ vizsgalati teriilete-
ken, azok jellemzésében, 4m a ,besorolas” nem igazan alapvet6 kiilonbségen
alapul. Nagyon sok esetben nem nyilvanvald, és merev megkiilonboztetések-
t6l altalaban 6vakodni kell.

A fiibb iranyzatok

Abiofizika 4ltal vizsgalt problémakér az el6z8ek alapjan rendkiviil tag, itt csak
néhany, megitélésiink szerint a jelenleg legnagyobb aktivitassal mivelt, leg-
alapvet8bb 4j ismereteket igérd teriileteket emeljiik ki.
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Biolégiai molekuldk (elsésorban fehérjék és nukleinsavak) szerkezete, mi-
kédése, dinamikéja. Az életre legjellemz8bb molekulak a nukleinsavak és a
fehérjék, miikodésiik megértésében elsGdleges a molekulak térszerkezetének
az ismerete. Alapvetd probléma a szerkezet és a miikodés kapcsolata. Ennek
kutatdsdban szamos agon van lényeges el6rehaladas. A szerkezetkutatas
maga is tobb fronton halad. Egyik alapprobléma az, hogyan ismerhet6 meg a
szerkezet a DNS-molekuldban rendelkezésre allé genetikus kod, illetve az
aminosav-szekvencia ismeretében. Az elméleti vizsgalatokban nagyon ered-
ményesen hasznalhatok a statisztikus fizikai médszerek. Nagyon fontos a
szerkezet direkt kisérleti meghatarozésa, ezt NMR-spektroszkopiai, de elsé-
sorban rontgendiffrakciés médszerrel lehet meghatarozni. A szerkezet fino-
mitasdban a molekuladinamikai szamitasok nélkiilézhetetlenek. Ezekben
alapvet&en a kotések mechanikai tulajdonsagai és az elektroszatikus kélcsén-
hatasok figyelembevételével, illetve kvantumkémiai médszerekkel finomitjak
a molekulak mozgasegyenleteit.

A legel8rehaladottabb vizsgalatokban a miik6d&, mozgé fehérjék, nuklein-
savak szerkezetvaltozasait kézvetlenil hatarozzak meg (pl. a rontgendiffrak-
ci6 idéfelbontasaval). igy a miikédés, annak dinamikaja a legnagyobb részle-
tességgel tanulméanyozhatd, és az alapvetd fizikai elvek is megismerhetdk.

Biolégiai struktirak szervezédése (membranok, sejtek, szervek, egyedek),
ezek dinamikéja, a szerkezet és funkcié kapcsolata. A biolégiai rendszerek
miikodésében a térbeli tagozddas meghatarozé. A miikodési egységek az
egymastdl membranokkal elvalasztott térrészek a szervez6dés valamennyi
szintjén (sejtnél kisebb, illetve annal sokkal nagyobb méretekben is).
Az anyagtranszport, informécidatvitel, energiaatalakitas mind-mind struk-
tarak kélcsénhatasaval valosul meg, és ezek vizsgalata a fizika teljes arzenal-
javal (a mikroszképiatél a statisztikus fizikai médszerekig) nagy intenzitassal
zajlik.

A biolégiai energiaatalakitas mechanizmusa. Az élet fenntartasahoz sziik-
séges energia kiilonféle formékban &ll rendelkezésre, illetve az egyes élet-
folyamatokhoz kiilénb&z8 energiafajtakra van sziikség, de az energiat tovabbi-
tani is kell. Szamos energiaatalakité rendszer miikodik az é16 szervezetekben,
ezek fehérjemolekulakboél 4116 gépek. Miikodésiik, az energiaatalakitas lépései
a fizikus szamara a biolégia egyik legérdekesebb teriilete, és a vizsgalatok leg-
szélesebb spektrumat kétik le mind a kisérletek, mind az elméleti leiras és
megértés szintjén

Szabalyozé mechanizmusok. Az él6 rendszerek mitkodésében meghatarozd
szerepet jatszanak azok a szabalyozd mechanizmusok, amelyek a jelatviteli
rendszerek és az egyes specifikus anyagcsere-folyamatok forméajat, mértékeét
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és szamos paraméterét szabalyozzak. A témakor molekularis és szoveti szint{
vizsgalata egyarant intenziv kutatasok targya.

Az idegrendszeri miikédés alapja. Az idegi folyamatok, végsd soron a gon-
dolkodas, szakadatlanul az érdekldés kozéppontjaban van. A folyamatos ér-
deklddés a jelenlegi fejlettség szintjén a kisérleti médszerekre (mikroszkopiak
és kapcsolodo funkcionalis vizsgalatok) és az elméleti megkozelitésre (idegi
halézatok) iranyul. '

Egyrészecske-, egymolekula-manipulacié, a médszerek forradalma. A leg-
utdbbi idében szamos Gj fizikai alapt kisérleti moédszer jelent meg, amelyek
forradalmasitjak a biologiai rendszerek vizsgalatat. Ilyenek az egyetlen ré-
szecske, sokszor egyetlen molekula megfigyelését, manipulalasat lehetévé te-
vG eljarasok. Ezek 6 tipusai egyrészt a pasztazo mikroszkopok, a biologiaban
az Un. atomerd-mikroszkop (Atomic Force Microscope, AFM). Még Gjabb ke-
let(i a lézercsipesz: e médszerben fokuszalt 1ézerfény képes manipulalni a kor-
nyezetétdl eltérd torésmutatdji fényhullamhossznyi méretd targyakat.
E moédszerekkel mindségileg Gj lehet&ségek nyiltak meg: eddig csak nagy-
szamu atlag megfigyelésére volt lehet8ség. A kiegészits technikak (érzékeny
spektroszkopiai modszerek) szintén sebesen fejlédnek, és e részecskék komp-
lex vizsgalatara van lehetdség.

Erdemes megjegyezni, hogy példaul Stephen Chu, aki 1997-ben fizikai
Nobel-dijat kapott a 1ézeres hiités, illetve 1ézeres csapdazas teriiletén kifejtett
munkajaért, jelenleg elsGsorban biolégiai folyamatokat vizsgal az altala is ki-
fejlesztett egyrészecske-megfigyelési eljarasokkal.

A biofizika hazai helyzete

A biofizika tradicionalisan er&sen jelen van a magyar tudomanyos életben.
Helyzete, fejlédése nagyjabol megfelel a nemzetkozi iranyzatoknak. Az er6so-
dést, illetve az interdiszciplinaris jelleget az a tény is kifejezi, hogy az MTA
Fizikai Osztalyaban jelenleg négy tag foglalkozik biolégiai fizikaval (ez a szam
a Biologiai Osztalyon kettd), és ezek koziil egyet-egyet a legutobbi két alkalom-
mal valasztottak levelezd tagga.

Abudapesti, debreceni, pécsi és szegedi egyetemeken kivalo biofizikai tan-
székek mikodnek (helyi el6zmények eredményeként a tudomanyegyetem
vagy az orvostudomanyi egyetem keretében. Az universitasok szervezdésé-
vel ez a kozeljovében valamennyire atrendezddhet, de ez is csak a tertilet
interdiszciplinaris jellegét tiikrozi): JATE Biofizikai Tanszék, POTE Biofizikai
Intézet, DOTE Biofizikai és Sejtbiologiai Intézet, SOTE Biofizikai és Sugar-
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biolégiai Intézet, ELTE Biologiai Fizikai Tanszék (ez utobbi a kozelmaltban ala-
kult, és mar nevében is deklaralja a fizikai szemléletmdd dominanciéjat).

