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Bevezető

A tudománytörténetet itszüvik a szellemi kölcsönbe tások, 

ezért rendkívül nehéz egy fejlődési szakaszt elszigetel­
ten vizsgálni. A szegedi egyetemen folytatott kísérleti 
fizikai kutatás első ötven éve sem választható el kezde­
teitől .

A kolozsvári egyetem, melynek Szegedre költözése felsőok­
tatási intézményhez juttatta az erre már régóta igényt 

tartó várost, nem tekintett vissza hosszú múltra,. 1872- 

ben alapítják a kolozsvári tudományegyetemet, elég furcsa 

körülmények között. A kulturfölén.yt oly szívesen emlegető 

honatyák tényleges tudománytiszteletét jól jellemzi, hogy 

Ferenc József a kultuszminiszter eloterjesztésére,a képvi-
ad jaselőház szótöbbséggel hozott határozatát félretéve 

ki az alapitó királyi parancsot, [l] A fiatal intézmény' - 

- Kohlrausch tanácsait bölcsen követő Abt Antal profesz- 

szor jóvoltából -.a századfordulóra jól felszerelt, kor­
szerű oktatást végző fizikai intézettel rendelkezett. Az 

intézetet 1904-tol a magyar fizikatörténetben tanárként és 

tankönyvszerzőként egyaránt jelentős Tangl Károly vezette. 

Rokonszenves és szellemi tevékenységre késztető személyi­
sége körül csoportosai a magyar fizika jövendő megújitói- 

nak egyrésze. Az állandóan dolgozó Tangl professzor tudo-r 

mányos munkára serkentő atmoszférát teremt intézetében. Ki­
váló pedagógiai érzékkel bir, jó emberismerő, és biztos in­
tuícióval választja ki a tehetséget. . Pogány Béla, Gyulai 
Zoltán tudományos pályafutását 6 egyengeti; a kísérletezés 

buktatóit nehezen elviselő Ortvay Rudolf Tangl tanácsát kö­
vetve tér át az elméleti fizika művelésére. [2] /121.old./

A kolozsvári egyetem három megközelítésben mutatta be a fi­
zikát a tanárjelölteknek. A kísérleti fizikán kívül "gya­
korlati fizikai előadások" is voltak, melyeket a kiváló 

technikai érzékkel biró Pfeiffer Péter egyetemi magántanár
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tartott. Az elméleti fizikát Farkas Gyula professzor ok­
tatta. Előadásait Gyulai Zoltán - az egykori, tanítvány - 

túl elvontnak minősiti, de korszerű szemléletükről, szín­
vonalukról elismeréssel szól. A tanártárs, Ortvay Rudolf, 

Farkas tevékenységét igen magasra értékeli.[3]

így jellemezhető röviden a világháború küszöbén az a 

dományos műhely, melynek légköréből kikerültek a szegedi 
fizikai kutatások első művelői. Korszerű szemléletet, tisz­
teletreméltó törekvéseket, az elmélyült kisérletezésre va­
ló hajlamot hozták magukkal. Ők voltak azok, akik a Buda­
pestről áttelepült Fröhlich Pállal együtt külföldön 

számontartott eredményeket értek el a tiszaparti városban.

tu-

ís

:
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Egyetemalapítás Sze geden

Nyilvánvaló, hogy a tudományos teljesítmény értékelésénél csak 

a nemzetközi színvonallal történő összehasonlítás lehet az e- 

gyetlen elfogadható mérce. Nem lennénk azonban igazságosak, ha 

a Szegeden 1921 után meginduló fizikai kutatások tárgyalásánál 
figyelmen kívül hagynánk azokat a példátlanul mostoha körűiméi 
nyékét, melyek között ez a tudományos kutatóhely működését meg­
kezdi.

alig
la-

Az 1921 október 9-én történt egyetemalapítás ekkor még 
több jelképes aktusnál. Az egyetemnek nincsenek épületei, 

boratóriumai, felszerelése. A tanítás október 12.-én megindul
ивУэп} ® Szegeden frissen letelepített intézmény azonban a lét- 

fenntartás napi nehézségeivel küzködik. Költségvetése az 1922- 

1923-as tanévben 31 millió koronát tesz ki; ennek reális érté-' 
két ne gállapitani azonban meglehetősen nehéz. Az infláció már 

erőteljes, és mint Pfeiffer Péter prorektor 1923 októberében 

az elmúlt tanévre visszapillantva elmondja, a fenti összegből 
1922 júliusában csak 4 milliót utaltak ki, 1923 februárjában 2 

millió érkezett; a fennmaradó 25 milliót a tanév végén, elér­
téktelenedve kapta meg a questura, "Intézeteinknek az elmúlt 

tanévben felszerelésben való fejlődéséről alig szólhatunk"
- mondja a volt rektor, ami annyit jelent, hogy még az oktatás­
hoz szükséges laboratóriumi berendezések sincsenek, meg. 
ségtelen, hogy az egyetemet nagy rászorultságában más intézmé«r 

nyék, sőt magánosok is támogatják. A "Tudománymentő Bizottság" 

például ebben a tanévben 100.000 koronát adományoz a kutatások 

elősegítésére. A szándék tiszteletreméltó, ám a segítség csak 

gesztusértékű. A százezer korona vásárlóerejére vonatkozóan in­
formál a frissen létesített botanikus kert /sikkor még húsz hold- 

nyi szántatlan parlag/ igazgatója: "1923 június havában a nö­
vénytani kert igazgatója
talányból a legszükségesebb beruházást: egy igaerőt sem 

rezhette be.” [l] /166.old./

Két-

a kapott 5 millió felszerelésiéi-* • •
sze-
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A professzorokat, a tanszemélyzetet, krajcáros napi gondok szo­
rongatják. Az egyetem teljesen fizetésképtelenné válik: "majd­
nem minden hó elején innen-onnan kölcsönzött pénzzel lehetett 

csak már hangos zúgolódásra a béreket kifizetni.” [l] Az egye­
tem gyarapit ására szolgáló magán és közadományok általában körjr- 

vek; a szándék nemes és hasznos, ám az eszközök és laboratóri­
umi berendezések hiányát nem enyhíti. A fizikai kutatás ellá-

első 

Fohl
tottsága kirívóan szegényes: az egyetemi jelentések az 

hat évben mindössze egyetlen ajándékozást regisztrálnak, 

professzor 1927-ben négy műszert és három eszközt 
összesen 425 pengd értékben. A rohamosan elértéktelenedő valu­
tájú ország a külföldi beszerzési lehetőségektől eleve el volt 

zárva; a városban megfelelő finommechanikai műhelyek nem 

teztek. A természettani intézet nyilvánvalóan csak-saját szer­
kesztésű eszközökkel rendelkezhetett. Bár a kutatáshoz szüksé­
ges feltételek szinte teljesen hiányoznak, a munka már az 

só években megindult - és mint látni fogjuk - az eredmények ran

adományoz,

le­

él­

jél éntéktelenek. Siker eléréséhez sok kutatói adottság együt­
tes jelenléte szükséges. Az alapos felkészültségen, szívós ki­
tartáson, intuíción és szerencsén kívül azonban a szegedi fi­
zikai kutatás pionírjainak egy további többlettel is rendelkez-

lát- 

e.rén.y einek 

látnunk

niök kellett. Ilyen mostoha körülmények között munkához 

ni, és eredményt elérni: ehhez a fizikus szokásos 

összessége sem elég. Eredményeik mögött meg kell 
körülmények kényszere fölé emelkedő emberi nagyságot is.

a

Az egyelőre még csak oktatóinak és hallgatóinak univerzitása­
ként létező egyetem megfelelő elhelyezése érdekében Szeged vá­
rosa tesz kezdeményező lépést. Az 1924 június 50.-i városi köz­
gyűlés úgy dönt, hogy évi 24 vagon búzát ajánl fel 50 éven át 

az egyetem építkezéseinek fedezetéül. A jelenleg kb. 50 millió 

forintnak megfelelő összeg beépíthető légköbméterekben kifeje­
zett épület-egyenértéke 1У24-Ьеп a mainál sokkal jelentősebb 

volt. 4 lassan felhalmozódó támogatás azonban nyilvánvalóan nőm 

oldotta volna meg az egyetem gondjait, ha a város KleoeisDerg 

xuinó Ve. 11 ás és közoktatásügyi minisztertől nem kap az egyetem- 

építéshez 12 millió aranykorona költségvetési fedezetet. A Dóm 

tér /akkor: Templomtér/ kialakítására vonatkozóan Rerrich Béla
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terveit fogadják el* Az alapkövet 1926 október 5.-án teszik le; 

á hat épületből álló klinikai telep és a kilenc épületet magá- 

bafoglaló dómtéri együttes ünnepélyes zárókőlet.ételére 1930 ok­
tóber 24-én hivják össze az egyetemi közgyűlést. Az egyetem sze­
mélyi és dologi ellátmánya 3,2 millió pengő, ami kb. a 

teszi ki Szeged városi költségvetésének.
felét

1931-ben befejezik az u.n. leszámoló palota egyetemi 
történő átalakítását is. Az új épületek tervezőit nagyvonalú és 

előrelátó elgondolás vezette: oly tágas helységek kialakítására 

törekedtek, melyek otthont tudnak adni az eszközeikkel mind na­
gyobb teret elfoglaló kísérleti alapú tudományoknak.

célokra

Az egyetemfejlesztés folyamata azonban a harmincas évek kezde­
tén lelassúl és negáll. A jelenség részben a gazdasági válság­
gal, részben a vallás és közoktatásügyi miniszter személyének 

változásával magyarázható. Klebelsberg a szegedi egyetem ügyét 
megkülönböztetett figyelemmel követi; ezért és "pazarló" épít­
kezéseiért érik is súlyos politikai támadások. A Berlinben élő 

Wigner Jenő - akit Ortvay egy szegedi professzori szék elfog­
lalására kapacitál - már 1929-ben látja, hogy az egyetem anya­
gi jóléte milyen törékeny nagyúri kegy függvénye. "Ne haragud­
jál, hogy ilyen részletesen sorolom fel azokat az okokat, me­
lyek a pályázat mellőzésére indítanak, de nem akarom, hogy az 

a színezete legyen a dolognak, hogy az itteni magyarok nem tö­
rődnek azzal, hogy mi történik odahaza. Ha meg is vagyunk győ­
ződve Klebelsberg jóindulatáról, nem hozhatjuk magunkat olyan 

helyzetbe, melyben utódja azt tehet velünk, amit akar." j^4] 
/Wigner 1929 dec. 2.-i levele./

A Szegeden gyökeret eresztő egyetemnek rövidesen a létezéséért 

is harcolnia kell. Klebelsberg halálával ugyanis a kulturális 

decentralizálás gondolata a legfőbb támogatóját veszti el. 

Kováts Ferenc rektor 1931-ben elmondott szavaiból őszinte ag-
a legnagyobb erély-godalom és felháborodás csendül ki: " 

lyel kell felszólalnunk azok ellen a támadások ellen, melyek
• f •

hazánk főiskolái és elsősorban a vidéki egyetemek ellen irá­
nyulnak és ezen egyetemek teljes vagy részbeni megszüntetésénác
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gondolatát dobják bele a gazdasági válságtól felizgatott 

meggyötört közvéleménybe."[5]
és

A megszüntetés veszélye elhárul ugyan, az egyetem intézményeit 

azonban megcsonkitják. Kötelezően előirják a tanszékek 

intézetek/ számának csökkentését, amit a miniszteri paranccsal 
ellenkező egyetem az "ideiglenes megszüntetés" formulával 
gad el. A tények a közoktatási érdekeket védő professzorok mel­
lett szólnakraz egyetem ezen viszonylagos virágzásának idejére 

a hallgatólétszám 2200 fölé emelkedik. A szilenciumra Ítélt tu­
domány területek sem gyomlálhatók ki az egyetemi polgárok műve­
lődési anyagából. Látjuk ezt abból, hogy az egyetemi tanrendek 

szerint nem egy esetben más tanszékek veszik át a gazda nélkül 
maradt tárgyak oktatását.

/azaz

fo-

Ilyen előzmények után érthető, hogy az új épületekbe költözött 

egyetem belső létfeltételei elég lehangoló képet mutatnak. Az 

asszisztencia jelentős hányadát teszik tó. a díjtalan gyakornokok. 
A fizetett egyetemi alkalmazottak túlterheltek az oktatással, 

nics elég idejük az önálló kutatómunkára - panaszolja a rektor. 

Nincs tudományos segédszemélyzet. A vezető professzorok —
- igy Fröhlich Pál és Bay Zoltán is - heti 11-15 órában oktat­
ják a legkülönbözőbb tárgyakat, személyesen készítve elő még 

a hallgatók leboratóriumi gyakorlatainak anyagát is. A rektori 
beszámoló még 1954-ben is konstatálni kénytelen: "Még 

sincs valamennyi egyetemi intézetnek kívánatos elhelyezése 

többnek nincs kellő felszerelése."

koránt

A szegedi egyetem a mostoha körülmények között is bizonyítja tu­
dományos alkotóerejét. Az alapítás után 10 évvel, az 1950/51—38 

tanévben oktatói - csak külföldi szakfolyóiratokban - 187 dol­
gozatot jelentetnek meg. A nemzetközi tudományos élet részé­
ről megnyilatkózó nyilvánvaló elismerés, hogy a Rockefeller 

Alap 119.000 dollár egyszeri segélyt utal ki, és 

évi támogatást helyez kilátásba "a mathematikai és természettu­
dományi karon, valamint az orvostudományi kar elméleti intéze­
teiben folyó természettudományi kutatások" céljára. [5]/9.old./

rendszeres
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Az egyetem felszerelésének jelentős kiegészítését tette lehe­
tővé lord Rothermere 1928-as donációja. A jog és államtudomá­
nyok diszdoktorává avatott brit sajtómágnás 100.000 pengőt a- 

dományozott az egyetemi kutatás céljaira. Az egyetemi tanács 

döntése alapján 50.000 -pengőt rádiumvásárlásra fordítottak,és 

megalapították az orvostudományi kar Rádium Intézetét. A be­
szerzett aktiv anyag elsősorban gyógyítás célját szolgálta, a~ 

zonban az intézet rádiumtüivel végezte a gammasugárzás szórá­
sára vonatkozó vizsgálatait Bay Zoltán, Papp György és Szepesi 
Zoltán is. A Szegeden folyó fizikai kutatások finanszírozásá­
hoz a Természettudományi Alap és a Széchenyi Társaság is hoz­
zájárult. Gyulai, Bay, Fröhlich és Mischung Ilona 13 kutatását 

a Rockefeller Alap, a Széchenyi Társaság és a Természettudomá­
nyi Alap anyagi támogatása teszi lehetővé. Ugyanezen fizikusok 

kutatásait 5 esetben fedezik az egyetem anyagi eszközeiből. 

/Gombay Lajos még 1942 /!/-ben is végez kutatást a Rockefeller 

Alap segélyforrásainak felhasználásával./

A kísérleti fizikai kutatás lehetőségei nyilvánvalóan függnek 

a következő évek során is az egyetem általános helyzetétől. l]gy 

tűnik azonban, hogy a mostoha körülmények között is létrejött 

kutatómunka a továbbiakban elsősorban belső törvény szerűségei 
szerint fejlődik. Ez az oka annak, hogy 1933-tól kezdődően csak 

a fizikai kutetás erednényeinek tárgyalásával foglalkozom, 
kezdet nehézségeit viszont teljes nagyságukban érzékeltetni 
csak az egyetem történetének szélesebb keretében látom lehetsé­
gesnek.