Ot éve mifkédik a Debreceni Orvostudomanyi Egyetemen a PET-centrum,
amely a pozitronemissziés tomografia fizikai vizsgalé modszerét tette elérhe-
tévé az orvosi, bioldgiai, farmakologiai, élettani stb. klinikai és alkalmazott
kutatasok szamara.

Az akadémiai kutatéintézetek koziil egyben mivelik a biofizikat: az MTA
Szegedi Biologiai Kézpont Biofizikai Intézetében. A biofizika-biologiai fizika
targykorébe is esd kutatasok folynak az MTA SZBK Novényélettani, valamint
Enzimoldgiai Intézetében is. Jelent8s erdfeszitést fejt ki az atomfizika biologi-
ai alkalmazéaséara az MTA KFKI RMKI is. Szamos, elsGsorban kémiai kutato6-
hely is igen komoly, altalaban a biofizika targykorébe tartozoé biologiai vonat-
kozast kutatasokat folytat (ilyen példaul tobbek kézott az ELTE Szerves
Kémiai Tanszékén végzett peptidkémiai kutatas, vagy a rontgenkrisztallogra-
fiai fehérjeszerkezet-vizsgalat az ELTE Elméleti Kémiai Laboratériumaban) -
ismét jol tikkrézvén az interdiszciplinaris jelleget. Itt meg kell azért jegyezni,
hasznos lenne a magyar biofizikanak, ha jelentésen néne részvétele aréntgen-
krisztallografias fehérjeszerkezet-vizsgalatokban.

A magyarorszagi biofizikai kutatdsok a nemzetkozi trendeket titkrézik.
Alabb felsoroljuk a leglényegesebb témakat. Ezek mindegyikében jol doku-
mentalhaté, nemzetkozi élvonalba tartozé eredmények sziilettek.

1. Jelent8s részben az életfolyamatok molekularis mechanizmusanak a fizi-
ka médszereivel valé feltarasat végzik szamos teriileten, a legkiilonbo-
z8bb modszerekkel, alapkutatas jelleggel. Néhany példa:

- Fehérjemolekulak mikédésének legalapvetdbb sajatsagai. A fehérjék
miikédést kévetd mozgasai. A bioldgiai energiaatalakitas molekularis
mechanizmusa, az egyes meghatarozo lépések azonositasa. A vizsgalt
objektumok fehérjék, amelyeknek 6 biolégiai szerepe ismert, és a m-
kodés alapjainak a megismerése a cél.

- Fehérjék szerkezetének meghatarozasa az aminosav-sorrend alapjan
(MTA SZBK Enzimoldgiai Intézet).

- Fehérjék kiilénleges hétiirésének fizikai alapjai (MTA SZBK Enzimolé-
giai Intézet).

- A fehérjék miikodésének legaltalanosabb elemei. A szerkezet és a
funkcié kapcsolata. A mikédésben megnyilvanulé altalanos és alap-
vetd sajatsag, a dinamikus jelleg tanulményozasa (DOTE Biofizikai és
Sejtbiologiai Intézet, JATE Biofizika Tanszék, MTA SZBK Biofizikai
Intézet, POTE Biofizika Tanszék, SOTE Biofizikai és Sugarbiologiai
Intézet).

- Chaperon-fehérjék (ezek mas fehérjék felcsavarodasat katalizaljak)
miikddésének fizikaja (SOTE Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet, POTE
Biofizikai Intézet).
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- Fehérjék atomi 6sszetételének elemzése (kiilonos tekintettel a fehér-
jékben ritkan eléfordulé atomokra), érdekes alegységek osszetételének
és szerkezetének meghatarozasa (MTA KFKI RMKI).

- A napenergiat biolégiailag hasznosithaté energiava alakité fotoszinté-
zis (a f6 foldi energiaforras) miikodésének molekularis alapjai (MTA
SZBK Novénybiologiai Intézet, JATE Biofizikai Tanszék, SOTE Biofizi-
kai és Sugarbioldgiai Intézet, ELTE Novényélettani Tanszék).

- Kémiai energiat mechanikai energiava atalakité molekularis motorok
miikodésének kisérleti és elméleti tanulmanyozasa (ELTE Biologia Fizi-
kai Tanszék, POTE Biofizikai Intézet, POTE Ko6zponti Laboratérium).

- A fényenergiat atalakitd bakteriorodopszin: ez az el6z6nél egyszertibb
molekulagép, az alapvetd energiaatalakitasi fizikai folyamatok egzaktul
vizsgalhatoak rajta (MTA SZBK Biofizikai Intézet, ELTE Biologiai Fizi-
kai Tanszék).

- A receptorsfiriiség és a szervezet funkcionalis allapota kozotti 6ssze-
fiiggések vizsgalata (DOTE PET-centrum).

2. Szupramolekularis szervezddések, biologiai membranok szerkezetvizs-
galata, dinamikai tulajdonséagai, a membranon keresztiili jelatvitel 1épé-
sei, mechanizmusa (DOTE Biofizikai és Sejtbiologiai Intézet, POTE Bio-
fizikai Intézet Kézponti Laboratérium, MTA SZBK Biofizikai Intézet).

- Sejtek adhézidjanak molekularis alapjai (MTA SZBK Biofizikai Intézet,
DOTE Biofizikai és Sejtbiolégiai Intézet).

- A kloroplasztiszok fénybegytijté komplexeinek struktiraja, kialakula-
sanak okai (MTA SZBK Névénybiolégiai Intézet).

- Sejtek feliiletén levd receptormolekulak miikodése (DOTE Biofizikai és
Sejtbiologiai Intézet), valamint a receptordenzitas megvaltozasat ered-
ményezd receptorregulacios folyamatok tanulméanyozasa (DOTE PET-
centrum).

- Membréanon keresztiili aktiv és passziv anyagtranszport kovetése
(MTA SZBK Biofizikai Intézet, ELTE Biolégiai Fizikai Tanszék).

- El()’lények kollektiv mozgésa, evolacidos modellek (ELTE Biolégiai
Fizikai Tanszék).

3. Karos kornyezeti hatasok: elsésorban az UV-sugarzas karos hatasa az
él8 szervezetekre; a hatds molekularis mechanizmusanak a jellemzése,
Intézet, SOTE Biofizikai és Sugarbiolégiai Intézet).

- Szerves hulladékok kérnyezetkimélé lebontasa, Gjrafelhasznalasa a
kornyezeti terhelés csokkentése céljabol (MTA SZBK Biofizikai Inté-
zet).

4. Igen kis mennyiség(i anyagok kimutatasa biologiai eredet érzékelSkkel,
bioldgiai szenzorok (ELTE Bioldgiai Fizikai Tanszék).
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5. Uj anyagok: szamos biolégiai eredetii anyag, a biolégiai funkciétél telje-
sen fiiggetleniil nagyon érdekes és mas teriileteken esetleg elényosen al-
kalmazhaté tulajdonsagokkal bir: pl. optikai tulajdonsagaikat mikodés
kézben valtoztatd bioldgiai anyagok optoelektronikai alkalmazasat vizs-
galjak (MTA SZBK Biofizikai Intézet és a JATE optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszék kooperacio).

6. Az idegrendszeri ingeriiletattev8dés molekuléris lépéseit, a bekovetkezd
valtozasok globalis, egész szervezetre gyakorolt hatasait vizsgaljak fizi-
kai-biolégiai modszerekkel (MTA SZBK Biofizikai Intézet). Hasonl6
neurobiolégiai jellegi kutatasokat — a teriilet interdiszciplinaris jellegé-
nek megfelelSen - bioldgiai és orvosi intézetekben is folytatnak.

7. Az igen korszerd Pozitronemissziés Tomografia (PET) médszerével a
mitk6dd agy aktivitasat lehet kovetni, az aktiv teriileteket lokalizalni le-
het, ezzel az agymi{ikodésre vonatkozban nyernek értékes informaciét, a
kéros elvaltozasokat pedig nagy pontossaggal tudjak jellemezni (DOTE
PET-centrum).

Az el8z8ekben a biofizikai kutatasokat soroltuk fel. A biofizika tudomany-
ag, illetve a kutatohelyek tevékenységének az értékelésénél alapvets szempont
a szakemberképzés is. Ilyen felkésziiltségli szakemberekre mai vilagunkban a
kutatason kiviil is egyre nagyobb sziikség van: az egészségiigyben nagy szam-
ban jelennek meg @j, nagy bonyolultsag, fizikai elven miik6dé diagnosztikai
és gyogyit6 berendezések, amelyeknek j6 hatasfokd hasznalatahoz a biofizikai
képzettségli szakemberek nélkiilozhetetlenek. E tendencia varhatéan tovabb
er&sodik.

Kiemelend§, hogy a biolégiai vonatkozasi kutatasokat végzg fizikusok a
nemzetkozi tudoméanyos munkaerdpiacon egyre népszertibbek, mivel szak-
teriiletiik és képzésiik jellegénél fogva problémamegoldd képességiik kiemel-
kedden jonak szamit.

Az egyetemek a kovetelményeknek az ilyen jellegii igényeket fokozottan ki-
elégits szakok inditasaval igyekeznek megfelelni. Jelenleg formalis biofizikus-,
biologiaifizikus-képzés nem folyik, az egyetemek a fizikus alapképzés végss
szakaszaban ny(jtanak biofizikus szakositast. Jelenleg az elSkészités végss
szakaszaban van az 6nallé biofizikus szak alapitasa.

Azinterdiszciplinaris teriiletre késziil§ szakember képzésében a diszciplina-
szer(i oktatas és az inter- és multidiszciplinaritas megfelel6 aranyaira van
sziikség. (Nyilvan csak abbél lesz j6 multidiszciplinaris szakember, aki leg-
alabb egy diszciplinaban jél eligazodik.) Ugyanakkor a képzés sorén, illetve f6-
ként annak késébbi szakaszaiban a multidiszciplinaritasra kell a hangstlyt
tenni. A multidiszciplinaris képzéshez az is kell szerintiink, hogy az ilyen kép-
zés stlypontja posztgradualis irdnyba tolédjék el. EbbSl a szempontbdl is
nagyon fontos a multidiszciplinaris képzés fejlesztése, és ez az a forma, ahol
(szakteriiletts]l fiiggetleniil) az MTA intézményei igazan eredményesen
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kapcsolédhatnak be az oktatasba. A kézvetlen oktatason til nemzetkézi isko-
lak rendezésével/latogatasanak elémozditasaval is segitve a képzés sokoldald-
sagat.

A kutatas technikai feltételeinek biztositdsa

A jelenleg zajl6 informatikai forradalom nagyszam Gj médszer megjelenésé-
vel jar egyiitt. Ezek honositasa komoly miszerberuhazasokat kovetel meg,
amelyek elkeriilhetetlenek. A technikai lehetdségek javitasa koriiltekintd
tervezést igényel.

Szamos teriileten a beruhazas koltségei messze meghaladjak egy-egy
orszag lehet8ségeit. Ezen teriileteken célszerd olyan nemzetkozi programokba
bekapcsolodni, amelyek révén a nagymiszerek hasznélata biztosithat6 (pl.
szinkrotonsugarzassal kapcsolatos mérések, nagy térereji magnesek stb.).

Tobb esetben a hazai lehet&ségek is elérhetdk (pl. a Budapesti Kisérleti
Reaktor mér&allomasai).
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MARX GYORGY

Kirnyezettizika, sugarvedelem, reaktorfizika

A réntgensugarat, radioaktivitast, radiumot tébb mint szaz éve fedezték fol.
A 20. szazad elején mar foglalkoztak azok (pozitiv és/vagy negativ) biolégiai
hatésaival. A 20. szazad els& felében az orvostudomanyon beliil kibontakozott
aradiolégia mint a diagnosztika és terapia fontos (nagyrészt empirian nyugvo)
fejezete. :

Atombombék robbanasa, atomerémivek épitése, majd az 1970-1980-as
évek atomerd&mi-balesetei a tarsadalom figyelmét a sugarvédelemre iranyi-
tottak, amely igy érzelmi-publicisztikai-politikai toltetet is kapott, s megitélése
sokat veszitett jozan empirikus realitasabol.

Tikrozi ezt példaul a nemzetkozi (és az eddigi magyar) joggyakorlat. E sze-
rint a nuklearis technika altal okozott legkisebb (legtobbszor mérhetetleniil
kicsiny) sugardézis is kdros, de az orvosi sugarddzis vagy a ,természetes
sugardézis” (amelyek legtobbszér nagysagrendekkel folilmuljak az el6bbit)
artalmatlan. Mig az atomtorvény az atomerémi esetében korlatot szab a leve-
gdbe kibocsathatd lebegd por radioaktivitasara, viszont nem szab ugyanilyen
korlatot szénerémiiveknél, noha egyes esetekben utdbbiak egy kilowattéra
villanytermelésre jutd radioaktivitas-kibocsatasa nagysagrendekkel maga-
sabb, de hat utébbi ,természetes radioaktivitas”. Uranbanyaban a radioaktiv
terhelésért jar sugarveszélyességi p6tlék, de ugyanekkora dozisterhelésért
szénbanyaban nem jar. Ha egy Kijevet megjart (Csernobilt megkozelits)
kamionsofér egy évtized mulva (nem is rakban) meghal, azért a magyar biré6-
sag milliés kartéritést fizettet, hiszen a sofér Gtkozben dézistobbletet kapott
- akkorat mint egy fogréntgen!

Azilyen inkonzisztencidk mogott némi torténetileg kialakult utilitarizmus
is rejlik: az atomerémvek megengedhetik maguknak a sugarvédelmi szak-
emberek alkalmazasat és a sok lehetséges kibocsatascsokkentés miiszaki
megvaldsitasat. Az egészségligy és a helyi énkormanyzatok pénzhiannyal
kiizdenek. Iskolazatlan falusi bacsiktél meg néniktdl a radiolégusok nem
remélhetnek magas fizetést. Igy torténhet, hogy néhany falusi hazban az ott
laké kicsi gyerekek a talajbél felszivargd radontél akkora sugardézist kapnak,
amekkorat atomer8miben a jog elfogadhatatlannak itél. A novekvd kisgyer-
mek sejtjei gyorsabban osztédnak, ezért & fokozottan érzékeny a sugarhatas-
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ra, de gyermekszoba radonmentesitésére az nkormanyzat - jogi szabalyozas
hianyaban - nem adhat tamogatast, és - ugyanilyen okbél - a tisztiorvos sem
szblithatja fel a sziil6t a gyermekét veszélyeztetd allapot megsziintetésére, hi-
szen az ,természetes allapot”. (El kellene donteni, hogy a lakéhaz jogilag ,ter-
mészeti jelenség”-e.)