A

A kísérleti fizikai kutatás szervezeti keretei

Az 1921-es egyetemalapítás alkalmával a fizika körébe tartozó 

tárgyak oktatására két intézetet szerveznek: a Természettani 
intézetet és a Gyakorlati fizikai és elektrotechnikai intéze­
tet. Az elméleti fizika oktatását /mechanika és elektrodinami­
ka/ a matematikai szeminárium egyik igazgatója végzi. Az inté­
zet elnevezés mai terminológiánk alapján kissé megtévesztő. A_z 

intézet sok esetben egyszemélyes: teljes állománya a profesz- 

szor. A természettani intézet oktatói létszáma hosszú időn ót 

és csak egy évtized múltál jderúk meg állományában 1-2dijta-két fő
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lan gyakornok. Az intézet később 2 szakaltisztet és 1 gépke­
zelőt is alkalmaz. Az intézet vezetője 1923 szeptemberéig 

Pogány Béla, tanársegéde Gyulai Zoltán. A Természettani in­
tézetbe 1924-ben nevezik ki Fröhlich Pált "rendkivüli" egye­
temi tanárnak*

A Gyakorlati fizikai és elektrotechnikai intézet vezetője 

Pfeiffer Péter. 1922-től kezdve az intézet Hartlv Domokos be­
lépésével kétszemélyessé bővül. A létszám 1932-ig változatlan 

marad. Pfeiffer nyugdíjazása után az intézetvezetői állástnem 

töltik be. A tanszékek számáLcsöKkentő miniszteri rendelet vég­
rehajtása során a Pfeif fér-.'..intézet végül megszünilc. Feladat­
körét a Kísérleti fizikai intézet nevet felvevő és megnövelt 
oktatói állományú egykori Természettan! intézet vállalja át.

Az elméleti fizikát a matematikai szemináriumba kinevezett 

Ortvay Rudolf műveli. A későbbiek sorén Elméleti fizikai inté­
zet alakul; Bay Zoltán 1930-ban ennek a vezetését v^szi át* Az 

Elméleti fizikai intézet elnevezés egy professzori és egy 

nirsegédi státust takar.
ta-

A szervezeti felépítést na gismerve, rátérünk a Szegeden oktató 

fizikusok tudományos munkásságának tárgyalására.

Gyulai Zoltánnak és munkatársainak kutatásai

Gyulai Zoltán pályakezdését beárnyalják az első világháború 

tragikus eseményei. Az oly sok életet és tehetséget learató
évek - gondoljunk Zemplén Győző vagy Moseley sorsára -véres

Gyulai pályafutását kishiján a kezdetén kettétörik.

A fiatal, kolozsvári tanárjelölt már hallgató korában számon- 

tartott tudományos ígéret. Kétizben nyeri el az egyetem fizi­
kai pályadiját; a szelén külső fotoeffektusára vonatkozó cik­
két 1912-ben leközli a Zeitschrift für Physik. Tanulmányainak 

befejezése után Brünnben letölti katonaévét, majd Tangl meghi-
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vására a kolozsvári egyetemen tanársegédi státusba lép. Alig 

kezdi meg a tudományos alkotómunkát, kirobban a háború. 
Gyulait 1914 augusztusában be'hivóparancs szólit ja ezredéhez . 
1915 októberében fogságba esik, és 1922-ben tér csak haza.
A nyolc intellektuális passzivitásban eltöltött év szellemi 
kilúgozásán túlmenően egészségét is megrenditik a megpróbál­
tatások. Ideggyógyász Isezelésére szorúl, és orvosa féléves, 

zavartalan fslusi pihenést javasol. Egy volt professzora jó­
indulatúan tanácsolja, hogy a nagyfokú szellemi koncentráci­
ót kivánó tudományos munka helyett vállaljon gimnáziumi ta­
nári állást.

Gyulai bámulatraméltó akaraterővel lesz úrrá a test elesett- 

ségén, és regenerálja szellemét is. Elfoglalja' a szegedi e- 

gyetemen számára fenntartott tanársegédi állást, és még 1922- 

ben doktorál. Disszertációjának tárgya egykori kolozsvári 
vizsgálatának anyaga: a szelénen kiváltható külső fényelektro- 

mos hatás, [б] Két év alatt felfrissíti, a kor színvonalára e- 

meli szakmai tájékozottságát, és 1924-ben már németországi ta­
nulmányútra indúl. Két évet tölt a fizikai kutatás jelentős e- 

urópai centrumában, Göttingenben. Kreativitását jól mutatja, 

hogy ezalatt a rövid időszak alatt jelentős és maradandó ér­
tékű eredményeket ér el egy fejlődésének kezdetén álló tudo­
mányág területén.

A Göttingenben eltöltött évek során kezdi meg azon a terüle­
ten a kutatást, melynek vizsgálata kitölti szegedi tartózko­
dásának kilenc további évét. A göttingeni egyetemen Pohl pro­
fesszor és munkatársa, Gudden nagy kitartással és alapvető e- 

redmények sorát elérve vizsgálják a szigetelő kristályok foto- 

vezetését. Az egyetem I. Fizikai intézetében végzett kutatást 

a tudománytörténet a szilárdtestfizika elvi alapvetéseként tart­
ja számon. A három évtizedet felölelő munka.kezdeti szakaszá­
ba kapcsolódik be Gyulai Zoltán, és alkálihalogenid kristályo­
kon végzett vizsgálatai a szilárdtestfizika több alapvető ösz- 

szefüggésének feltárásához vezetnek.

Göttingeni munkásságát három, szorosan kapcsolódó témájú dol­
gozatának együttes ismertetésével célszerű kezdeni. 1924 de­
cemberében.fejezi be "NaCl kristályok fényelektromos vezetésé--
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hez" cimü cikkét. Ezt kiveti "A quantumegyenlőség a NaCl kris­
tályok elektromos vezetésénél" c., majd "Adalék a fényelektro- 

inosan vezető NaCl kristályok fényelnyel éséhez" c. dolgozata.
Mindhárom még 1925-ben megjelenik a Zeitschrift 

für Physikben, illetve - szinte egyidejűleg - a Mathemstikai 
és Physikai Lapokban is.

M . [3] > [9] >

Röntgen 1921-ben megfigyeli, hogy a nátráumklorid röntgenfény 

hatására sárgásra szineződik. A további vizsgálatok 

Röntgen és Joffé felfedezik, hogy a szinezett kristályok fény- -- 

elektromos vezetést mutatnak. Az effektus akkor jelentkezik, 

ha a kősót 570 nm-től 570 nro-ig terjedő hullámhosszú fénnyel 
világítják meg. A Röntgen féle kísérleteknél fellépett

során

egy
megmagyarázhatatlan jelenség, Ä hullámhossz függvényében áb­
rázolt fényelektromos áramgörbe alakja más, ha a mérést 
vekvő hullámhosszok irányában végzik, mint ellentétes irány­
ban haladva, /l.ábra/

nö-

S "E
.s
\*

■*a
I
as.rг
3^ "-§4 
sj --^5

-------- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----
3 70 ЫО ‘tSO k9Q 550 570 nm

A röntgenezett kősóval kísérletezni kezdő Gyulai mindenekelőtt 
a szinezett kristály fényelektromoe vezetését méri ki. Módsze­
re tökéletesebb Röntgenénél. Felhasználja ugyanis Gudden és
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Pohl eredményét, akik felfedezik a rövidebb hullámhosszú kék 

fénnyel megvilágított /"kifáradt"/ kristályok regenerálásának 

módját, ők veszik észre, hogy a kék fényű megvilágitás alatt 

lecsökkent elektronáram visszaáll az eredeti értékre, ha a 

kristályt vjrös fénnyel sugározzák be. Gyulai tehát Я = 254 

nm-től elindulva úgy méri végig a spektrumot 
hogy a kristály eredeti állapotát minden esetben helyreállít­
ja 5 perces vörösfényü megvilágítással. Mérései eredményeként 
igen pontosan megkapja a rotovezetés áramgörbéjét. /2. ábra/

2 688 nm-ig,

-*o 70 --
3
1 60--

3 SO - -'"a
•a -SrS ЦО —Г-a1 ^Г s 30- 

5S| § *°~-I I , •& 10--3 *

hj ^ ^ ^ «

Megkísérli a jelenség értelmezését is. Úgy véri, a röntgensu­
gárzás semleges nátriumatomokat vált ki a kősóból és ékel be 

az ionrácsba. Mint látni fogjuk, Gyulai későbbi vizsgálatai 
során lényegesen közelebb jut a jelenség előidézéséért fele­
lős F centrumok természetének megismeréséhez.

A kísérleteket végző fiatal fizikus éber figyelnie lényeges 

részletkérdéseket ragad meg. Észreveszi pl. azt, hogy a 

fénnyel kezelt kristály fotcelektromos érzékenysége megnő 

vörös fénnyel szemben. Egyértelműen tisztázza, hogy a labora­
tóriumban kristályosított kősó is hasonlóan viselkedik, mint 
a természetes ásvány. Kizárja tehát annak a lehetőségét, hogj' 
a vezetés a természetes kősóban netán jelenlevő szennyezések 

következtében jön létre.

kék
a
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Gyulai els(5 vizsgálatainak tudományos eredményei a következők­
ben foglalhatók össze. Pontosan kiméri a röntgenezett NaCl 
fényelektromos vezetését. A vörös, illetve infravörös sugár­
zással történő regenerálás vizsgálata kísérleti bizonyítékát 

adja a - mai terminológiával élve - F’ centrumok létezésének 

és F centrummá való visszaalakithatóságuknak.

A további vizsgálatoknál meghatározta az előzetesen kék fény­
nyel besugárzott kősó fotoelektromos 

kenységének megváltozását a rövidebb hullámhosszú 

színképtartományban. Kiderült, hogy a hosszú hullámoknál meg­
nyilatkozó érzékenységncvekedést a rövidhullámú tartományban 

a fotoelektromos áram visszaesése kiséri. /3*ábre/

é г z é-

3» ábra

-5 CouL
™ SŐT1

I 350 -- a

I
$ 500 - “
-Vj b

/
£50--J /// лf/sí-S \£00-- !i \

Iо l» I•§g* fi \Л50--
ll \

\fi
* <1 \ \■100- - I чI \I V 4

so b

a HullámhosszО + +
300 чоо 600500 700 nm

A 3 sz. ábrán a jelöli azt a fotoáramgörbét, melyet az erede­
ti érzékenység mérésenkénti visszaállításával nyert. A b- jelű 

grafikon a kék besugárzással "kifárasztott" kristály fotoemisz- 

szióját adja. Jól látható, hogy a fotoelektromosan hatékony 

fénnyel való besugárzás a maximumot lecsökkenti; a hosszúhul­
lámú fény hatására viszont - ezt már a korábbiakból tudta - 

a fotoáram jelentősen megnő.
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Ezt követően a röntgenezett NaCl kristály 

abszorpcióját mérte ki. Ekkor már ismert volt 

az a jelenség, hogy a szinezett kcsókristály abszorpciós 

sprektumában - a normális abszorpción túlmenően - jelentke­
zik kb. 5OO-0OO nm között egy új abszorpciós sáv. Gyula kí­
sérletében az az új elem, hogy az abszorpciót két esetben 

mérte ki. Először úgy, hogy a kristály eredeti érzékenységét 
mérésenként he lyreá±litotta /vörös, illetve infravörös besu­
gárzással/. A második méréssorozatnál a kék fénnyel ''kifá­
rasztott" kristály új abszorpciós spektrumát vette fel. 

két abszorpciót a 4 sz. ábra a illetve b jelű grafikonja áb­
rázolja.

optikai

A

50
S£
S> 40К

30

|P 20

1
CL 40hI
a 0 HuUámhossz

—4—>
700 nm600400 500300

A kék fénnyel történő előkezelés megváltoztatja az abszorpci­
ót. Az eredeti elnyelési maximum lecsökken, a hosszú hullámok 

tartományában viszont a kősó abszorpciója megnő.

Eredményeiből Gyulai levonja a következtetéseket. A 3-as és 

4-es ábrák grafikonjainak nyilvánvaló hasonlósága jelzi, hogy 

az abszorpció és a fényelektromos jelenség között kapcsolat 
van. Megállapítja azt is, hogy a fényelektromos grafikon maxi- 

hosszabb hullámok irányába tolódik el az abszorpcióhoz 

képest. Másrészt megkíséreli magyarázatát adni a kétféle ab­
szorpciós görbének. Felteszi, hogy a röntgenbesugárzás a kő- 

sókristályban fényelnyelő centrumokat /"amikrcnokat"/ hoz lét-

muma a
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re.Ezek abszorpciós görbéje a 4. ábra a grafikonja* A kék- 

szinü fénnyel megvilágított kristályban az "amikronok" egy- 

része gerjesztett állapotba kerül. A gerjesztett centrumok 

abszorpciója eltér az eredetiekétől. A kétféle centrum ab­
szorpciójának összege adja a 4. ábra b grafikonját.

A jelenség magyarázata - a lényeget tekintve - jelenlegi is­
mereteink szerint is helytálló. Igaz, hogy az "amikronok" 

természetére vonatkozó feltevése /alkáli atomoknak véli tő­
ket/ nem igazolódott; hiszen az F centrum rácslyukban, ha­
logén hiányosság helyén lekötött elektron. Figyelembevéve 

azonban, hogy a lyuk-hypotézis egyik döntő bizonyitéka —
- a szinezett kristály sürüségcsökkenése a természeteshez 

képest - csak 1949-ben nyert kisérleti bizonyítást, Gyulai 
teljesen logikusan téved. Valóban arányeltolódás történik az 

alkáli atomok javára, csakhogy ez nem alkáli többlet, 

hanem halogén h i á ny következménye. Amennyiben Gyulai 
indoklásában az "amikron" fogalmat F centrummal, a "gerjesz­
tett centrumot" F’-vel helyettesitjük, az értelmezés mai fel­
fogásunk szerint is elfogadhatóvá válik.

A jelenség értelmezésén túlmenően egy speciális esetben meg­
határozza az F és F’ centrumok arányát is. Mérései alapján 

feltételezi* hogy X = 520 nm-nél a kétféle centrum, melyek 

egymásba való átalakulását helyesen látja meg, dinamikus e- 

gyensúlyban van. A kétféle centrum viszonyára 50 %-os arányt 
állapit meg.

A röntgenezett kősón lejátszódó jelenségek megmagyarázását 
kövétően kitér az elméleti fizika egy kapcsolódó* és igen 

fontos elvi kérdésére. Megvizsgálja, hogy a folyamatnál ér­
vényesül-e a fényelnyelés kvantumos jellege. [lOj

A kérdésnek különös fontosságot ad, hogy a nagytekintélyű 

A. Joffe vizsgálatai szerint konstans beeső fényenergia e- 

setén a kiváltott fotoelektronok száma nem nőtt a hullám­
hosszal. Amennyiben a megfigyelés helytálló, a fotoelektro- 

mos hatásnál a kvantumos energiaátadás elve nem érvényesül. 

Gyulai nagy gonddal végrehajtott mérései viszont azt mutatták,
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hogy az abszorpció és a fotoelektromos hatás görbéi hasonló 

alakúak, de egybe . '/5. ábra/esneknem

5. ábra

a: fenyabszorpció 
&: fatoemisbzió grafikonja
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Ez a tény Joffe álláspontját cáfolja ugyan, de a kvantumsze- 

rü fényelnyelést még nem igazolja.
Figyelembevéve azt, hogy az elnyelt fényenergiának csak egy
része vált ki elektront, kvantumszerü hatás esetén az N* »
lektronszám

e-

alakú összefüggéssel adható meg. /А mérésekből к = 0,00014- 

nek adódott./ A vízszintes tengelyre Я-t, a függőleges ten­
gelyre egy elektronszámmal arányos adatot mérve, a kisérlet- 

sorozat mérési adatait reprezentáló pontok egyenes mentén 

sorakoztak. /6. ábra/

•AN =

»
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A röntgenezett kősóban lejátszódó folyamat tehát kvantumsze- 

rü. Gyulai Zoltán vizsgálatát a szakirodalom a 

vonatkozó alapvető eredményként tartja számon, [lí], [12|, [ló]
jelenségre .