Fizikus szamara abszurd az a f6lfogas, hogy az emberi sejt el6bb lekaderezi
az érkez8 nagy energiajl ionizalé részecskét: 6rdogi technokratak kiildték-e
vagy édes Foldanyank, és e szerint donti el, hogy illik-e karosodnia vagy sem.
nemcsak a fizikus nem kiilonboztet meg, hanem a természet sem. A magyar
atomerdm inditasa utan a magyar iskolai tantervbe bekertiltek a radioaktivi-
tas, magtechnika, sugarvédelem elemei. (Ugyanekkor, az 1980-as években lett
tantervi anyag a szamitogép és az informatika is.) Csakhamar kitiint: lelki-
ismeretes fizikatanarok, és elGitéletektd] még mentes diakjaik szamara érthe-
tetlenek és elfogadhatatlanok a hazai joggyakorlat és kozvélekedés ilyen
ellentmondasai. Ok empirikusan megalapozott, racionalisan érthetd és kvan-
titativan ellendrizhetd, tehat tudoményos ismereteket igényelnek, azokat
fogadjak el.

A kérnyezetbe (hazank levegdjébe) kertiilé kémiai anyagok nagysagrendek-
kel nagyobb egészségi kockazatot jelentenek, de a legutobbi idSkig - a kifino-
mult modern fizikai méréstechnikak kifejlesztéséig — kevésbé pontosan voltak
mérhet8k, mint az ionizalé sugéarzas, igy a hatbsagi szabalyozas sem sietett
visszaszoritasukra. (Hazankban még sohasem rendeltek el szmogriadét, hato-
sagi hatarérték tallépése esetén sem.) Az 1990-es években keriilt a napisajto,
a tudomanyos vilag, kormanyok érdeklédési korébe az ultraibolya sugarzas
ellen véd3 6zonréteg id8szakos helyi megritkulasa és a bérrakos esetek sza-
méanak (hazankban is ijeszt8 mértékii) névekedése. A nemionizal6 sugarzasok
detektalasa szintén igényes fizikusi feladat, itt is meghatarozandé a biolégiai
kockazat kapcsolata a fizikai paraméterekkel. (Az ionizal6 és nemionizalé
sugarzasok hatasvizsgalata mar akkreditalt egyetemi doktori téma.)

Ez az 1990 t4jan kialakult helyzet teszi sziikségessé a sugarvédelem és
altalaban a kérnyezetvédelem objektiv (kvantitativ, empirikus) tudomanyos
megkézelitését. Ez igényli az MTA Fizikai Osztalyanak beavatkozasat. Bz tet-
te az MTA erkolcesi kotelességévé, hogy allast foglaljon olyan kérdésekben,
mint a megengedhetd lakossagi sugarterhelés eurokonform jogi szabalyoza-
sa, (radioaktiv és kémiailag mérgez8 anyagokat tartalmazo) hulladék, salak,
banyameddd elhelyezése. Az MTA orszagos tekintélyének koszonheté mé-
don e teriileteken ismételten kikérték az MTA allasfoglalasat, amire az MTA
elndke pozitivan reagalt.

Az elsd atomerdmiivet a Szovjetunidban katonai technikara tamaszkodva
épitették. De a szovjet atomerémiivek ellen a Nyugat (elsGsorban az atom-
bombat bevet§ Amerika) fenntartasokat hangoztat. Ennek egyik oka a két
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rendszer stiluskiilonbsége. A Szovjetuni a biztonsagot tlméretezéssel (ne-
hézipar), Amerika cstcstechnikaval (elektronika) valésitotta meg. Nemzeti
érdek az orosz gyartméanya VVER (vizzel-moderalt, vizzel-hiitétt energia-
termeld reaktorok) biztonsagi ellenérzése nyugati normak szerint, nyugati
médszerekkel. Ahol minden rendben van, arrél meg kell gyézni a Nyugatot
(s6t a magyar tarsadalmat is). Ahol pedig még lehet és kell javitani, azt el kell
végezni. Ezt a feliilvizsgalatot nem (csak) paksi alkalmazottaknak kell elvégez-
nitik, mert naluk esetleg félemlegethetd tizleti 6sszefonddas, hanem filiggetlen
szakértdknek, akik példaul az MTA-nak felelések, és akiknek a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynskséget is meg kell gy8zniitk. Mivel a két biztonsagi filozé-
fia kiil6nb6z8 nyelven beszél, a megfogalmazott feladat elvégzéséhez az atom-
erém{ miikddésének mindenhol feltétleniil elfogadott objektiv fizikai alapjai-
bél kell kiindulni. .

A felsorolt esetek, példak, célzasok nem irdasztalnal kiagyalt torténetek,
hanem hazai gyakorlatunkban félmeriilt, valésan megoldand6 problémak. Ab-
ban bizunk, hogy (hideghébortk, tudomanyt megfizet§ katonai rendelések
multan) az Akadémia és annak XI. Osztalya jobban odafigyel a tudomany, a
gazdasag és a tirsadalom dialégusara. Ezt a figyelmet tiikroznie kell az Akadé-
mia interdiszciplinaris, palyazati, akkreditaciés politikajanak is.

Sugarvedelem

A sugarvédelemnek - és ltalaban a magfizikai eredmények tudomanyos-tar-
sadalmi hasznositdsanak - szép hagyomanyai vannak hazankban. A radio-
aktivitas kutatéasat a szazadeldn vezette be Hevesi Gyoérgy a budapesti tudo-
manyegyetemen, itt lett a fizika professzora. Itt sziiletett meg a radioaktiv
nyomjelzés gondolata, amit kés&bb - a Nobel-djj elnyerése utan - Stockholm-
ban biolégiai és orvostudomanyi kutatasaiban alkalmazott. A szazad kézepén
Bozéky Laszld hozta el Budapestre a sugarterapiat. A lakossag természetes
sugarterhelésével foglalkozva Szalay Sandor mérte az Eger kornyéki vizek
radontartalmat, majd a felszini természetes radioaktivitas eloszlasanak fold-
rajzi anomaliai vezették az uranérckutatashoz és dunantili szenek nagy urdn-
tartalmanak felismeréséhez.

A sugarvédelem az ionizalé sugarzasok kutatasaval (mérésével, hatasaival,
arnyékolasaval), valamint az ember elleniik val6 védelmével foglalkozik. A be-
vezetdben mondottak szemléltetik a sugarvédelem mint diszciplina kiilénle-
ges helyzetét. Az MTA XI. Osztalya Sugarvédelmi Munkabizottsaganak van-
nak magasan min&sitett vegyész, mérnok és orvos tagjai is. Ezért tartunk
rendszeres kapcsolatot a VI. Osztaly Energetikai Bizottsagaval, a VII. Osztaly
Radiokémiai Bizottsagaval és a VIII. Osztaly Biofizikai Bizottsagaval és
Kérnyezet-egészségiigyi Bizottsagaval.
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A sugarvédelemnek egzakt természettudomanyi alapokra kell épiilnie,
hogy hitele legyen. (Amerikaban hasznalt elnevezése: health physics, egész-
ségiigyi fizika). Javarészt fizikusi méréstechnikat alkalmaz, a felmeriil6 prob-
lémak azonban Gsszetetten fizikai-kémiai-geologiai-biologiai jellegliek, vég-
s6 céljaik mar az orvostudomany teriiletére esnek, a dontéseknek pedig stlyos
miszaki-gazdasagi kovetkezményei vannak. Tarsadalmi megvaldsitasuk a
jogalkotas, kozegészségiigy, allamigazgatas, pedagogia feladata lesz.

A sugarvédelem nemzetkézi diszciplina, ugyanekkor bizonyos értelemben
~nemzeti tudomany”, mert nemzeti feladatot lat el, akarcsak a foldrajz, agro-
ndmia, geoldgia, régészet, torténelem- és irodalomtudomany vagy a reaktor-
biztonsag. Hogy a salakbeton-épitkezésnek a Dunantil szénbanyainak és
szénerémiveinek kérnyékén milyen sugar-egészségiigyi hatisai vannak, hogy
hasznalhat6-e a tatabanyai altalanos iskola ~sugarzd” épiilete, azt ismerniink
kell, az foglalkoztatja a napilapokat, de nem feltétleniil érdekli a Physical
Review szerkeszt&it, nem feltétlentil vonzza majd a Science Citation Indexben
felsorolt kiilfoldi hivatkozasok szazait. A feladatot az Akadémianak mégis val-
lalnia, annak teljesitését pedig méltanyolnia kell. Példaul amikor a radioaktiv
hulladék elhelyezésére kiszemelt Uveghuta térségének polgarmesterei az
MTA elndkéhez fordultak, a Paksi Atomerdm Rt. megbizasabdl dolgozo szak-
értdk jelentésének és kovetkeztetéseinek fiiggetlen véleményezését kérték.
Az MTA elnoke fizikus-geoldgus-mérnék 6sszetételd bizottsagot hozott lét-
re, amely azéta - sok szaz mérési adat alapjan - (az emlitett szakértGknek nem
ellentmondé, de azokat kiegészit8) nem trividlis kévetkeztetésekre jutott.
A fizika és biologia egymasrautaltsagat jelzi példaul az is, hogy hazankban
vizsgaljak: mi a biolégiai (mikrobalis) korré6zié szerepe a nuklearis hulladék-
taroléban.

Szembe kell nézniink azzal az 1990-es években tudatosult ténnyel, hogy a
magyar lakossagot a legnagyobb sugarterhelés sajat hal6szobajaban éri, nem
az atomerdmiivektdl, nem is a nuklearis balesetektdl és atomfegyver-kisérle-
tektél. (Utébbiaknak a jaruléka jelent&sebb az elébbieknél.) A lakossagi sugar-
terhelésnek mintegy fele (vagy még nagyobb hanyada) a talajbél a hazakba
beszivargé radioaktiv radongaztél (és annak bomlastermékeitdl) szarmazik.
A talajbdl szarmazd természetes eredetl radongéz feldtGsul szellGzetlen
(«energiatakarékos” nyilaszarokkal védett) lakasokban: koncentraciéja a kiil-
s6 leveg6hoz képest akar tobb mint szazszorosra is novekedhet. Ennek a ra-
donnal kapcsolatos lakossagi sugarterhelésnek tobb szaz telepiilésre, tizezer-
nél tobb lakasra, 6tvenezernél tobb - nemzetkézileg igazoltan pontos -
helyszini mérésre kiterjedd hazai felmérése az utdbbi 5 esztendd eredménye.
A fizikatanarok 4ltal megtalalt néhany egészen magas (atomerémiiben meg-
tiirt korlatokat meghaladé) dozisszint falusi lakasban a mentesitést itthon is
megvaldsitottak, mégpedig példaértékd eredményességgel, de az altalanos
gyakorlat kézigazgatasi-jogi hatterének megteremtése még varat magara.
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Nemzetkozi jogi ajanlas szigortan megmondja, hogy mekkora lehet a nuk-
learis létesitményt6l eredd, lakossagot érd dozistobblet. Ez 6sszemérhetd a
természetes sugarzasi hattér megvaltozasaval, amit az is okozhat, hogy egyik
falubdl a masikba vagy emeletrdl a féldszintre koltoziink. A Paksi Atomer8m
kérnyezetében a lakossagi dézistébblet az elSirt hatarérték ezredénél is
kisebb.

A Mohi Atomer&m indulasa eltt a hozza kozel esé észak-magyarorszagi
vidéken felmérték a kilonbozd radioaktiv izotépok koncentraciéit, hogy
kés&bb ehhez a zérusszinthez lehessen viszonyitani a Mohi Atomerém{ hosz-
szabb miikodése utan kialakult helyzetet. Ezzel egy id6ben mérték ugyanezen
izotdpkoncentracidkat a Paksi Atomerdmi kérnyezetében is. Figyelemre mélté
eredmény, hogy a Paksi Atomerémi 15 éves miikédése utan a radioizotop-
eloszlas nem kiilnbézik a még nem érintett természetes észak-magyarorszagi
eloszlastél A radioaktivitas zérusszint-felmérése megtortént Uveghuta kor-
nyékén a lakéhazakban, a radioaktiv hulladék tervezett mélységi elhelyezése
elétt. Ez a jov6ben szintén viszonyitasi alapul szolgalhat.

Magyarorszagon mintegy 12 ezer ember dolgozik sugarveszélyesnek
mindsitett munkahelyeken. Atlagos sugarterhelésiik kisebb, mint a természe-
tes sugarterhelésbél ad6dé hattér. De esetleges balesetre gondolva foglalkoz-
nak az alkalmilag kapott sugardézis utélagos rekonstrualasanak metodika-
javal, valamint a radioaktivitas feltételezett kiszabadulasa esetén (pl. exponalt
élelmiszerekre is gondolva) a sugarterhelés optimalizalasaval.

A bels§8 sugarterhelés meghatarozasa, igy a belélegzett és tiidSben fenn-
akad6 (radonbomlésra és leveg&szennyezettségre visszavezethetSen radio-
aktiv) aeroszol tanulmanyozasa (mérése és modellezése) terén is lényeges
hazai eredmények sziilettek. Megkezd8dott az ionizald sugarzas hatasanak
molekularis (génszinten térténd) vizsgalata is. A hazai (gy6gyhatéast) barlan-
gokban lényegében befejez8dott a levegs aeroszoltartalméanak, radioaktivita-
sanak szezonalis folmérése.

Az is a hazai sugarvédelmi kultra szinvonalanak nemzetkozi elismertsé-
gét jelzi, hogy (keleti és nyugati épitésii) Grjarmivekben is mind tobbszér
hasznalnak magyar fejlesztésti pehelykénnyii dozimétert (pille).