Göttingeni tartózkodása idején publikálja a Zeitschrift für 

Physik-ben "Lichtelectrische und optische Messungen an bla­
uen und gelben Steinsalz-kristallen" c. dolgozatát. [14] A 

cikk azokat a kiegészitő vizsgálatokat ismerteti, melyekkel 
osszehasonlitotta a természetben előforduló szines kősókris­
tály, a röntgenezett kősó, és az additiv módon szinezett kő­
só fényelektromos viselkedését és optikai abszorpcióját.

A kisérletsorozat elvégzése után megállapítja, hogy a két­
féle szinezési mód lényegében azonos belső struktúra kialakí­
tására vezet. A szerző e cikkben a kvantumszerü fényelektro­
mos hatás alapján magyarázza a fellépő jelenségeket. Tekint­
ve azt, hogy ez a felfogás 1925-ben még korántsem általánosan 

elfogadott, a közlemény szemléletében is úttörő jellegű.

Még Göttingenben irja "Zur additiven Färbung von Alkalihalo­
genid Kristallen" [l5] c. dolgozatát. Elsősorban azokat 
módszereket tárgyalja, melyekkel a kísérletek során használt 

additiv szinezésü kristályokat előállította. A szerző célja 

- mint ezt leirja - hogy ismertesse azokat a műhelyfogásokat, 
részeredményeket, melyeket nem lesz módja hosszabblélegzetü 

cikkben bemutatni. A közlemény azonban tartalmaz a szincent- 

rumok természetére vonatkozóan egy igen értékes megfigyelést.

a
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Gyulai megpróbálkozott alkalihalogenid kristály idegen alká­
lifémmel való színezésével. /Pl. NaCl-et folyékony kálium- 

fjjrdőben kezelt, -KSr-t nátriumban./ A kísérletek a szennye­
ző centrumok természetének felderítését célozták. Gyulai - 

- miként korábban Giesel és Siedentopf - eltérő eredményt 
várt a saját fémmel, illetve idegen fémmel történő színezés­
től. Az eredmény azonban - nyilván kellemetlen meglepetésre - 

azonosnak mutatkozott mindkét esetben. Levonja tehát a kö­
vetkeztetést: a kisérlet eredménytelen volt. Gyulai ezúttal, 

tudtán kivül, a szincentrumok természetére vonatkozó egyik 

legfontosabb eredményét kapta meg. A szilárdtestfizika de 

Boer féle F-centrum elmélete ugyanis a rácslyuk-modell leg­
fontosabb bizonyitékának tekinti, hogy az abszorpciós 

sáv helyzete csak a kristály összetételétől függ, az alkáli­
gőz minőségétől viszont független. A cikkben közölt tudomány- 

történeti érdekességü grafikonokat a 7 sz. ábra mutatja be.X

F

7. ábraA

Szintetikus KBr 
к = káliumban 
n = nátriumban szineztse'S
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Utolsó Göttingenben irt dolgozatában /über den Vorgang der 

Erregung bei der Lichtabsorption in Kristalle «/[lő] a sár­
gára szinezett kősó gerjesztését befolyásoló tényezők vizs-
x = Az idézett cikk ö93. oldalán Gyulai a következő megjegy­

zést teszi: "Die Übereinstimmung der Kurven к und n geht 
so weit, dass man in beiden Fallen die gleichen Zentren 
der Absorption annehmen muss."
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gálatára vonatkozó eredményeit ismerteti. A vizsgálatok 

Gudden és Pohl gerjesztési hipotézisét támasztják alá kísér­
leti tényekkel. A Pohl-féle interpretáció a szilárdtestfizi­
ka magasabb fejlődési szintjén módosult ugyan, Gyulai kísér­
leti eredményeit azonban a pontosabb mérések csak megerősí­
tették.

Megvizsgálja a teljes gerjesztés bekövetkezéséhez szükséges 

idő és a fényintenzitás kapcsolatát. Megállapítja, hogy a 

teljesen gerjesztett állapot kis fényerősség esetén is kia­
lakúi, a megvilágitési időt azonban növelni kell. Kiderül, 

hogy a folyamat lefutása változik a megvilágító fény hullám­
hosszának növelésekor.

Megállapítja, hogy a gerjesztett
abszorpciója emelkedő hőmérséklettel egyaránt csökken. Mély
hőmérsékleten a két abszorpciós együttható jelentősen külön- 

obözik, 75 C-on azonban azonos érték. Tisztázza azt is, hogy 

a gerjesztett állapot idővel megszűnik. A gerjesztés eltűné­
se annál gyorsabb, minél magasabb hőmérsékletű a kősókristály.

és gerjesztetlen kristály

Az eredményekben gazdag göttingeni évek megalapozzák Gyulai 
Zoltán tudományos tekintélyét. 1926-ban tér haza, és még eb­
ben az évben habilitál "Az elektronok és ionok tana" tárgy­
körből. Szegedi magántanári előadásának szövegét 1927-ben je­
lenteti meg a Mathematikai és Physikai Lapokban. [17J. A 22 

oldalas cikk a külső és belső fényelektromos hatásra vonatko­
zó ismeretek rövid ős szefoglalását adja. A fényelektromos je­
lenségek kapcsán foglalkozik Pohl és Gudden vizsgálataival 
és kitér olyan eredményekre, melyek mai rendszerezésünk sze­
rint a szilárdtestfizika alapjaihoz sorolhatók. Bár saját 

vizsgálatai egyértelműen igazolták a röntgenezett NaCl-en fel­
lépő fotoeffektus kvantumszerüségét - további megerősités hi­
ányában - mértéktartó tudományos objektivitással Írja: " A 

kősón a quantumszerüséget egyelőre fenntartással kell fo-r 

gadnunk, mert ^ pétervári dolgozat szerint nem h elemi ener­
gia quantumok, hanem rezgésszámtól függetlenül egyenlő e- 

nergia quantumok váltanak ki egy elektront." /[l7] 180.oldal 
lábjegyzete/
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Gyulai Zoltán arra törekedett, hogy előadásában a tárgykörre 

vonatkozó korszerű ismeretek szintézisét adja. Saját ered­
ményeiről mindössze két helyen szól. Megemliti, nogy a felü­
letek í'otoemissziója befolyásolnató a köztük létrehozott e- 

lektromos kisüléssel. Pohl eredményeinek ismertetéséhez kap­
csolódva viszont a szincentrumokra vonatkozó vizsgálatainak 

klasszikusan letisztült magyarázatát fogalmazza meg.

Az előadás nyilvánvalóan a tárgykörre vonatkozó igazolt is­
meretek összefoglalására törekszik, nyitott kérdést alig é- 

rint. így hiába is keressük benne azokat a kutatási témákat, 
melyeken a Szegedre hazatért fiatal tudós dolgozni kivén. A 

következő évek azonban igazolni fogják, hogy Gyulai sokkal 
szerényebb laboratóriumi felszereléssel is képes egy kibon­
takozó tudományágban alapvető eredmények elérésére.

1928 júliusában jelenik meg Hartly Domokossal közös publiká­
ciója: "Kősó elektromos vezetőképessége egyoldalú nyomás a- 

latt" cimmelc[l8] A közleményben azokról a vizsgálatokról 
számol be,'4 melyeket a Természettudományi Alap anyagi támoga­
tásával az egyetem Természettani intézetében végeztek el.

Gyulai Smekálnak a kristályos anyagok szerkezetére vonatkozó 

elméletét kivánta ki3érletileg igazolni. Laue kisérletei 
/1912/ kétségtelenné tették, hogy a kristályok ionjai szabá­
lyos rácsszerkezetet mutatnak. Smekál szerint azonban ez 

rendezettség és szilárd kötődés csak a kristályokat felépitó 

elemi kristályokban áll fenn. Még az egykristályok sem egye­
bek, mint elemi kristályokból felépitett halmazok. Smekál 
szerint - a felépitésből következően - a kristályban vannak 

"laza helyek", melyek az elektromos vezetést elősegitik.

a

Amennyiben a kristályszerkezetre vonatkozó elmélet helyes, 

a "laza helyek" /azaz ionhiányhelyek/ számát mesterségesen 

megnövelve fokozódó áramvezetést kell tapasztalnunk. Gyulai 
és Hartly a hipotézist ellenőrző kísérletet kősókristályon 

végezték el. Az ionhiányhelyek számát nyomással, egytenge­
lyű plasztikus deformációval növelték meg. Kísérleti beren­
dezésüket a 8. ábra- mutatja be.



I

20 -

8. ábra

B1 , Bz : Borostyánná Aztgetelok 

В ; E2 ; sányanéz: elektródák 
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A Wielickábol származó, négyzetes oszlop alakú kősókristá­
lyok maximálisan 7x7x3 тат-es méretűek voltak. A 60° C- 

on kiszárított, megcsiszolt kristályokat a szoritópofák kö­
zé fogták be, és egy karos emelőszerkezet közbeiktatásával, 

súly terheléssel helyezték nyomás alá. Az elektrométer 

töltődési sebességének méréséből következtettek az áramlö­
kés nagyságára. Mérési eredményeibe t a 9. ábra grafikonja 

mutatja be.
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Mint látható, fokozódó terhelést alkalmazva az áramerősség 

a súly felrakásának pillanatában ugrásszerűen megnő, majd 

lecsökken kb. a terheletlen kristálynál mért értékre. Meg­
figyelhető az is, hogy karakterisztikus áramnövekedés csak 

bizonyos terhelés meghaladása után jelentezik.

Gyulai az áramerősség ugrásszerű megnövekedését a "laza he­
lyek" számának szaporodásával magyarázza. A terhelés hatásá­
ra a kristályszerkezetben repedések keletkeznek, és átrende­
ződés indúl meg. A folyamat átkristályosodással zárúl, 

ekkor - a "laza helyek" számának lecsökkenése következtében 

- az áramerősség is visszaesik. Gyulai és Hartly magyaráza­
tuk helyességét további kisérletekkel ellenőrizték. Egyrészt 
mérték a fokozatos nyomás alá helyezett, majd tehermentesí­
tett kristály viselkedését. Az ugyanazon fokozatokban másod­
szor újraterhelt kristály már nem mutatott vezetőképesség- 

növekedést az előzőleg felvett áramgörbe ugráshelyein. Te­
hát - mondja Gyulai - a kristály olyan megszilárdúlt /ver­
festigt/ állapotba került az előzetes kezelés hatására, me­
lyet huzamosan megőriz. Újabb áramerősség^ugrást csak akkor 

mértek, amikor túlhaladtak a megszilárdulást korábban elői­
déző súlyterhelésen. /10. ábra/

10.ábra
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A kezdeti kristályszerkezet összeomlását és a plasztikus ál­
lapot kifejlődését is vizsgálat tárgyává tették, tehát 

deritették az állapotváltozás időbeli lefolyását is. Ezen 

túlmenően egy 25-szörös nagyitású mikroszkóppal megfigyel­
ték a kristály nyomás hatására bekövetkező hosszváltozásait, 

és kapcsolatot kerestek az áramugrások lefutása és a kris­
tályrövidülés menete között. /11. ábra/

fel-
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A felfedezett jelenséget Gyulai-Hartly effektus néven tart­
ja számon a szakirodalom. A nagy gonddal végrehajtott, sok­
oldalúmérések jól definiált, makroszkópikus adatok segitsé- 

gével betekintést adtak a finomabb kristálystruktúra változá­
saiba. Bár a kisérleteket szigorú korrektséggel hajtották 

végre, a megfigyeléseket és a jelenség értelmezését számos 

esetben tették kritika tárgyává.

Gyulai már a mérések megkezdésekor szembekerült a régi 
dományos ellenféllel, Joffé-val. Joffé és Zechnowitzer még

tu-
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1926-ban végeztek hasonló kísérleteket a Smekál-elmélet el­
lenőrzésére. Árammérőjük ugyan érzéketlenebb volt Gyulaié­
nál, a repedések keletkezésekor jelentkező áramugrásokat mé­
gis észlelték, ám elhanyagolhatónak minősitétték. A Gyulai- 

Hartly effektus későbbi kritikusainak ellenvetései egy for­
rásból táplálkoznak: nem azoknak a feltételeknek a szigorú 

betartásával végzik a vizsgálatokat, mint a két szegedi fi­
zikus. Az effektus a fent le irt módon csak akkor áll elő, 

ha a kősó lelőhelye azonos a vizsgálttal, egytengelyű plasz­
tikus terhelést alkalmaznak, és a kristály geometriája azo­
nos a vizsgált darabokéval. Bármelyik feltétel megváltozta­
tása eltorzítja a jelenséget.

A Gyulai-Hartly féle kísérletet egyébként 40 évvel később a 

Budapesti Műszaki Egyetem kísérleti fizikai tanszékén - 

eredetihez teljesen hasonló berendezéssel - megismételték. 
[lS}h] Az effektus az eredeti közleményben leirt módon jelent­
kezett. Kiderült azonban, hogy pl. a deformáció módjának meg­
változtatása a vezetési áram lefutását lényegesen módosítja.

az

A szilárdtestfizika mai felfogása szerint a vezetőképesség 

növekedését a kristályban bekövetkező diszlokáció-mozgás i- 

dézi elő. A kísérlet folyamán alkalmazott terhelésnél mecha­
nikailag ellentétes előjelű diszlokációk mozognak egymással 
szemben. Találkozásuk részlegesen megsemmisíti őket, és az 

annihiláció ionhiányhelyeket hoz létre: ezzel magyarázható 

az ugrásszerűen megnőtt vezetőképesség.

I93O június 2-án a Magyar Tudományos Akadémia III.osztályá­
nak ülésén "Adalék az ionvezetés mechanizmusának ismereté­
hez "[19З címmel tart előadást. A PbC^ -n végzett vezetőké­
pesség-vizsgálatokat ismerteti. Gyulai ezúttal is jelentős 

célt tűzött maga elé. Gudden belső fényelektromos hatásra 

vonatkozó magyarázatát Smekál vezetési elméletével kapcsol­
ja össze.

Gudden felteszi, hogy belső fotoeffektus előidézésekor 

fény által kiváltott elektronokmódositják a fotovezetőben
a
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az elektromos teret. A külső térre szuperponálódik az 

mozdult elektronok járulékos tere. A Smekál-féle lazaköté- 

sü ionok sokaságát a me gnövekedett elektromos 'tér kimozdít­
ja egyensúlyi helyzetéből. Az elektronáramhoz járuló ionván­
dorlás jelentősen megnövelt áramot eredményez. Mivel a 

Smekál-féle laza ion létezését a Gyulai-Hartly effektus i- 

gazolta - mondja a szerző - a gondolati kör lezárult.

el-

Nyilvánvaló azonban, hogy az elmélet sokoldalú igazolást i- 

gényel, és Gyulai kísérlete újabb bizonyítékot kíván szol­
gáltatni. A PbCl^ tiszta anionvezető; ezt már Tubandt iga-* 

zolta. A külső teret deformáló pozitív ionokat tehát 

terségesen kell az ólomkloridba juttatni. A kizárólag kati­
onvezetést mutató KC1 alkalmas e célra.

mes-

12. ábra

HőmérőPasztULa

Ű
-Kommutátor
О o
-o о

0 tfoLtmérő Ampermérő
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A kísérleti berendezést a 12. ábra mutatja. A pasztillák 

egy részénél az ólomkloridhoz 0,5 súlyszázalék ECl-t ke­
vertek. A kémiai előállítás igen nagy gonddal történt, a 

préselést azonban - megfelelő eszköz hiányában - egyszerű 

mühelysatuval végezték. A nyomóerő ismeretlen maradt; utó­
lag azonban kiderült, hogy a jelenség lefolyása ettől a pa­
ramétertől nem független.

i'N. fA
* wpá
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A vezetőképesség változását az u.n. 
gitségével szemlélteti Gyulai. /Az — 

specifikus áramnak 

láthatjuk.