A sugérvédelmi kutatas nemzetkdzi homlokterében jelenleg az a probléma
all, hogy az egészségi kockézat aranyos-e a dozis nagysagaval (ahogy a jelenleg
érvényes nemzetkozi jogszabalyozas kimondja), vagy pedig alacsony dézisok
fizikokémiai hatasat képes-e kivédeni az emberi szervezet immunrendszere.
E téren magyar kutatdk is értek el olyan eredményeket, amelyek nemzetkozi
figyelmet érdemelnek, mind sejttenyészetben (in vitro), mind él§ allatokon (in
vivo), mind emberek esetén a természetes sugarterhelések kimérésével és rak-
gyakorisaggal torténd egybevetésével genetika, életméd és kémiai szennyezett-
ség szempontjabél homogén mintéan (in societate). J6 volna tudni, hogy érde-
mes-e milliardokat kolteni foldszintes falusi lakdsok radonmentesitésére, az
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atomerdmi kérnyékének hipertisztan tartasara, az atomhulladék bomba- és
,bolondbiztos” eltemetésére, ha egy (nem is til alacsony) kiiszob alatt a szerve-
zet maga is ellatja 6nmaga védelmét, mert ezt mutatjak a (statisztikailag nagyon
szignifikans) kiilfoldi és hazai eredmények. (Ne feledjiik, hogy a foldkéregben
néhany milliard éve tébb volt a radioaktiv anyag, az élet pedig akkor fejlédott
ki.)

A kis dézisok kockdzatara vonatkoz6 Gj (statisztikailag szignifikans) kuta-
tasi eredmények ellentmondanak a sugarvédelmi szabalyozasban elfogadott
és miszakilag kévetett kockdzat/dézis aranyossagnak, ez pedig a sugarvédel-
mi szabélyozas filozéfidjanak Gj alapokra térténd helyezését, a jelen gyakorlat
megvaltoztatasat igényli. Tudoméanyosan indokoltnak tiinik, hogy valamennyi
- természetes vagy mesterséges, ionizalé vagy méas - egyéni egészségterhelést
nemcsak a dézis, hanem a varhato kockazat értéke szerint korlatozzuk. Sze-
rencsére az utobbi években gyakorlatta valt, hogy az atomenergiaval, sugar-
védelemmel és kérnyezetvédelemmel kapcsolatos rendelettervezeteket véle-
ményezésre megkiildik az Akadémianak is.

A dézisterhelések kozt — pl. a komputertomografiai vizsgalatok terjedésé-
vel - el6keld helyet foglal el az orvosi sugarterhelés, az a legfejlettebb orsza-
gokban a legmagasabb egyéni dézisjarulékka kezd valni. Meghatarozasara (igy
a haszon/kockézat mérlegelésére) fizikai adatokat kell mérni, miszaki para-
métereket kell elemezni.

Ez is mutatja, hogy milyen aktuélis tudomanyos és tarsadalmi feladat a val-
tozé trendek (az orvosi, illetve energiatakarékossagi programokbél adédo
dézisnévekedés) figyelemmel kovetése.

A sugarvédelem teriiletén végzett hazai szolgaltatémunka eredményeinek
szamottevs része (részben bizalmas) magyar nyelvi jelentésekben, jelentés-
kotetekben lat napvilagot. De a sugarvédelem teriiletén hazankban végzett
tudomanyos kutatas a XI. Osztalynak (az MTA tobb mas osztalyanal szigo-
ribb) mércéjével mérve is figyelmet érdemel: a sugarvédelemrél az elmilt 6t
évben szaznal tébb tudomanyos kézlemény jelent meg lektoralt angol nyelvii
folyéiratokban. Az International Radiation Protection Association (Nemzet-
kozi Sugarvédelmi Tarsasag) kézremikodésével 1999-ben hazankban ren-
dezték meg a Kézép-eurdpai Regionalis Sugarvédelmi Konferenciat. Talan az
sem véletlen, hogy ezekben az években magyar el6addkat hivtak meg Japanba,
Indidba, Amerikaba (Los Alamosba és Livermore-ba is), és hogy magyar mod-
szert vesznek 4t és vesznek meg Kalifornidban (Berkeley). Tudomasul kell
tehat venniink e diszciplina kiilonleges helyzetét: interdiszciplinaris voltat,
részben nemzeti program jellegét, a tudomany (ezen beliil a fizika) gazdasagi-
tdrsadalmi szerepének direkt bemutatasat és fokozédé nemzetkézi aktualita-
sat. (Erémi-alternativak, nuklearis hulladékelhelyezés, orvosi rontgenkészii-
lék-parkunk modernizalasa, hazai sugarterapia kiterjesztése.)
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Rirnyezetfizika

A kérnyezetfizika szemlélete, méréstechnikaja nagymeértékben a sugarvéde-
lembél fejlédstt ki. Az ionizald sugarzasok hatésa ellen valé védekezésrdl fen-
tebb mondottak nagymértékben érvényesek a kérnyezetfizika tobbi fejezeté-
re is. A kérnyezetfizika képezi a kérnyezetvédelem kvantitativ alapjat. Targya
olyan fizikai elvek és modszerek kidolgozasa, amelyek lehetévé teszik a kor-
nyezet allapotat jellemz8 paraméterek mérését, a karositod tényezd terjedésé-
nek elérejelzését, a varhatd biologiai (6kologiai, human) kockazat becslését.

Minden kérnyezeti (radioldgiai, kémiai, biolégiai) kérnyezetkarosodasnal
szembe kell nézni azzal a publicisztikai f6lfogassal, hogy amit mérni lehet -
amit tehat egy pozitiv szdmmal vagyunk képesek jellemezni -, az veszélyes.
Amit nem mérnek - nem tudnak vagy nem akarnak mérni -, az veszélytelen.
Mivel pedig a fizikusok szolgaltatjak a legpontosabb méréstechnikat, ,kérnye-
zetvédd” mozgalmak és a publicisztika hajlandék a fizikat iiltetni a vadlottak
padjara. A kérnyezeti problémak empirikus, racionalis, kvantitativ kezelésére
alapozott kornyezeti kultra megteremtéséhez ezért kell fizikusoknak, alkal-
mazott fizikusoknak, fizikatanaroknak, fizikanépszeriisit6knek is hozzajarul-
niuk. E téren j6 munkakapcsolat alakult ki az MTA Féldtudomanyi Osztalya-
nak, Kémiai Osztalyanak és Fizikai Osztalyanak megfeleld szervei kozott.

Hazankban évente tizezerre tehetd a kémiai jellegii levegészennyezés aldo-
zatainak a szama. Ezért szdmunkra is egyre fontosabba valt a levegSmin&séget
 jellemz8 paraméterek (6sszetétel, szervetlen és szerves szennyezések, aeroszol-
tartalom) alapértékének meghatarozasa, a meteorologiai hatasok, varosi koz-
lekedés, fosszilis tiizel6anyagot hasznalé erémiivek mitkodése kovetkeztében
beallé valtozasanak nyomon kovetése. A nehézfém-szennyezettséget (pl.
6lom, higany) legpontosabban (akar billiomodrésznyi precizitassal) atomfizi-
kai mérSeszkozokkel (plazmaindukcids atomemisszids spektroszképiaval, il-
letve rontgen-fluoreszcenciaval) hazankban is nyomon kévetik. A lebegé por
(aeroszol) forrasainak, regionalis Osszetételének, transzportjanak, tilepedésé-
nek empirikus figyelemmel kisérése lehetvé teszi a statisztikus transzport-
elméleti modellek alkalmazasat egy kivalasztott helyszin levegémind&ségi
elemzésére.