"specifikus áram" se- 

hányadost nevezi 
/А kisérletek eredményét a 15. ábrán

15- ábra
/ к

6--
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Két különböző hőmérsékleten meghatározta a tiszta ólomklo- 

rid és az adalékkal kevert anyag vezetőképességét. A PbCl^ 

specifikus áramait két, egymással nagyjából párhuzamos e- 

gyenes ábrázolja. Az ólomklorid tehát követi az Ohm-törvényt. 
A KCl-el kevert anyag specifikus árama viszont a növekvő 

feszültséggel nő. Másképpen fogalmazva: a növekvő térerő 

hatására a PbCl^ + 0,005 KOI ellenállása csökken.

A jelenséget Gyulai a következőképpen értelmezi. А KC1 ká­
liumionjainak hozzájárulása a vezetéshez nem indokolja az 

áramerősség ilymértékü növekedését. A káliumionok száma az 

ólomklorid vezetést közvetitő klórionjaihoz viszonyitva oly 

csekély, nogy az áramnövekedést a használt mérőműszer nem 

is érzékeli. A káliumionok hatásukat úgy fejtik ki, hogy 

elektromos terükkel megakadályozzák a klórionoknak a rács- 

szerkezetbe való szilárd beépülését. így egy káliumion 

nagyszámú Smekál-féle "laza iont" hoz létre, és a vezetőké->
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pesség megnő, az ellenállás viszont lecsökken*

Megvizsgálja Gyulai azt is, milyen szerepe van a szennyező 

ion töltéselőjelének a jelenség előidézésében. A kontroll- 

kisérletnél BaC^ -vei kevert őlomklorid pasztillák vezető- 

képességét mérte meg. A báriumkloridban is negativ klório­
nok közvetitik az áramot. A mérések szerint a keverékanyag 

minden hőmérsékleten pontosan követi az Ohm-törvényt. 

Gyulai levonja a következtetést: a kristályszerkezetbe be­
épült ionokra csak ellentétes töltésű ionok képesek "fella- 

zitó hatást" kifejteni.

Mig előbbi publikációjában az ólomkloridkristályok mikro- 

strukturájában lejátszódó folyamatokat vizsgálja, második - 
e témában vágó dolgozatával a jelenségnek mondhatnánk feno- 

menológikus megközelitését adja. "Az ólomchlorid elektromos 

vezetőképességének hőmérsékleti függése KC1 hatására" 

munkájában a Van’ T Hoff formula alkalmazhatóságét vizsgál­
ja meg. [20] A

С о

.в
alakú képletbenК = A*e T

K: vezetőképesség
A: a vezetési ionok számával arányos állandó 

B: az ion kilépési munkája 

T: Kelvin skálán mért hőmérséklet.

A mérésekre használt kisérleti eszközt a 12. ábrán már be­
mutattuk. A pasztillák összetétele is azonos volt a koráb­
biakban készitettekkel. Ezúttal azt tette vizsgálat tárgyá­
vá, hogy emelkedő hőmérséklet mellett 4-6 esetben mérve a 

vezetőképességet, megegyezik-e 
számítottal. Úgy találta, hogy lgK és —^
ős szefüggés áll fenn, tehát a formula KC1 -el szennyezett 

ólomklorid esetében is teljesül.

az a Van* T Hoff formulából 
között lineáris

A vizsgálat értékes eredménye az a ne gfigyelés, hogy kálium- 

klorid adalókolása а В kilépési munkát kb. 20 %-aj_ lecsök­
kenti. Ez alátámasztja a "laza ion" elméletet. Az A értékek
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nem mutattak értékelhető egyöntetűséget, vagy tendenciát.

A dolgozat bevezetése - mely egyébként logikailag a leirt 

vizsgálathoz alig kapcsolódik 

Gyulai professzor érdeklődését ebben az időben milyen nagy 

mértékben köti le az ionvezetés mechanizmusa. Mivel Hartly 

Domokos egyik dolgozatában arra a következtetésre jut, hogy 

a mechanikai deformáció kb. 20 %-al csökkenti a kősókris­
tály ionjainak kilépési munkáját, saját eredményét azonnal 
kapcsolatba hozza Hartlyéval. A vezetést közvetitő kristály- 

hiba a két esetben nyilván egészen különböző eredetű. A meg­
jegyzés azonban rendkivül jellemző a kutatási témájának gon­
dolatkörétől lenyűgözött figyelmű Gyulai szintetizáló tö­
rekvésére. Dolgozatának utalásai, lábjegyzetei jól mutatják 

azt a körültekintő gondosságot, mellyel a vizsgáld témák 

múltját és nemzetközi irodalmát áttekinti.

jól érzékelteti, hogy

Gyulai1933-ban egy hosszabblélegzetü publikáció kapcsán 

visszatér a NaCl kristályok vezetésének problémájához. A
"Deformált NaCl kristályok elektromos vezetéséhez” c. köz­
lemény a korábbi vizsgálatait kiegészitő jellegű mérések­
ről szól. [21] A szerző összefoglalja és magasabb szempon­
tok szerint áttekinti eredményeit.

A cikkhez az apropót a Joffé-val folytatott polémia fel­
éledése szolgáltatja. A Zeitschrift für Physik egy 1930-as 

számában Joffe azt a nézetét nyilvánítja, hogy a Gyulai- 

-Hartly effektus oka nem a kristály ionjainak megnövekedett 
mozgékonyságában, hanem a belső polarizációs ellenfeszült­
ség hirtelen megszűnésében keresendő. A szegedi professzor, 

miután vitapartnere kontroll-kisérletelre vonatkozóan néhány 

rövid, de lényegbevágó észrevételt tesz, rátér újabb vizs­
gálatai ismertetésére.

A kisérleti berendezés vázlatát a 14. ábra adja he g.
A D dugattyúval nyomás alá helyezett és huzamosan temperált 

NaCl pasztilla vezetőképességét Gyulai Ь-ЮО V feszültségin- 

tervállumban több helyen megmérte. A vezetőképesség állandó-
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nak bizonyult. A dugattyúra nehezedő nyomás hirtelen foko­
zásakor azonban az áthaladó áram csökkent.

14. ábra
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A mérések jól reprodukálható eredménye nyilvánvalóan ellen­
kezik Joffe feltevésével. Az ellenállás megnövekedésének o- 

kát Gyulai abban látja, hogy a megnövelt nyomás elósegiti a 

rekrisztallizálódás folyamatát. Az apróbb szemcsék nagyob- 

bakká kristályosodnak át. A folyamat az ionok tökéletesebb 

megkötésével járj természetszerűen csökken a vezetést 

segiteni képes, lazán kötődő ionok száma. Hivatkozik a már 

egyszerű nagyitóval megfigyelhető folyamatra: a porráőrölt 

kősót összepréselve, szemmel láthatóan nagyobb élhosszú 

kristályok alakulnak ki.

elő-

A kisérletek eredményét, továbbá a Gyulai-Hartly effektust 

a következő egységes képbe foglalja. Az egytengelyű nyomás 

a kristályszerkezetet roncsolja, lazán kötött ionokat 

badit fel. A minden oldalról ható nyomás viszont újrakristá- 

lyosodást indit meg, és a tökéletesebb kristályszerkezetben 

lecsökken a laza ionok száma.

sza-

i
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Nézetének alátámasztására további bizonyítékokat keres. Hi­
vatkozik arra a tapasztalatra, hogy a préseléssel nyert kő­
sókristályok optikai anizotrópiát mutatnak, ám melegítés 

hatására a kettőstörés megszűnik. Az optikai jelenség arra 

utal, hogy a hőkezelt kristályban finom ionmozgás indul meg 

mely a kettőstörést előidéző mechanikai feszültséget meg­
szünteti. Az ötlet magától adódik: különböző hőmérsékleten

5

préselt kősópasztillák elektromos vezetőképességét veszi 
vizsgálat*alá. A magas, 111°, 113°, 123° C hőmérsékleten 

végzett méréseket hosszú időtartamra, 380-393 órára terjesz­
ti ki, A többnapos időintervallum alatt a kezdeti vezetőké­

szeresére esik le, A veze--4pesség az eredeti érték kb. 10 

tőképesség lefutását a 15, ábra mutatja be.
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i \C:

jj1Cr*г3*
cd-*^fii

15000 ■ - 
§ 44 ■■

S
I

- S' 13-

и -■
42

11 ■■

S WOOD- -

Is 7-■Hl

6-

5000--

4 ■-

$-
г ■-

< -
4—f I—+■ (—I—t—I4---- 4 >

5 1540

Jdv arakban

A temperálás során lejátszódó folyamatot Gyulai a követke­
ző módon magyarázza. A préselés a kristályban nagy mecha­
nikai feszültséget hoz létre, és ez bőséges forrása a laza 

kötésű iónoknak. A hőmozgás viszont ionvándorlással jár, 

és ez a lassú mozgás a mechanikai feszültségek megszűnésé-
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hez vezet. A kialakuló tökéletesebb kristályszerkezet 

lenállása lényegesen nagyobb lesz, mint az eredeti pasztilláé.
el-

Ugyanebben az évben Ostap Stasiw bizonyos megfigyelései ar­
ra késztetik, hogy az additiv festésű KCl kristályok elektro­
mos vezetésével foglalkozzék. A mérések hasznos empirikus 

adatokat szolgáltatnak - ezekről ad számot Gyulai és §tasiw 

dolgozata. [22] Megfigyelik, hogy a szinezett káliumklorid 

vezetésére nem érvényes Ohm törvénye. Az elszintelenitett 

kristály esetén fennáll ugyan a feszültség és áramerősség 

közti arányosság; azonban az; eredeti kristályok vezető- 

képességének csak egy töredékét mutatja az elszintelenitett 

káliumklorid. A dolgozat tartalmaz egy igen lényeges meg­
figyelést: a szerzők észreveszik, hogy az additiv szinezés 

során az alkálifürdőből elektronok vándorolnak a kristály­
ba, valamint azt is, hogy a szincentrumok elektronokat ad­
nak le. Az elektronmozgást kiváltó átalakulásokról nyilván­
valóan nincs tudomásuk; a felismerés igy is fontos lépés a 

jelenség lényegének megértéséhez.

ly35-ben a Magyar Tudományos Akadémián tartott előadásában 

[23] a kősó elektromos vezetését a kristályszerkezetre vo­
natkozó ismeretekkel kapcsolja össze. A különféle fizikai 
behatásoknak alávetett NaCl vezetési folyamataira vonatkozó­
an saját kísérleteibe; a kristálynövekedési folyamatoknál 
viszont W.Kössél alapvető jelentőségű elméleti munkájára tá­
maszkodik. / [23] 671 és 680 oldalának lábjegyzete./ Gyulai 
azonban - vérbeli kísérleti fizikus lévén - vizsgálatait 

számos kristálytani megfigyeléssel is kiegészíti*

Az előadás első részében azokat a folyamatokat ismerteti, 

melyek a hőmérsékleti kezelésnek alávetett és áramtól át­
folyt kősópasztillát u.n. stabilis állapotba viszik át. A 

pasztillákat porrá őrölt kősóból sajtolja, ezúttal már mér­
ve a préselési nyomást és hőmérsékletet is. Az előállítási 
mód következtében a NaCl számos "laza. iont" tartalmaz, 

zonban folyamatosan emelkedő, majd csökkenő hőmérsékletű 

kezeléssel a vezetést közvetítő ionok számát fokozatosan

a-
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csökkenti. Az elektromos feszültség alá helyezett kristá­
lyokon az emelkedő és leszálló ágú temperálást többször meg­
ismétli. Bár a vizsgált pasztillákat- különböző /22°-500°С/ 

hőmérsékleten préseli, 2000-23000 kp/cm nyomás alkalmazá­
sával, a lényegesen különböző előállítási körülmények elle­
nére a végeredmény minden esetben ugyanaz: a pasztilla kö­
vetni kezdi a Van’ T Hoff törvényt. Egy jellemző mérésso­
rozat eredményét a 16. ábra szemlélteti.
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A pasztillát emelkedő hőmérsékleten temperálták. A konstans 
hőmérséklet tartása a vezetőképesség esésével jár. /a sza­
kasz/ A leszálló ágú temperálásnál a preparátum követni 
kezdi a Van’ T Hoff törvényt /bjszakasz/* A c és d szakasz 
az újabb temperálás utón végzett mérés eredményét reprezen­
tálja.

A ne gfigyelt tendencia következtében a kísérletekben mért 
ionkilépési munka mindjobban megközelíti az elfogadott iro­
dalmi értéket.

Gyulai a jelenséget a következőképpen magyarázza.A préselés­
sel előállított pasztilla még nagyszámú mikrokristály. hal---
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maza. A hőmérsékleti kezelés tovább fokozza az ionok "la­
zaságát"* Az elektromos tér azonban az ionmozgást rende­
zetté teszi, és az elmozduló ionok olyan kristálypontokba
jutnak el, ahol a környezet hatására stabil kötésbe kerül­
nek. Az áram befolyására kristály felépülési folyamat indul 
meg. Ez addig folytatódik, mig a pasztilla belsejében a 

tökéletes kristályok rendezett halmaza ki nem alakul. A 

stabil állapotban mérhető В kilépési munka azonban a 

tökéletes egykristályra 

irodalmi érték: és az egyezés rendkivül meglepő. Ugyanis a 

pasztilla még a kezelés után is kristály individuumok halina-

jellemző

za marad.

Az ellentmondás feloldására Gyulai kristálytani vizsgálatok­
ba kezd, és a jelenség magyarázatára a Kossel-elméletet 

használja fel. Megfigyelései szerint a kősó kristályosodása 

során az egykristályban is kialakulnak bélső üregek és egyéb 

kristályhibák. Maratási kisérletei szerint a nagyobb kris­
tályok finom belső szerkezetet és felépítési szabálytalan- 

ságokat mutatnak. Ezek eredetére vonatkozóan a következőket 

mondja:"Bár a nátriumchlorid szabályos rendszerben kristá­
lyosodik, a kristályosodásnál mégis fellépnek olyan jelen­
ségek, melyek már a kristály növekedésénél belevisznek 

szerkezetbe kis hiányosságokat." E szabad belső felületek-
a

rol, élekről és csúcsokról - a Kossel-elméletnek megfelelő­
en - kisebb munkával szakitható ki egy ion, mint egy zárt

fejlődési szabálytalan­térbeli rácsból. Az egykristály 
ságai miatt - nem tömör ionrácsként viselkedik, hanem úgy,
mint a pasztillák kristályhalmaza. Ez az oka annak, hogy a 

két kristályféleség Van* T Hoff törvényből meghatározható 

В-je tel jesen azonos.

A tanulmány Gyulai professzor kutatásaiban fontos határkövet 

jelent. Ebben a közleményben foglalkozik először kristály­
növekedési kérdésekkel, és különös figyelmet szentel a kris­
tályhibáknak. Ez a cikk jelzi először azt az érdeklődési i- 

rányváltozást, mely elvezeti őt nagyjelentőségű kristályta­
ni eredményeihez, és határréteg elméletéhez.
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1935-ben, Boros J. 

a terhelés aló helyezett kősókristály eredeti állapotának 

visszaállitására irányuló kísérleteiről számol be. [24]

társszerzővel publikált cikkében,

Az egyszeri terhelés alá helyett NaCl kristály a nyomás 

alól felszabadítva, majd újra terhelve, mindaddig.nem mu­
tatja a Gyulai-Hartly effektusnál észlelt áramugrásokat, 
mig a korábban alkalmazott csúcsterhelést túl nem lépik.
Ezt a - még 1927-ben észlelt - jelenséget a kősó "megszi-- 

lárdulásának" nevezték.

Boros és Gyulai azt vizsgálják, hogyan szünteti meg a hő­
kezelés ezt az állapotot. Az ellentétes -folyamatot /Erho­
lung/ úgy valósítják meg, hogy az egyszer nyomás alá helye­
zett kristálydarabokat elektromos kályhában 1-5 óra idő­
tartamú 140°-520° C -os hőkezelésnek vetik alá. A mérések 

szerint az eredeti állapot visszaállításának mértéke függ 

a termosztátban való kihevités idejétől és hőmérsékletétől. 

A NaCl kristály 600° C-on, 4 órán át temperálva, az ismé­
telt terheléssorozatra az eredeti méretű áramugrásokkal re­
agál.

Tomka János gyakornok a társszerzője annak a dolgozatnak, 

melyben Gyulai visszatér a fényabszorpció kvantumos jelle­
gét eldöntő alapvető vizsgálataira. A Zeitschrift für Phy- 

sikben megjelenő cikkben a jelenségre vonatkozó új mérése­
inek eredményét publikálja. [25]

A korábbiakban kitértem arra a polémiára, melyet Gyulai a 

kősón kiváltott fényelektromos vezetés kvantumszerüségének 

kérdéséről A.Joffe-val lefolytatott. Az ismert leningrádi 
fizikuson kivül azonban A.Arsenjewa is a kvantumszerü köl­
csönhatást kizáró eredményhez jutott. Gyulai megkisérli re­
konstruálni a vitapartner kisérletének körülményeit, hogy 

az ellentmondás okát felderitse. Hármas méréssorozatot vé­
gez el. Egyrészt felveszi egy frissen röntgenezett NaCl 
kristály abszorpciós görbéjét. Másrészt kiméri egy temperált 

és kb, 15 %-ban csökkent szinezésü kristály abszorpcióját.
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Harmadsorban viszont - és ez lesz a lényeges mozzanat - 

előveszi azokat a még Göttingenben besugárzott, és mindez- 

ideig sötétben tartott kosókris tályoka't, melyeket kilenc 

évvel ezelőtt hozott haza .Szegedre. Ezek a kristályok je­
lentősen elváltozott abszorpciós görbét adnak, mely erő­
sen hasonlít Arsenjewa mérési grafikonjához. /17. ábra/

17. ábra
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A baloldali ábra 1-el jelölt grafikonja Gyulai, 2 jelű gör­
béje Arsenjewa mérései alapján készült. A jobboldali ábra 
f grafikonja frissen röntgenezett kősó, t a temperált kris­
tály, a a kilenc éve röntgenezett kősókrTstály abszorpciós 
grafikonja. Jól megfigyelhető a baloldali ábra 2. és a jobb­
oldali ábra a jelű görbéinek hasonlósága.

Ezeknél a kristályoknál viszont szerkezeti átalakulást tu­
dott kimutatni Gyulai. Arsenjewa kvantumos kölcsönhatást 
kizáró eredményének oka tehát abban a járulékos energia- 

veszteségben keresendő, melyet a megváltozott kristályszer­
kezet a hosszúhulláim! tartományban előidéz.

A kvantumszerü kölcsönhatás akkor bizonyított, ha a kivál­
tott elektronok száma és a hullámhossz között egyenes ará­
nyosság áll fenn. A mellékelt grafikonok közül /18. ábra/ 

az első Gyulai perdöntő kísérletének alapján készült.
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A második grafikont Gyulai kilenc év hosszan pihentetett 

kristályainak abszorpciója alapján, a harmadik t Arsenjewa 

mérései alapján rajzolta meg. A két utóbbi ábrán a kvan- 

tumszerü hatás a hosszúhullámú tartományban valóban nem 

észlelhető* Feltűnő a két utóbbi ábra közötti hasonlóság

kbo 500

is.

A dolgozat Gyulai Zoltán Szegeden végzett munkássága lezá­
rásának tekinthető. Termékeny időszak ez, eredményeinek 

elismeréseként már 1932-ben levelező tagjául választja a 

Magyar Tudományos Akadémia. Megjelenik még egy Szegeden 

irt közleménye 1937-ben, azonban ez a dolgozat a foszfo- 

reszcencia tárgykörébe vág, ezért a társszerző /Fröhlich 

Pál/ munkásságánál ismertetem.

:

:
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Fröhlich Pálnak és munkatársainak kutatásai

Pogány Bélát,a Természettani intézet első, igazgatóját, 

1923-ban a Műegyetem professzorává nevezik ki. Fröhlich 

Pál 1924-ben foglalja el a megüresedett tanszékvezetői ál­
lást. Tudományos munkásságáról - mely teljes egészében a 

kisérleti fizika témakörébe tartozik - egy fénytani tár­
gyú publikáció szolgáltatja az első információt. A Mathe- 

matikai és Physikai Lapok 1924-es évfolyamában jelenik meg 

a fénytörés geometriai törvényeinek érvényességi határáról 
irt értekezése. [26]

Egy kisérleti tényből indul ki. Az optikailag ritkább kö­
zegből sűrűbbe tartó fénysugarak belülmaradnak a totális 

reflexió ált^l definiált térszögön /"határkúp"/. A ritkább 

közeg oldalán lévő fénypontok elméletileg csak akkor lát­
hatók, ha a "határkúp” alkotóit létrehozó sugaraktól bezárt 
térrészen belül vadnak. Kivétel azonban mégis van. A határ­
felülethez fényhullám nagyságrendű távolságra eső pontok 

megfigyelhetok akkor is, ha a fent definiált térrészen ki- 

vül helyezkednek el.

A különböző sűrűségű közegeket két összefogott üvegprizma 

közé zárt levegővel illetve folyadékkal realizálta. A vizs­
gálatokat vörös, zöld és kék fénnyel hajtotta végre. Az ü- 

veggel társitott ritkább közegeket váltogatva, több mérés- 

sorozatot végzett. A pontszerű fényforrásnak a felülethez 

való közelítésével jelentősen megnő annak a térrésznek a 

kúpszöge, ahonnan a fény látható. Egy jellemző grafikont 

mutat a 19. ábra. A vízszintes tengelyről a fél kúpszög, 
a függőlegesről a felülettől mért távolság olvasható le«,

1925-ben Fröhlich amerikai tanulmányútra msgy: tizenkét 

hónapot tölt Baltimoreban. A Johns Hopkins egyetemen vég­
zett kutatásairól még ugyanebben az évben beszámol a
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Zeitschrift für Fhysik-ben. [27]
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A cikk két szempontból is renikivül figyelemreméltó, 

részt összefoglalását adja a lumineszcenciára vonatkozó 

korabeli ismereteknek, másrészt áttekintést nyújt Fröhlich 

szisztematikusan végrehajtott kísérleteiről. A fizika eb­
ben az időben gyűjti össze a lumineszcenciára vonatkozó a- 

lapvető ismereteket. Fröhlich gondos kísérletek sorával 
vizsgálja meg a lumineszcenciafény polárosságát befolyáso­
ló tényezőket.

Egy-

Mindenekelőtt megvizsgálja, hogy festékoldat poláros fény­
nyel történő gerjesztése esetén függ-e a /polarizáció sík­
jában történő/ megfigyelés irányától a parciális polározás 

mértéke* Miután egyértelműen eldönti, hogy nem,diszkutál ja 

a polarizálatlan fénnyel történő gerjesztés esetét is. Ezt 
követően a viszkozitás és a polarizációs fok kapcsolatára 

tér ki.

Nem hagyja figyelmen kivül az oldószer fotolumineszcenciá- 

jának vizsgálatát sem. Tisztázza, hogy a festékek oldásá­
ra használt glicerin, glükóz, cukorszirup, zselatin, gumi- 

arabikum’és ricinusolaj fluoreszkál, sőt poláros fénnyel 
gerjesztve jelentős parciális polárosságot mutat. Polari­
zációjuk foka 26-34 % közé esik. A többi oldószernél /al­
kohol, vizüveg, stb./ nem észlelt polárosságot. Az oldó-
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szer polarizációs fokot módositó hatásának felfedezése 

Fröhlich jelentős eredménye. Több fizikus végzett téves 

megfigyeléseket annak következtében, hogy ezt a jelensé­
get nem vette számításba.

A cikkb n ismertetett vizsgálatok fluoreszcein, akridin- 

oranzs, eozin, phloxin B, rodamin 5G extra, rodamin 

extra, rodamin 3, rodamin В extra festékekre terjednek 

ki. Megállapitja, hogy polarizációjuk foka a növekvő koncent­
rációval és az emelkedő hőmérséklettel egyaránt csökken.

A festékoldatok gerjesztésére különböző hullámhosszáságú 

fényt, illetve ultraibolya sugárzást alkalmaz. Hat sze- 

lektiv, a spektrum egy-egy sávját átbocsátó szinszürőből 
választja ki a hatás kiváltására alkalmasakat. A vizsgált 

festékoldatok mindegyikénél tapasztal egy általános érvé­
nyű összefüggést: a rövidebb hullámhosszú fény csökkent 
mértékű parciális polározást vált ki. Észreveszi azt is, 

hogy a festékek sorozatba rendezhetők a következő tulaj­
donságuk alapján. Sárga fényre magasabb polarizációs fokot 

adnak mint kékre. A polarizációs százalékok közti különb­
ség azonban változik, és ennek alapján a festékfajtákból 
összeállítható egy sor. Fröhlich az alábbi táblázatot köz­
li. /20. ábra/

20. ábra
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Ezután egy sematikus ábrán bemutatja a festékoldatok ab­
szorpciós maximumát tartalmazó gráfikonszakaszt, továbbá 

a sárga és kékszinü gerjesztés görbéjének lefutását.
/21. ábra/

21. ábra
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A festékfajták bejelölése mellett megadja a gerjesztési 
százalékok különbségeit. -A következtetés önmagától adó­
dik: minél nagyobb hullámhosszon abszorbeál a festék, an­
nál jelentősebb a százalékos különbség-;

Fröhlich elvégzi az általánositást is. A vörös fény ger­
jesztés szempontjából mindig magasabb polarizációs fokot 

vált ki a rövidebb hullámhosszaknál. A nagyobb hullám- 

hosszú besugárzás azonban nem egyformán hatásos a különbö­
ző festékfajtákra.

A széleskörű vizsgálat lehetővé teszi, hogy egy további,
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lényeges ne gállapitást tegyen. Ljovsin 1924-ben felismeri 
a gerjesztő fény hullámhossza és a polarizációs fok kö­
zötti összefüggést. Néhány ellenpélda azonban /pl. a fluo- 

reszcein, a rodulin-vörös viselkedése/ kétségessé teszi 
a törvényszerűség általános érvényességét. Fröhlich na­
gyobb pontossággal elvégzett mérései azonban vitathatat- 

lanúl igazolják, hogy Ljovsin általánosan alkalmazható 

törvényt fedezett fel.

A Baltimoreban végzett kutatás eredményeiről szóló beszá­
moló igen sok értékes, alapvető megfigyelést tartalmaz, 

és megerósiti a kortárs kutatók helyes eredmérty eit. Nyil­
vánvaló, hogy ezek még csak mozaikkövek az egész kompozi- 

ció Összeállitásához, de igen értékes darabok. Fröhlich 

megállapitásait egy lépéssel kell csak megtoldani, és el­
jutunk az anyagokra jellemző polarizációs szinkép fogalmá­
hoz. Méltán tekinti tehát Fröhlich Pált a szakirodalom a 

polarizációs szinképfogalom egyik kialakitójánsk. [2ö]

A tanulmányit következményének tekinthető, hogy a hazaté­
rő Fröhlich professzor figyelme rövidesen azokra a fényje­
lenségekre irányul, melyek molekuláris hatásokkal kapcsola­
tosak. Bár elsősorban a foszi'oreszcencia jelenségét veszi 
vizsgálat alá, nevéhez jelentős felfedezés fűződik a fluo­
reszcencia területén is.

Az 1920-as évek során tisztázódik, hogy a festékoldatok 

is emittálhatnak poláros fluoreszcenciafényt. Ismertté vá­
lik az is, hogy az oldatok zselatinnal vagy cukorral való 

"megszilárditásuk" után foszforeszkálóvá válnak. A foto- 

lumineszcenciát mutató oldatok általában egyaránt emit- 

tálnak fényt cseppfolyós és szilárd halmazállapotban. A 

két sugárzás között azonban lényeges különbséget tapasz­
taltak. Mig a cseppfolyós halmazállapotban észlelt fluoresz­
cenciafény poláros, a megszilárdult festékoldat foszforesz- 

cenciasugárzása nem mutatott polárosságot.
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A tapasztalati tény nyilvánvaló ellentmondásossága felkel­
tette Fröhlich Pál érdeklődését, és a jelenség finomabb 

mechanizmusát kutatva,*mindenekelőtt a felhasznált kísér­
leti eszközöket tette vizsgálat tárgyává. [29] Megállapí­
totta, hogy a méréseknél felhasznált két eszköz, a Savart 
lemez és a Cornu polariméter egyaránt bizonytalanná válik 

kis fényintenzitások esetében. A lumineszcenciavizsgála­
tok viszont sokszor igényelik gyenge fényáramok vizuális 

összehasonlítását. A módszer tehát szubjektív hibát rejt 

magában. A kérdéskör alapos diszkussziója azonban felfed­
te a polarizáció látszólagos hiányának mélyebben fekvő o- 

kait.

A festékoldat áltql kisugárzott lumineszcenciafény inten­
zitása nő, ha a megvilágitás erősségét fokozzuk. A növeke­
dés azonban csak egy határig tart. Az oldat fluoreszcen­
cia /vagy foszforeszcencia/ sugárzásának ez a maximuma vál­
tozik, ha a festékkoncentrációt változtatjuk. Van tehát egy 

olyan koncentráció, melynél a fluoreszcenciafény a legerő­
sebb: vizsgálat céljára ez a koncentráció lenne a legalkal­
masabb. A polarizáció foka viszont a csökkenő koncentráci­
óval nő, ezért a festékanyagra jellemző polarizációs fok 

meghatározása céljából a mérést növekvő higitású oldat­
sorozaton kell végezni. A zavartalanul emittáló molekulák­
ra jellemző polarizációs fok a méréssorozat határértéke 

lesz. A megfelelően kicsi koncentrációnál azonban a fes­
tékoldat már gyenge fényt sugároz, a mérési eredmények bi­
zonytalanná, ellentmondóvá válnak.