Gyors neutronok és az altaluk kivaltott kemény y-fotonok nagy athatol6-
képessége lehet6vé teszi kiterjedt anyagmintak (sok kg sily, sok m? térfogat)
roncsolasmentes, on-line kémiai elemanalizisét a szért neutronok és keltett
v-fotonok sfiriség- és energiaspektrumanak mérésével. A keresett elem ész-
lelhet&ségét a valasztott magreakcid gerjesztési fiiggvényének és a hasznalt
neutronspektrumnak a szorzata hatérozza meg. Hazankban mind radioaktiv
neutronforrasbél (Pu-Be, Cf), mind gyorsités neutrongeneratorbdl nyert
neutronokkal végeznek ilyen méréseket a Nemzetkézi Atomenergia Ugynok-
séggel, az USA Energiaiigyi Minisztériumaval (Department of Energy) vald
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kooperacioban és MTA-Japan Akadémia egyiittmiikodésében. E neutronfizi-
kai moédszer f6bb alkalmazasi tertletei:

- Erémiivi szenekben a hidrogén, szén, nitrogén és oxigén (H, C, N, O)
mennyisége a fiitéértékre, kén és klor a kornyezetszennyezé hatasra, a
szilicium, kalcium és a vas a hamutartalomra vonatkozolag ad felvilagosi-
tast.

- Szallito konténerekben a H, C, N, O aranyok mérésével meghatarozhatok
a C/0O, C/N,N/O aranyok, mert ezek az aran yok veszélyes és tiltott anya-
gokban (robbandszer, kabitészer) szignifikdnsan kilénbéznek a
rejtéanyagra jellemzé aranyoktél, igy az eltérés elarulja a veszélyes és til-
tott anyagok jelenlétét és helyét.

- Talajokban a mélységi érzékenység meghatarozasa utan a mérgezé ar-
zén-, kadmium-, higany-, 6lomtartalom (As, Cd, Hg, Pb) mérhetd meg.

Az életszinvonal-emelkedés és az amerikai szépségideal hozta magaval a
napfény (napfiirdd, barnulas, szolarium) imadatat. De vele parhuzamosan, az
utols6 évtizedben fény derilt a (biolégiailag karos) ultraibolya-B sugarzas
bérrakot és szemhomalyt kivalté hataséra is. Es arra, hogy ez az 6zonlyuk ki-
terjedése miatt hazankban is fenyegeti a strandolékat, mar eddig is a bérrakos
esetek megduplazodasat (huszonéveseknél megharomszorozodasat) eredmé-
nyezve. Mindeme fenyegetés mogott a hiitdszekrények, 1égkondicionaldk,
habszivacsgyarak altal hasznalt (fluor- és klértartalma szénhidrogének) lég-
koérkémiai hatasa rejlik. A probléma megértésének és megoldasanak ttja is-
mét a jelenség szubmolekularis megértésétsl a hatasok mérésén at az orvosi
gyakorlatig, s6t azon tal a pedagdgiaig ivel. El kell mondanunk, hogy Budapes-
ten dolgoztak ki az ultraibolya-B (UV-B) sugarzas mérésének legkozvetlenebb
mobdszerét, ami a biologiai DNS-molekulahoz hasonlé poliuracil molekularis
sériiléseinek spektroszképiai kimutatasan alapul. Ezt a modszert magyar ku-
tatok Eurdpa-szerte és Afrikaban is tesztelték, s az nagy nemzetkozi elisme-
rést valtott ki. Igy lehet6vé valik személyi UV-B doziméterek kifejlesztése is.

Hazankban is vizsgaljak, karositja-e az idegrendszer miik6dését a radio-
telefonokbdl és azok kozponti antennaibol szarmazé radidfrekvencias sugar-
z4s, szitkséges-e dozimetriai rendszer kifejlesztése és az elfogadhaté dozis
jogi szabalyozasa.

Utoljara szodljunk a 21. szazad talan legfenyegetSbb globalis kérnyezeti
problémajardl: az ember altal felfokozott Iégkéri tiveghdzhatas éghajlatot
instabilizal6-megvaltoztaté szerepérdl. A talaj infravoros kisugarzasat vissza-
tartjak a légkori szén-dioxid és mas, az ipar altal termelt gazok molekulai, ami
évtizedek folyaman globalis folmelegedésre, a tropusokon fokozott parolgas-
ra, intenzivebb globalis vizkérforgasra, varatlan szarazsagok és felh&szaka-
dasok bekévetkeztére vezet. (Erre els6ként Neumann Janos szamitogépes lég-
kormodelljei hivtak 5] a figyelmet.) Ez pedig olyan komplex lancolat, aminek
mélyén a fizika térvényei miikédnek. A tudomany feladata, hogy elmagyaraz-
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za a dontéshozoknak (ha azok nem hallgatnak ra, a tarsadalomnak): mi az 6sz-
szefiggés a jelenlegi energia-arpolitika, a kozlekedéspolitika, az er6mi-politi-
ka, a fenyegetd klima-instabilitas, szélviharok, fokozott vizkorforgas, es6zés,
belvizek és arvizek, valamint az ENSZ meg Eurdpai Unid elvarasainak
(vonatkozd hazai) teljesitése kozott.

A hazai kutatasok eddig is nemzetkozi figyelmet valtottak ki. Nemzetkozi
szervek hazankban ismételten rendeztek konferenciat Kézép-Eurdpa kornye-
zetének allapotarol és a kornyezeti kultra iskolai tanitasardl. Az elmilt 6t év-
ben magyar kutaték szaznal tébb tudomanyos kézleményt jelentettek meg
angol nyelven a lektoralt folydiratokban. Az iskolai oktatasban is nemzetko6zi
(IUPAP, UNESCO) figyelmet keltd kezdeményezéseket és eredményeket
mondhatunk magunkénak. Az elkévetkezs években igazodnunk kell az Euré-
pai Uni6 természeti kérnyezetre vonatkozé szigord eléirasaihoz. Az EU 5.
keretprogramja keretében kornyezettudomanyi kutatasi programokat is meg-
fogalmaztak, pl. Kérnyezet és egészség, Vizmindség, Globalis klimavaltozas
cimmel.

Reaktorfizika

Az atomreaktor Szilard Led taladlmanya. A vizhiitési teljesitményreaktort
Wigner Jend tervezte. Egyiitt kaptak meg az Egyesiilt Nemzetek ,Atom a béké-
ért” dijat, ami 6sszegében talszarnyalta a Nobel-dijat. Wigner Jend, a vilag elsé
reaktormérnoke, a Wigner-tanitvany Alvin Weinberg, a vizzel lassité, vizzel
h{itétt reaktor ugyanigy dijazott megalkotéja és Teller Ede, a reaktorbiztonsag
els6 szakértdje, meglatogattak a Paksi Atomerdmiivet. (Teller ismerte fel a
Csernobil-tipust uran-grafit-viz reaktorok belsé instabilitasat, azokat beza-
ratta Amerikaban.) Wigner Jend latogatasakor konstatalta a szovjet és ameri-
kai reaktor stiluskiilénbségét. Teller Ede els& latogatasa el6tt elkérte Paks biz-
tonsagi rendszerének angol nyelvii leirasat, azt latogatasa el6tt Kaliforniaban
szakértSivel véleményeztette, Paksra mar kész kérdéslistaval érkezett, ahol
kérdéseire valaszt kapott. igy a Paksi Atomerdm megbizhat6saganak hirde-
tGje lett itt, a magyar kormanyoknal és tengerentil is.