A gyenge fényáramok pontos mérése céljából Fröhlich pro­
fesszor fotocellát alkalmazott. A fotocellára esett az 

nalizáló nikolon át érkező polarizált fény. A cella áramát 
fonalas elektrométerrel mérte. Az áramerősség a fényinten­
zitással arányos l&vén, a maximum és minimum mérésével a po­
larizációs fok meghatározható.

a-

Az érzékeny berendezés lehetővé tette egy olyan hiba kikü­
szöbölését, mely több kutató vizsgálatainak eredményét
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szisztematikusan meghamisitotta. Fröhlich - mint említet­
tük már 1У25-Ьеп észreveszi, hogy a tiszta oldószer is 

mutat gyenge fluoreszkálást; sót poláros gerjesztés esetén 

ez a fluoreszcenciafény is parciálisán poláros lesz. 

gyenge effektust azonban a vizuális módszerekkel nem lehe­
tett a vizsgált festék által adott polarizációtól elkülö­
níteni. A fotocellés eszköz viszont alkalmas az oldott a- 

nyag polarizációs fokának izolált meghatározására.

A

Fotocellás műszerrel vizsgálja meg néhány í'oszforeszkáló 

szilárd oldat polarizációját. A szubjektív eszközökkel vég­
zett mérések szerint ezeknek az anyagoknak a fénysugárzása 

polárosságot nem mutatott. Fröhlich vizsgálatait rodamin Ei­
re, eozinra és rodulin-oranzs festékfajtákra terjesztette 

ki. A zselatinban megszilárditott rodamin В 

kozóan az alábbi mérési adatokat kapta:
oldatára vonat-

Polározás
%-ban

Koncentráció
gr/cnr

10_1

10"1»5

lO-2

10“2*5

0,0

0,2

3,9

13,9

23,8

37,5

44,2

45,4

-310
R

10
io“4

io“4*5

—1 ъAz oldat 10 gr/cm koncentrációnál sugározza a legin~ 

tenzivebb f oszf oreszc^c iafényt • A vizuális eszközökkel 
ennél a koncentrációnál a legcélszerűbb mérni. A táblázat­
ból azonban látszik, hogy a foszforeszcenciafény ilyen

poláros .A táblázatnagy koncentrációnál 
adataihoz még hozzátesszük, hogy 10 ^ gr/cm^ koncentráció­
nál a Cornu és a Savart műszer egyaránt használhatatlanná

nem
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válik; bár a jellemző polarizációs fok közel két nagyság­
renddel kisebb koncentrációnál jelentkezik csak.

Fröhlich méréseivel kétségtelenül bebizonyította,' hogy 

Pringsheim és Vavilov azért találták a foszforeszcencia- 

fényt depolarizáltnak, mert méréseiket - eszközeik érzé­
ketlenségétől bekorlátozva - nagy koncentráció mellett vé­
gezték. A foszforeszcencia intenziv, jól mérhető fényt a- 

dott; ám a magas koncentráció miatt ez még nem polarizált.

A lumineszcenciára vonatkozó ismeretek helyesbítésén 

menően jelentős érdeme Fröhlichnek, hogy elsők között 

kalmazza foszforeszcencia-vizsgálatokra a fotocellás mérő­
eszközt .

túl —
al-

Fröhlich Pál tudományos munkásságának jelentős hányadát 
teszik ki a zselatinfoszforok tárgykörébe vágó kutatások. 

1937-ben Gyulai Zoltánnal közös cikket jelentet ne g a sze- 

kundér-foszforeszcencia jelenségéről a Zeitschrift für 

Physik-ben. [30] A vizsgált anyag zselatinban oldott ro- 

dulin-oranzs N. А пв ghatározott koncentrációjú festéket 

zselatinban keverték el, majd az oldat kiszárítása útján 

színezett zselatinlemezt állítottak elő. A lemez felületé­
re jól körülhatárolt, folt alakú, intenziv fehér fényt bo- 

csájtottak. Erőteljes besugárzás után megszüntették a ger­
jesztést, és megvárták a foszforeszcencia lecsengését. Ezt 
követően lényegesen gyengébb gerjesztőfénnyel megvilágítot­
ták a zselatinlapot, most már a teljes felületet. A másod­
lagos besugárzás hatására a folt újra foszforeszkálni kez­
dett, és fényessége lényegesen felülmúlta a környezetéét.
A megvilágitást fenntartva a folt mind gyengébben, a kör­
nyezet mind erősebben világított; végül a foszforeszkálás 

mértéke azonossá vált.

Fröhlich és Gyulai mérési eljárást dolgoztak ki a háttér 

és a folt foszforeszkálásának összehasonlítására, és meg­
vizsgálták, mitől függ az effektus erőssége. Megállapítot­
ták, hogy a tapasztalt "előgerjesztés" nagyságát kizárólag
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a festékanyag koncentrációja határozza meg. A növekedés 

nem monoton, a folt környezetéhez viszonyított felületi 
fényessége egy koncentrációfoknál maximumot ér el. 

eló'gerjesztés koncentrációfüggését grafikusan megjele­
nítve az alábbi ábrát kapták /22. ábra/:

Az

22. ábra
N A

i --

<ó --

4 --

г ■-

------ j---- 1------ ho -I г s
Й koncenlrdcca negatúr loqaritmuAa.

+ >
5

N egy viszonyszám, az előgerjesztett felület emissziójá­
nak és a háttér emissziójának hányadosa.

Az effektust rodulin-oranzson kívül eozinon, erytrozinon, 

rodamin 3-en és metil-eozinon is kiváltották. 4z előter­
jesztett felület másodlagos foszforeszcénei ója azonban 

gyengébbnek bizonyult a kialudt rodulin-foszfor utósugár­
zásánál .

a zselatinfoszfor felnele-A kísérletek kimutatták, hogy 

gitése csökkenti a másodlagos foszforeszcenciát. A zsela­
tin olvadáspontja közelében az előgerjesztés már nem vált­
ja ki az ismertetett foszforeszcenciajelenséget.

Nyilvánvaló, hogy a szerzők a szilárdtestfizika akkori fej­
lettségi fokán nem tehettek kísérletet a jelenség elméleti 
magyarázatára. A felfedezett hatás azonban kiindulópontot 

szolgáltat a gerjesztés mechanizmusának vizsgálatához, 

különböző mélységű lokalizációs nivók rendszerének feltá­
rásához*

a
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Fröhlich 1940-ben a szilárd festékfoszforok negativ pola­
rizáció jú emissziójáról számol be C-ombay Lajos társszer­
zővel publikált értekezésében. [31] A nagy gonddal meg- 

. tervezett kisérletsorozat elsősorban az emissziós centru­
mok természetének mélyebb ne gismerését célozta, és 

figyelemreméltó megfigyelést eredményezett. A vizsgált 

festékanyagok a rodulin-oranzs N, metilviolette 5B, eozin 

és erythrozin voltak. A festéket zselatinban oldották fel, 
és kiszárítás utján ÍÖ^’^-IO gr festék/cm^ koncentrá­
ciójú zselatinlemezkéket állítottak elő. A lemezeket cseppfo­
lyós levegővel hütve, illetve éLektromos utón melegítve, 

viselkedésüket -180° C-tól +100° C-ig terjedő hőmérsékle­
ti intervallumban vizsgálták*

sok

A zselatinlemezeket mindenekelőtt szobahőmérsékleten /22°С/ 

vizsgálták meg* Lineárisan poláros megvilágitófényt alkal­
mazva meghatározták a csökkenő koncentrációjú festékolda­
tok parciális polározottságának mértékét. 4 főszporeszcen- 

ciafény polározottsága a csökkenő koncentrációval fokozó­
dott* Ezt követően a zselatinfoszfort -180° C-ra hütötték, 

és ismételten ne ghatározták a polarizáltság fokát. A rodu- 

lin és a metilviolette negativ polérozottságot mutatott, 

eozinon minden koncentrációnál 0 százalékos polarizált­
ságot mertek.
az

Est követően a rodulinfesték polarizációját úgy határozták 

meg, hogy a hőmérsékletet fokozatosan emelték. A növekvő 

hőmérséklettel a negatív polározás mértéke csökkent* Kb. 
-80° C-nál a polarizációs fok zérussá válik, ettől kezdve 

a polarizáció pozitiv, és monoton növekedést mutat. A po­
larizáció kb. 40° C hőmérsékleten maximumot ér el, ezután

válik. A különböző kcncentrá-
teljesen azonos mó­

don viselkednek. A jellemző mérési erednényeket rodulin 

esetében az alábbi táblázat, a grafikonokat a 23. ábra mu­
tatja be.

csökken, majd konstanssá 

ciójú zselatinfoszforok e tekintetben
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A koncentráció logaritmusa -1,5 —2 -2»t> -3 — ^ Ц

Alsphómérséklet + 22°C 20,5 3514 25 2ö,5
I—I
О -1ö0°C -100 -ívp< -8 -17

tí
Hűtés után + 22°Cсо eö

•H JO 30.220 26,4 33,2 43

Szelektív maximum 
/kb.30°C-nál/

•H 20,1 27 30,3 43,533,5о со 
Рч ^ 
СО о 

P-« «н +100°С 2616 28,59,5 22

'
23. ábra

РУЛ

-3,5-

-з
-А*
-2

-iS

>
HömérbekLet Се- 120 -IW -щ 60 10020

О-
---10У

О’

---20

A szerzők a következő érdekes megállapit ásókat teszik. A
Оtemperálás során a 22 C-t újra elén a festék, azonban

a mért polarizációs fokok a kiindulási méréssorozat ered­
ményeinél magasabbak. Másrészt megállapitják azt is, hogy

mély hőmérsékelten jelentkező negativ polározás csak ak- 

ha előzetesen a foszfort -170° C alá /kritikus
a
kor lép fel,
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hőmérséklet/ hütik. Az eozin esetében - mondják a szerzők - 

a kritikus hőmérséklet nyilván -180° 

nem jelentkezett a negativ polározás.
C alatt van, ezért

Amennyiben a festékfoszfort szobahőmérsékletről 100° C- 

ra melegitik, és 24 óra múlva megkísérlik felvenni a tem- 

perálási grafikont, az lényeges eltérést mutat a 23-as 

ábrához viszonyítva. Nem jelentkezik negativ polározás, 
továbbá eltűnik a maximum. /24. ábra/

24. ábra

* * x -*—*-*x -3

--30

--20

--Ю

x
400° C—H----- *4—*- .- iso - 440 - m HŐmgnikletwго-го-м

A szerzők világosan megfogalinzzák a konklúziót: az emisz- 

sziós centrumok struktúráját mind a magas hőmérséklet, 
mind a kifagyasztás megváltoztatja. A mély hőmérséklet a-

mert a megismételt 
temperálás a foszfort a 23. ábrán bemutatott állapotsoron 

viszi végig. A kihevités viszont az emissziós centrumok 

szerkezetét irreverzibilis módon változtatja meg. A szer­
zők eredményeiket Perrin és Jablonski elmélete alapján ér­
telmezik.

zonban nem okoz maradandó változást >

A zselatinfoszforok tulajdonságainak megismeréséhez já­
rultak hozzá Mischung Ilona 1937-ben végzett vizsgálatai
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is. [32] A Kísérleti fizikai intézetben kivitelezett kisér- 

letsorozattal a zselatinfoszforok abszorpcióját kívánta 

* meghatározni, A 240 nm - öOO nm intervallumra kiterjedő 

méréseket rodulin-oranzs N festék zselatinoldatán végez­
te el. Az eredményt a tiszta oldószer abszorpciójának ki­
mérésével is kiegészítette. A tiszta zselatin jelentős ab­
szorpciót csak az ultraibolya tartományban mutatott. A 

festékoldat viszont két, közel azonos alakú abszorpciós 

maximumot adott a látható és az ultraibolya színképben. 
/25. ábra/

25. ábra

л Л
го--

■á11
TI

1с /
I, */,/ í1 / 1!

i // г+го°с 
-<<ьо°с *-

40-- 1 /
/l, \ ---• ß \\ / *\ / \1 /\ \/ Vß\ V\1

3*
V v-

. g
'tj

$

40

A kísérlet érdekes mellékeredrénye a következő. Az ab­
szorpció fény hatására időben növekedett, és egy fényin­
tenzitástól és lemezvastagságtól függő maximumot ért el. 

Mischung a jelenséget fröhlich és Gyulai által ugyancsak 

1937-ben észlelt, korábbiakban leirt előgerjesztési ha­
tással hozza kapcsolatba. A fénybesugárzás hatására jelent-

.
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kező megnövelt abszorpció és emisszió összefüggésének bizo- 

nyitékaként megemliti, hogy az elogerjesztettség hatásának 

megszűnése mindkét esetben kb. ugyanannyi időt igényel.

Mischung Ilona további - 1940-ben publikált vizsgálatai u- 

gysncsak a zselatinfoszforok abszorpciójának témakörére 

vonatkoztak, [зз] Kiindulási ponttúl Söderborg és Plaats 

kutatásait választotta, melyek a Beer törvénynek hig fes­
tékoldatokon való érvényesülését diszkutálták. Mischung 

q szilárd zselatinfoszforokat vizsgálta meg abból a szem­
pontból, követükbe a Beer törvényt.

A rodulin orange N festéken elvégzett, gondosan tervezett
ab--< d alakú képletkisérletsorozattal az I = I eо

szorpció-koefficiensét határozta meg hat különböző koncent-
áb-rációra. A mérési eredményeket koordinátarendszerben 

rázolva az alábbi összefüggést kapta /26.ábra/.

Y----- У С- 10'*so.

■>ь

^ 40

• -8I1
30 -2,25+---- +- Ю

2.0

О------о 10'**

40
-&2S

->■ HuLLámhossr< I
300 450 S00 SSOnra*50 KOD350
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Jól megfigyelhetők az ultraibolyában, illetve a látható
sprektrumban már korábban /1937/ észlelt abszorpciós maxi-

_2 3mumok. A legfelső görbe tartozik a le gnagyobb 10 gr/cm -
—3 25 5es koncentrációhoz, az alsó grafikon 10 'i gr/cm kon­

centrációra vonatkozik. Látható, hogy az abszorpciós 

koefficiens a növekvő koncentrációval nő. A Beer törvény 

érvényesülésének vizsgálatához viszont az oC koefficien­
seket azonos koncentrációra kell átszámolni. Mischung ezt 

elvégezte, és az eredményeket ismét koordinátarendszerben 

ábrázolta. Amennj/iben a Beer törvény szigorúan érvényes, 
a hat grafikonnak egybe kell esnie. A grafikonokat a spekt­
rum látható részébe eső maximum környezetében 27. ábra 

sz emléleti.

>.

20- —
'o

i -3,25
------
•____. 40

10
„-г fi 

40

Y 10 ~2

l
+-------+
Y------

40--

S5Vnm
->■ HuLLam ha&bZ1

-3,25A legmagasabban fekvő görbe ezúttal a 10 

lis koncentrációhoz tartozik. Az alul elhelyezkedő grafi­
konok 10_2,^} LO-2*2^, 10"2 koncentrációhoz tartoznak. 

Összefoglaló jelleggel a cikk szerzője annyit állapit meg,

-ös minimá-
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hogy ezen a koncentrációtartományon belül az abszorpció 

a Beer törvénynek megfelelő mértékű.

A higabb oldatok Beer törvénytől való eltérését a fluo­
reszkáló festékoldatoknál tapasztaltak analóg jelensége­
ként értelmezi. A fluoreszkáló oldatok a koncentráció 

csökkenésével növekvő extinkciót mutatnak. Az abszorpci­
ónak a Beer törvényben megadott érték feletti, többlete 

fluoreszcenciára forditódik. Mischung feltételezi, hogy
hasonló, és az abszorbe­

ált fényenergia-többlet lumineszkálást gerjeszt a fosz­
forban.

a foszfoieszkálás mechanizmusa

Gombay Lajos 1939-ben a zselatinfoszforok új szempontból 
történő vizsgálatát választotta kutatásai és egyben dok­
tori disszertációja tárgyául. [34] A szilárd festékolda­
tok elektromos vezetőképességét határozta meg különböző 

koncentrációk, illetőleg folyamatosan emelkedő hőmérsék­
let esetében.

A növekvő festékkoncentráció rohamosan emelkedő vezetőké­
pességet eredményezett, ami nem meglepő. Szokatlan jelen­
séget figyelt azonban meg Gombay a hőmérsékleti* iig^és ta­
nulmányozása során. A zselatindarabra először negativ 

feszültséget kapcsolt, és igy határozta meg /konstans 

-2 V feszültség mellett/ a különböző hőmérsékletekhez tar­
tozó áramerősségeket. Megállapította, hogy az áram egy da­
rabig nő, aztán csökkenve zérussá válik, majd ellentétes 

irányúvá lesz. Egy jellemző áramlefutást mutat a 2ö. ábra 

a/ görbéje.

Tovább bonyolította a dolgot, hogy megnövelt melegitési 
ütemet alkalmazva a grafikon jellege ugyan nem változott, 

jellemző értékek azonban/minimum, minimumhoz tartozó 

hőmérséklet/ folyamatos eltolódást mutattak. /23. ábra 

b/ és с/ görbéje./ A megfigyelt jelenség különböző fes­
tékkoncentrációjú zselatinlemezeken azonos jelleggel kp 

vetkezett be.

a

Гч i
'w* f'г'.' /
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28. ábra
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A feszültségforrás polaritását felcserélve ellentétes i- 

rányú áram keletkezett. Jelentkezett az árammaximum, s 

cső kenő szakaszon azonban nem kapott ellenkező irányú 

áramot /29. ábra/.
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Gombay a jelenséget úgy magyarázza, nogy a kisérlet 

rán egy új elektromotoros erő keletkezik, melynek iránya 

független a külső feszültség irányától. A jelentkező elekt­
romotoros erőt kisérletileg kimutatja, és megvizsgálja az 

eredetét is. Kiderül, hogy a belső elektromos tér előállí­
tásában a felmelegités és a külső feszültség egyaránt köz­
reműködik.

so-

Gombay az eredményeket Guddep, valamint Pohl által beve-
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zetett primer és szekundér áram fogalmával értelmezi, 

latinfoszforok'hőkezelését a kristályoknál alkalmazott fény­
besugárzás hatásával állitja párhuzamba.

A zse-

A dolgozat egy érdekes megfigyelést is közöl a vezetőképes­
ség és a foszforeszcencia-emisszió közötti kapcsolatról; 

ezt azonban nem teszi további vizsgálat tárgyává. £з4^

Gombay 1942-ben a zselatinfoszforok vezetőképességét módo- 

sitott feltételek között vizsgálta meg. [35] A zselatinban 

oldott rodulin oranzs N koncentrációját nem változtatta, 

viszont a lemezeket elektromos előkezelésnek vetette alá. 

Mielőtt a zselatinlemez - feszültség alatt történő - egyen­
letes hőmérsékletemelését megkezdte volna, fél, tizennégy, 

illetve huszonnégy órán keresztül áramot /"előáramot"/ bo­
csátott keresztül rajta. Korábbi kutatásainak tapasztala­
tai alapján tudta, hogy a jelentkező elektromotoros erőt a 

külső feszültség és a hőkezelés együttes hatása 

váltja ki; a. két tényező közül az egyiket most előzetesen 

alkalmazta.

A vizsgáiét eredménye egyértelműen kimutatta, hogy az "élő­
áram" a jelenség lefolyását lényegesen de gváltoztatja. 1939- 

ben végrehajtott mérései szerint negativ feszültségnél nem 

tapasztalt lényeges eltérést -2 és -20 V alkalmazásánál; ez­
úttal viszont a grafikonok lefutása karakterisztikusan 

megváltozott a -0,5 V-töl -13,2 V-ig terjedő feszültség- 

intervallumban. Különböző alakot vesznek fel az eltérő ide­
jű "élőáramhoz" tartozó görbék is. A 30-as ábrán -0,55 V 

mellett felvett görbék láthatok.

A 31. ábra ugyanezen méréssorozat eredményét mutatja be 

grafikusan -13,2 V feszültség alkalmazása esetén.

Az áramkezeles hatására bekövetkező belső változások telí­
tődést mutatnak: a 24 órás "élőáram" hatása már alig külön­
bözik a 14 órásétól.
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Gombay a primér és szekundér áram fogalmát alkalmazva ma­
gyarázatot ad az elektromotoros erő természetére vonatko­
zóan. A feszültség keletkezésének okát a zselatinfoszfor 

és az elektródod érintkezési felületén lejátszódó folyama­
tokban jelöli meg.

kitartóanFröhlich professzor - életének utolsó évéig - 

műveli fiatal fizikusként választott kutatási területét.
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Utolsó, 1948-ban megjelent dolgozatai is a zselatinfoszfo­
rokra vonatkoznak. Megvizsgálja forgó mágneses tér zsela­
tinfoszfor lapocskákra kifejtett hatását. Méri a forgató- 

hatás függését a festékkoncentrációtól, valamint kitér az 

1957-ben felfedezett "előgerjesztés" módositó hatásának 

vizsgálatára is. Kapcsolatot keres a zselatin festékfosz­
for molekuláinak orientációja és az előgerjesztés jelensé­
ge között. A vizsgálatokban, a dolgozatokban munkatársként 
új nevek jelennek meg. A közben felnevelkedett fizikusge­
neráció tevékenysége azonban már a szegedi fizikai kutatá­
sok második nagy korszakába vezet át.
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Bay “Zoltánnak és munkatársainak kutatásai

Bay Zoltán nem a kolozsvári egyetem szellemi vonzáskörébe 

tartozó kutatókkal érkezik Szegedre. Egyetemi tanulmánya­
it Budapesten végzi el, majd doktorálását követően ösztön- 

dij&sként négy évet tölt Berlinben. Tudományos tevékenysé­
gét a Physikalisch-Technische Reichsanstaltban, valamint a 

Fizikai-Kémiai Intézetben fejti ki. Az aktiv nitrogénre vo­
natkozó kutatásai során e gázban spektroszkópiai úton sza­
bad nitrogénatomokat mutat ki. Vizsgálati eredményeit 

dézni kezdi a nemzetközi szakirodalom. Eredményesek a hid­
rogénmolekula kontinuus ultraibolya spektrumára vonatkozó 

kutatásai is. Ezen a területen mutatkozik meg először Bay 

Zoltánnak az az adottsága, mely pályafutása során több al­
kalommal megnyilatkozik majd. Rendkívüli áttekintöképessé- 

gével meglátja a tisztán tudományos kutatás alkalmas ered­
ményeiben a felhasználás lehetőségét, és kiváló gyakorlati 
érzékkel fejleszti találmánnyá a technika szférájába át­
ültetett gondolatot. Kutatásainak gyakorlati eredménye 

egy ultraibolya sugárforrás: a Bay-Steiner féle lámpa.

Л jelentős tudományos sikereket elérő fizikust meghivja 

az - Ortvay Rudolf eltávozásával ne güresedett - elméleti 
fizikai tanszékre a szegedi egyetem. A tanszékét elfogla­
ló fiatal professzor nem tagadja-meg a kisérleti fizika i- 

ránti elkötelezettségét, és a rendelkezésére álló szerény 

lehetőségek között laboratóriumot rendez be magának 

jelenlegi Kisérleti Fizikai Intézet második emeletén.
a

A témát és a kisérleti technikát készen hozza Berlinből. 

Utolsó vizsgálatai, melyekről már idehaza, a Mathematikai 
és Physikai Lapokban számol be, ritkitott gázokban létre- 

nagyintenzitású áramlökésekre vonatkoznak•hozott

Mivel berlini kisérletei mintegy bevezetését jelentik Sze-
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geden végzett kutatásainak, kitérek rövid ismertetésükre.

A konstans feszültséggel működő kisülési csövek táplálási 
rendszerét megváltoztatva, nagykapacitású kondenzátorok 

kisütésével hoz létre a csőben intermittáló elektromos ve­
zetést. Az 50 - 1600 amperos áramlökések rövid, kb.

-52,5 0 10 s időtartamú kisüléseket eredményeznek. Az 

kisülés spektrumát vizsgálva Bay azt tapasztalja, hogy a 

kontinuus táplálásához viszonyítva lényegesen megváltozik a 

töltőgázok által kisugárzott szinkép. A jelenség kielégítő 

elméleti magyarázatára még nem vállalkozhatott, első közelí­
tésül a korpuszkulák msgnövekedett koncentrációját jelöli 

meg a módosulást kiváltó okként. A "közbeeső termékek" ma­
gas relativ koncentrációját viszont a nagy áramerősségek­
kel hozza kapcsolatba. .

ív-

Az ideiglenesen lezárt kísérleteket Szegeden folytatva Bay 

arra törekszik, hogy az áronlökések időtartamát jól mérhe­
tő elektromos adatokból határozza meg.[37] Berlinben a po­
zitív oszlop fényemisszió jónak idejét rögzítette fotografi- 

kusan; az adatokat azonban az utóvilágit ás jelenségének 

számbavételével mindig korrigálnia kellett.

Mérér.ijmódszerének alapgondolata a következő. Mégha távozza 

egy időegységre vonatkoztatva a kisülési csövön áthaladó 

középáramerősséget /I/ és effektiv áramerősséget /I /.
„ középáramerősségen a kondenzátor időegység alatt bekövetke­

ző töltésveszteségét érti. Részletes elméleti vizsgálatokat 

folytatva definiál egy i^ kisülési áramintenzitás-kö7,épér­
téket, mely két integrál hányadosa. Lényeges eredménye a 

levezetésnek, hogy ez a hányados azonos -vei, ami
mérhető érték. Igen fontos a végső konklúzió: i^ segítsé­
gével reprodukálható a rövid időtartamú kisülések árnmgör- 

béjének időbeli lefutása.

A

A kísérleti berendezés vázlatát Bay a következő formában 

adja ив g. /52. ábra/
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A H-val jelölt műszer egy hődrótos ampermérő; az effektiv 

áramerősség mérésére szolgál. D forgótekercses műszer; a 

középáramerősséget regisztrálja. ^ feszültségforrás; 

mérések túlnyomó részét a szegedi helyi áramfejlesztő te­
lep A2 Hz-3 váltóáramával végezte el. A kondenzátor fel­
töltéséről az alkalmasan beállitott К higanysugaras for­
gókapcsoló gondoskodott.

a

A mérés végrehajtása nagy körültekintést, éles kísérletezői 
figyelmet igényelt. Az első kísérleteknél kiderült, hogy a 

laboratórium hődrótos műszerei pontatlanul mérnek, mart a . 
mutató kitérését befolyásolják az elektrosztatikus terek. 

Bay mutató nélküli műszert épitett, he lynek ^onálkitórését 

mikroszkóp alatt észlelte. A csövet kitöltő gázt /neon, 

hidrogén/ egy higanydiffuziós szivattyúval cirkuláltatta 

és tisztításáról folyamatosan gondoskodott. A hidrogénben
>
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létrehozott kisüléseknél új nehézség jelentkezett: a szi­
vattyúból átdiffundált a* töltőgázba a higany. A higany a 

hidrogénből kifagyaszt ássál eltávolitható, de elég körül­
ményes módon. Bay alkalmasan megválasztott hosszúságú és 

átmérőjű kapillárist iktatott be; és ez megakadályozta a 

nagytömegű higanymolekulák bediffundálását a hidrogénbe.

A kisérleteket higanykatód, ál uminiumkstód és кáliummalgám- 

katód alkalmazásával végezte el. Változtatta a töltőgázt, 

a gáznyomást, a csőre kapcsolt feszültséget. A lejátszódó 

jelenségek több lényeges, közös tulajdonságot mutattok.
A kondenzátor feszültségét lassan növelve, a cső gyújtási 
feszültségének elérésekor ködfénykisülés indul meg. A fe­
szültség fokozatos emelésével a csili ókisülés ivkisülésbe 

megy át. Az áramerősség egy-két nagyságrenddel ugrásszerű­
en megnő, és egyidejűleg karakterisztikusan megváltozik a 

pozitiv oszlop szinképe is.

A Szegeden elvégzett vizsgálatok igazolták Bay még Berlin­
ben megfogalmazott sejtését: 

által kiváltott szinkép jellegét a nagy áramintenzitások 

határozzák meg. Az eredményen túlmenően a kifejlesztett 

kisérleti technika értékes segédeszközül szolgált szoknak 

a kutatóknak, akik az ivkisülésben lejátszódó egyéb jelen­
ségek vizsgálatával foglalkoztak. Az eszköz alkalmas ugyan­
is oly nagy áramerősségek rövid időtartamú elöállitására, 

melyet folyamatos üzemben, laboratóriumi méretű.kisülési 
cső nem viselne el.

az intermittáló ár^mlökések

1954 júniusában Bay megir egy teljesen elméleti fizikai 
tárgyú cikket, melyben kis elmozdulások mechanikai úton 

való felnagyításával foglalkozik. [38] Nagyitóeszközül' csuk­
lónégyszöget választva, megvizsgálja a rendszer kinetiká­
ját, valamint az elérhető szügnagyitás mértékét. A dolgo­
zat izolált, steril, klasszikus mechanikai probléma ki­
fejtésének tűnik, a gy
hetősége nélkül. Ugyanez év végén azonban megjelenik az

le-
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Orvosi Hetilap 50. számában egy cikk Bay Zoltán tollából 
"Egy új rendszerű elektrolcardiographról" cimmel. [y9] A be­
számoló azt az elektrokardiografot Írja le, melyet a szer­
ző állitott össze. A dolog előzménye az, hogy barátaival, 

dr.Purjesz Béla é3 dr.Rusznyák István belgyógyászokkal be­
szélgetve, azokat a fogyatékosságokat feszegetik, melyek a 

korábbi, a sziváramokat erősités nélkül kijelző E.K. C-.-k 

használhatóságát korlátozzák. A két orvosprofesszor ösz­
tönzésére és tanácsai alapján egy olyan elektrokardiográ- 

fot szerkeszt, mely felhasználja a rádiócsöves erősitó'- 

technikát.

A húros é3 forgótekercses műszerek erősités 

tek. Érzékenységük ugyan ne gfelelt, 40-50 Hz-es 

frekvenciájuk viszont szűkre szabta a regisztrálható bio- 

áramok frekvenciatartományát, a készülék sajátfrekvenciá­
ját növelni lehet a rugalmas visszatéritőerő fokozásával; 

ez azonban az érzékenység rovására megy. Bay ezért a követ­
kező megoldást választotta. A sziv-áramokkal egy erősitő 

első csövét vezérelte ki, az oszcillográfra pedig a végfo­
kozat áramát vezette. Mivel az áramerősséget nagymértékben 

növelni tudta, a direkciós erő megfelelő megválasztásával 
az oszcillográf önfrekvenciáját 1000 Hz-re emelhette fel.

nélkül nüköd- 

saját-

A Вау-féle elektromágneses rmdszerü, mechanikus felépité- 

sü oszcillográf tartalmaz egy szognagyitást végző elemet.
"A registrálásra szolgáló tükör nem az oscillograph lágy- 

vasrúdjára van közvetlenül erősitve, hanem a rúd mozgását 
egy mechanikai nagyitószerkezet viszi át a tükörre." - 

- Írja az Orvosi Hetilapban a szerző. A nagyitószerkezetben 

felismerhetjük a korábbi cikkben ismertetett csuklógyé- 

szöget. Az elvont vizsgálat eredménye tehát gyakorlati al­
kalmazást nyert.