A Paksi Atomer8mi nyugati szempontbél is méltanyolt biztonsagos és gaz-
dasagos mitkodésének megval6sitisa nem volt trivialis feladat. A szovjet ka-
tonai nuklearis technikéra alapozva kifejlesztett paksi atomreaktorok mar a
KGST-reaktorvasarlasok méasodik menetében, az 1980-as években épiiltek
meg (lizemzavar esetén a kérnyéket a kiszabadul6 radioaktivitastol megvédd
lokalizaciés toronnyal). De a modern reaktortervezés és reaktorfejlesztés ki-
terjedt szamitégépes modellezést alkalmaz. (A fizikdban ma mar széles kor-
ben hasznalt Monte Carlo-médszert is reaktorfizikusok fejlesztették ki Ame-
rikaban, de manapsag alig van olyan kisérletes kutatasi teriilet, ahol ne lehetne
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alkalmazni.) A Szovjetuniéban késett a szamitogépes kulttra. Itthon fizikusok
mar 1958-ban hozzakezdtek a reaktorfizikai kutatasok megszervezéséhez.
Szubkritikus majd énfenntarté rendszerek épiiltek, amelyeken pontosabb
modszert dolgoztak ki a fontos reaktorparaméterek empirikus meghataroza-
sara. Olyan tervezd és ellendrz8 programrendszert fejlesztettek ki, amely id6-
ben kévetni tudta a neutronsiiriiség valtozasait kiilonb6z6 energiatartoma-
nyokban, a reaktor izemanyaganak kiégését, és lehet&vé teszi az atomer6mi
mikédésének biztonsagi, gazdasagi, kérnyezettisztasagi optimalizalasat.

Ez a szamitégépprogram fizikai alaptorvényekre (magfizikaban mért ada-
tokra és Boltzmann-egyenletre) alapozva ab initio vezet el az atomerémi{ m-
szaki mikodéséhez. A modularis program kozel millié utasitasbol épiil fel.
Fejlesztésében kiilfoldi (nem publikus) programokkal szemben min8ségi elére-
lépést jelentett a targyalt rendszer szimmetriainak messzemend kihasznalasa.
Hazankban mindmaig ez az egyik legnagyobb szabasG szamitastechnikai
rendszer, amelyben szamos eredeti megoldas van. Ezzel ellenrizni lehet,
hogy milyen beavatkozasra (vagy tizemzavarra) hogyan reagal a reaktor.
A meért neutronfluktuicié jél diagnosztizalja a reaktor neutronmezejének
mindenkori dllapotat.

A program helyességét, realitasat fizikusoknak itthon kellett ellendriznitik
kis teljesitményfi, ezért tag hatarok kdzt szabadon manipulalhat6 zérusreak-
toron. A munka végeredménye kiemelkedd tudoméanyos-miiszaki alkotas és
nemzeti érték.

E feladatokat magyar fizikusoknak kellett megoldaniuk. A reaktorfizika
hazankban négy évtizedes multra tekint vissza. Reaktorfizikusaink munkaja-
nak eredménye, hogy ma a Paksi Atomerdmiivet (és a két budai reaktort) a
vilag reaktorbiztonsagi szakért&i (a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség is)
nagyon jonak (az akkori KGST-teriileten kiemelked8nek) itélik. Amerikai ki-
mutatas szerint a vilag atomerdmivei koziil a paksi mitkodott a megépiilés 6ta
eltelt id8 legnagyobb hanyadaban. Folyamatban van a reaktoraink biztonsagat
tovabb fokoz6 (hasonlé nyugati programokkal parhuzamosan fut6) munka.

Napjainkban gyorsan fejlédik a szamitastechnika. Ezt ki kell hasznalni a
reaktorszimulaciés program allandé fejlesztésére. A neutron-hataskereszt-
metszetek egyre pontosabb ismeretét kovetve folyamatosan fejleszteni kell
ezt a programrendszert. Javitani lehet a kézelité modszereket, csokkenteni
kell a szabad paraméterek szamat. A szilardtestfizikusok kidolgoztak a termi-
kus neutronok szoérasi magfiiggvényét, amit be kell épiteni a programrend-
szerbe. Keresni kell a ritka események kezelésére alkalmas eljarasokat.
Manapsag a reaktorbiztonsag névelésének fontosnak itélt része az em-
ber-gép kapcsolat, ezért folytatni kell a hazankban kifejlesztett {izemzavar-
szimulaciés kiképz&program tokéletesitését, valamint a reaktor-kontroll-
terem kijelzéseinek attekinthetSbbé tételét és egyszertisitését.

Y R
it < gl



Aktualis feladat a reaktorok varhaté élettartamanak becslése, a reaktor-
tartaly sugarkarosodasanak figyelemmel kovetése. Az atomtérvény meg-
kivanja a hasznalt fiitéanyagok elhelyezésének, a néhany évtized milva hasz-
nalatbél kivonandé reaktorok leszerelésének elkészitését. Ez sok mas
tudoménnyal (geoldgia, kémia, meteorolégia, bioldgia) érintkezd, most bein-
dult felel&sségteljes tudomanyos feladat.

Hazankban atomreaktorok szolgaljak és segitik az anyagszerkezeti, geol6-
giai, magfizikai, bioldgiai, orvostudomanyi kutatasokat. Magyar reaktorfizi-
kusok munkajanak nemzetkdzi elismerését jelzi, hogy magyar fizikus volt a
berlini Hahn-Meitner Intézet tudomanyos tanacsanak elnéke (itt fedezték fel
a maghasadast). Magyar fizikus vezette 10 orszag igényes kisérleti zérusreak-
tor programjat. Magyar elndke van az Eurdpai Nuklearis Tarsasagnak.
Magyar fizikus dolgozik Los Alamosban. (Magyar alatt most nemcsak magyar
szarmazast, hanem magyar allampolgarsagot értve.) Reaktorfizika teriiletén
akadémiai doktori disszertacidkat irtak és védtek meg a legutébbi években is.
Meérnok-, fizikus- és fizikatanar-hallgatok, tanartovabbképzés résztvevsi
rendszeresen tanuljak, hasznaljk - tehat ismerik és nem félik - az atomreak-
tort. Megsziiletett a reaktorfizika magyar tankényve, kiadasat az Akadémia
tamogatja.

Mindezek mellett fontos érdek, hogy a Paksi Atomerémiinek (mint ipari
létesitménynek) biztonségi ellendrzését az atomerdmiitél beosztasilag, f6ha-
toségilag, anyagilag fliggetlen intézmény lassa el. Akadémiank megfelel ennek
a nemzeti feladatnak. Nem kell szégyenkezni a nagy Gttorék, Wigner és Teller
elétt.
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