Az oszcillográf bemérése során e következő előnyös tulaj­
donságokat mutatja: a mechanikai behatásokra érzéketlen, 

csillapítása jő, ezért formahü elektrokardiogrammokat pro-
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dukál. A mechanikus szerkezeti elem 32-szeres szögnagyi- 

tással dolgozik, a lehetőségek teljes kimerítése nélkül- 

к ül.
Számottévő problémát okozott a megfelelő paraméterekkel 

kiválasztása és elektromos zavaroktól men­
tes üzemének biztosítása. 3ay Zoltán igen alaposan átte­
kintette a külföldön e területen végzett kutatásokat, mi­
előtt az alkalmazott tipust kiválasztotta volna. Л gondos 

előkészítésnek köszönhető, hogy erősítője nem szenve lett 

azokban a gyermekbetegségekben, mint a korabeli, elektro­
mos erősítést alkalmazó eszközök. 4 formahü regisztrálást 

jól szemlélteti a 33 sz. ábra.

biró erősitő

33.ábra

0.4"

Az alsó EEG-t az Élettani intézet Siemens A 

a felsőt a Вау-féle elektrok&rdiográffal vették fel. Jól 
megfigyelhető a formahü regisztrálás, és ezen túlmenően 

az új felvétel élesebb karaktere.

készülékével

A mérések bizonyították az új EKG egy lényeges további e- 

lőnyét is. A hagyományos forgótekercses műszer - amennyi­
ben a regisztrálandó frekvencia megnő - csökkenő amplitú­
dóval jelzi ki a rezgést. A Вау-EKG ettől a mérési torzí­
tástól teljesen mentes. Az összehasonlitó vizsgálat eredmé­
nyét a 34 sz. ábra mutatja.

A felső grafikon a forgótekercses műszerre bocsátott nö­
vekvő frekvenciájú, de állandó amplitúdójú jel amplitudó- 

torzulását mutatja. Az uj EKG - grafikonja alul a meg-
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növekedett frekvenciájú jelet is helyes amplitúdóval adj« 

vissza.

34. ábra
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А Вау-féle E?CG egy új műszer tipus első, önállóan előállí­
tott reprezentánsa volt Magyarországon. Paraméterei nem 

maradtak el a szintén kísérleti stádiumban lévő külföldi 
eszközökétől. Az ellenőrző mérések befejezése után a mű­
szer tökéletesitését és gyártásra való előkészítését is 

elvégezte Bay Zoltán. Az új rendszerű 

gyári úton történő előállításának megszervezését 
Vilmos, a szegedi gázgyár főmérnöke, továbbá 

Károly egyetemi gazdasági hivatali főmérnök vállalt«. A. 
műszert egy budapesti cég hozta forgalomba.

elektrokardiograf 

György 

Halmos

Az új tipusú .BKG-ból azonban csak néhány példány készült 

el. 1936-ban - erről szó lesz a későbbiekben - 

Lipót, az Egyesült Izzó vezérigazgatója 

Ignác professzor /a kutatólaboratórium igazgatója/ felke­
resték Szegeden Bay Zoltánt, hogy a sokat Ígérő tehetsé­
get a kutatólaboratórium számára megnyerjék. Miután Bay 

az Egyesült Izzó alkalmazásába lép, a vállal«t ragaszko­
dik korábbi szabadalmai megvásárlásához. így az előállí­
tás joga a gyár tulajdonába kerül. Az egyéb gyártmányokát 
világszínvonalon termelő, és kiváló értékesitési lehetősé­
gekkel biró nagyüzem viszont nem bíbelődik egy kis példány- 

számban forgalmazható műszer előállításával. A kedvezőtlen 

körülmények összejátszása következtében sajnos az 

gondolat nem inkarnálódott sorozatban gyártott műszerekben.

Aschner 

és Pfeiffer

alkotó
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Az új rendszerű £KQ ötletének: megszületése érzékelteti az 

orvosi és a természettudományi fakultások közti szives és 

hasznos együttműködés légkörét. A kollégiális segitókész- 

ség tette lehetővé Bay, Szepesi Zoltán és Papp György szá­
mára, hogy az alábbiakban ismertetendő kisérleteket meg­
felelő körülmények között végezzék el. A T sugárzás szórá­
sára vonatkozó kísérleteknél ugyanis a mérőberendezést a 

falaktól, valamint a mennyezettől legalább három méter tá­
volságra kellett elhelyezni; a visszavert sugárzás zavaró 

hatásának csökkentése céljából. A feltétel biztosítására 

a fizikai intézet helységeinek belméretei kicsinek bizo­
nyultak. A kísérlet elvégzését dr. Berecz János szülész- 

professzor tette lehetővé, aki az őszi és tavaszi félév kö­
zött kb. 40 napra átengedte a klinixa előadótermét. A nagy­
méretű helység közepén felfüggesztett, papirsárkányhoz ha­
sonló "asztalon" helyezték el a radioaktiv preparátumot és 

a detektorokat a mérést végrehajtó fizikusok.

Bay Szegeden kezdi művelni azt a kutatási területet, mely­
nek problémaköre hosszú évtizedekre leköti érdeklődésáto 

A témaválasztás nem előzmények nélküli. Eerlinben kerül 
kapcsolatba Wilhelm Bothe-val, aki 1925-ben végzi el - 

- Geigerrel együtt - a Compton effektusra vonatkozó kl-sz- 

szikus kísérletét. Bay а 7Г sugárzós szórósának általánosabb 

problematikáját kezdi vizsgálni a. saját épitésü Geiger- 

Müller számlálókkal, két tehetséges tanítványét, Szepesi 
‘Zoltánt és Papp Györgyöt vonva be a munkálatokba.

Sugárforrásként 27-36 miligrammos rádiumpreparátumot al­
kalmaztak; a kísérletek a Compton szórás és a hullámhossz­
csökkenés nélküli szórás vizsgálatára irányultak. A kísér­
leti berendezés elvi felépítését a 35« ábra mutatja be.

Ra jelöli a sugárforrást, Z a számlálócsövet. A Pb ólom­
tömb a közvetlen sugárzás leárnyékolására szolgál. A szó-
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Papp Zoltán közreműködésével kezdett kisérletsorozatóval 
azt kívánta vizsgálni, hogy különlegesen vékony szórófe- 

lületeket alkalmazva, hogyan lehet a gammaszórást a Comp­
ton szórással és az u.n. "magszórással" kvantitatív mó­
don leírni. [40J A többi sugárzás és szórósfajta befolyá­
sa ugyanis az adott kísérleti feltételek mellett - meg­
fontolásaik szerint - elhanyagolható volt. Szóróanyagul 
aluminium és ólomlemezt alkalmaztak.

Foglalkoztak a Compton-szórás intenzitáseloszlásónak kér­
désével is. [41З A szórt sugárzás intenzitáseloszlásának 

leírására vonatkozóan Compton, Breit-Dirac-Gordon, vala­
mint Klein és Nishina adtak meg összefüggéseket. Az elté­
rő' alakú formulák érvényessége tekintetében a Bay-Szepesi 
kísérletek értékes információkat szolgáltattak. Szóróanya­
gul alumíniumot választottak, melynél - az alacsony rend­
szám miatt - a Compton szórás intenzitása meghaladja az 

alaphullámhosszat megőrző szórás erősségét. A kísérleti
a falakról szórt sugárzás lecsökkente ;e cél­

jából - egy aránylag nagy helyiség közegén függesztették 

fel. A hat héten keresztül, megszakítás nélkül lefolyta­
tott mérések eredményei a Klein-Nishina formulából számí­
tott értékekkel teljesen egyértelmű kapcsolatot mutattak. 

/36. ábra/

berendezést
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Az ábrán láthatok a Klein Nishina /1/
Breit-Gordon-Dirac /2/ és 

Compton /3/
formuláknak megfelelő grafikonok. Bay és Szepesi mérési 
adatait pontsor jeleniti meg. A kiemelten szedett követ­
keztetés jól érzékelteti, hogy a szerzők teljes mértékben 

tudatában vannak kísérletük jelentőségének, "Diese Überein­
stimmung kann als der bisher beste Beweis ^ür die Gültig­
keit der Klein-hishinaschen Formel betrachtet werden, 
teils infolge der kiessgenauigkeit, hauptsächlich aber 

deswegen, weil die Streuintensitäten is absolutem Messe 

angegeben werden. Unsere Messungen sind weder mit der Breit- 

Gordon-Diracschen, noch mit der Comptonschen Formel vere­
inbar. "

A kísérletekből Bay azt a következtetést is levonja, hogy 

a G.M. cső időbeli felbontóképessége nem felel meg győr­
ié játszódó atomi folyamatok vizsgálatánál. Saját épí­

tésű csövükön egy’ számlálási processzus lefutásához 

6,13 * 10 ^ percre volt szükség. Az eszköz igy még alkal­
masnak bizonyult a kísérleteknél előforduló maximális,

san
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210 percenkénti beütés regisztrálására. A korábbiakban 

emlitett Bothe-Geiger féle kísérletnél azonban a las iá 

működésű csúcsszámlálók az egyidejűség tekintetében nem 

tudtak valóban meggyőző bizonyitékot szolgáltatni. Az el­
nyújtott mérési processzus oly hosszú időintervallumba 

szorította be a Compton-elektron és a másodlagos gamma 

foton kilépését, hogy Bay szükségesnek látta az egyide­
jűség sokkal szigorúbb bizonyítását. A kisérlet ponto­
sabb megismétlése azonban lényegesen nagyobb felbontőké- 

pességü számlálócső elkészítését igényelte.

A nagyteljesitményü eezköz tényleges megépítésére már 

Bay új munkahelyének laboratóriumában kerül sor. 1926- 

ban ugyanis elfogadja az egyetemnél lényegesen nagyobb 

kutatási lehetőségeket kináló .Egyesült Izzó ajánlatát, és 

megbízást kap a gyártelep kutatólaboratóriumának vezetésére.

A kúte-tólaboratórium által nyújtott, akkor egyedülálló 

lehetőségek felbecsüléséhez tudnunk kell, hogy a 20-as 

években az Egyesült Izzó nem csupán Magyarország, hanem 

Európa egyik legkorszerűbb gyárüzeme. Jó üzleti érzékű és 

széleslátókörü vezetői évtizedeken át foglalkoztatnak ki­
váló fizikusokat, pl. Selényit, Polányi Mihályt, Bródy 

Imrét. A kiváló felkészültségű, jól képzett mérnököktől, 

technikusoktól és szakmunkásoktól támogatott kutatógárda 

kreativitása jelentős világszabadalmakat eredményez. Mig 

pl, a német gyárak a kripton literjét 2000 márkás ár m 

termelik, az ajkai üzem Bródy szabadalma alapján 17 már­
ka/literre szoritja le az önköltséget. Védett gyártmányai 
révén az Izzó monopolhelyzetet élvez még a legfejlettebb 

tőkés országok piacain is. A gyár termékeinek legnagyobb 

vásárlója a Brit Birodalom és Németország. Az 192-8-ban 

exportált 22 millió izzólámpa, 2 100 000 elektroncső és 

egyéb elektrotechnikai termék értéke meghaladta a teljes 

mezőgazdasági exportbevételt, holott ekkor Magyarország 

agrárország volt. [42] Az Izzó kutatólaboratóriuma 1936- 

ban jobb feltételeket biztositott egy kísérletező tudós
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számára bármely egyetemnél.

Bár a Зау-féle fotondetektáló elektx-onsokszorozó nem Sze­
geden készül el, a gondolat itt születik meg. [43] Erre a 

tényre, valamint az eszköz rendkivüli tudománytörténeti 
jelentőségére való tekintettel kitérek ismertetésére.

A fotonelektron-sokszorozót alkalmazó műszer előállításá­
nak megkezdése előtt Bay megemlíti elgondolását a Buda­
pesten tartózkodó Zworykinnak. Az amerikai fizikus a mul- 

tipliert - nagy alapzaja miatt - a célra alkalmatlannak 

minősiti. Bay a kedvezőtlen jóslat ellenére ne gkezdi ku­
tatásait.

Első kísérleteihez azt a Radio Corporation in America 

/RCA/ által előállított tizfokozatű multipliert használ- 

mely a laboratórium birtokában van. [44] Két nehézsé­gi
get kell leküzdenie. Az első probléma az, nogy a cső szo-

icT6bahőmérsékleten 17 e amperos áramot ad, mélynél sta­
tisztikus ingadozásai elnyelik a sokszorozócsc katódjóba
ütköző elektronok által keltett lényegesen kisebb ampli­
túdókat. Amennyiben ezt az első akadályt képes lenne el­
hárítani, és a termikus emissziót olyan szintre szállít­
ja le, melyen érzékelhetővé válnak az első lemezt érő be­
ütések, szembekerül egy új nehézséggel. Ekkor jelentkez­
nek ugyanis az egyéb hatásoktól eredő null effektus jelei. 

Nyilvánvaló volt, hogy e multiplierre épített szerkezet 

csak akkor válik használható mérőeszközzé, ha a null effektus 

jellegének és nagyságának ismeretében az szeparálhatóvá vá­
lik az információhordozó jelektől.

Az uj számlálóberendezés előállítására irányuló kutatáso­
kat Bay és munkatársai az RCA csővel és egyéb külföldi 
gyártmányú, céziumkatódos múltiplierekkel kezdték meg.
A termikus emisszió csökkentése céljából a sokszorozócsö­
vet cseppfolyós levegővel töltött Dewar-edénybe süllyesz­
tették. A zavaró egyéb mellékhatások kiküszöbölését is
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igen körültekintően, na’” gonddal végezték el. /^7. ébre/
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A tökéletes szigetelés megvalósitása céljából a G üveg­
cse és as M számlálócső közti teret kiszáritott nitro­
géngázzal töltötték meg. A _T oldalcsövön át érkező su­
gárzásból az infravörös komponenset az F vizszürő nyel­
te el. A cső áltel szolgáltatott impulzusokat katódsugár-

A többórás mérési fo-képernyőjén jelenítették meg.eső
lyamst menete Bay professzor várakozását teljes mérték­
ben igazolta. A vízszintes katedsugarat szeszélyesen ki­
csipkéző statisztikus áramingadozások a multiplier lehű­
tésével fokozatosan csökkentek, majd egyirányú kiütések­
ké váltak. Az egyirányú impulzusok a véghőmérséklet el­
érésekor is megmaradtak, és számuk gyakorlatilag állandó® 

nak bizonyult. A másodpercenkénti konstans beütésszámot 
adó jelek amplitúdója kb. tízszeresen múlta felül a cső
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igen kicsi sötétáramának statisztikus ingadozását, tehát 
ez a% hatá3 jól megkülönböztethető és meghatározható alap­
adata a csőnek. Ez a vizsgálandó korpuszkulákkal még nem 

bombázott multipliercső nulleffektusa. Mivel a nullef-
fektU3 jól definiált érték, a cseppfolyós levegővel hü­
tött elektronsokszorozó téljes mértékben alkalmas a kató- 

dot érő fotonok egyedi megszárniására. A kijelzett értéket 

a konstans nulleffektussal csökkentve a mért zápor impul­
zusszáma meghatározható.

Bay kitér a nulleffektus eredetének vizsgálatára is. 

kozmikus sugárzás akkor ismert tulajdonságai alapján 

lószinüsiteni tudta, hogy a null effektust a világűrből ér­
kező, nagyenergiájú korpuszkulák által kiváltott elektron 

nők hozzák létre.

A
va-

A hűtéssel végzett kisérlet bebizonyitotta ugyan, hogy a 

multipliercső alkalmassá tehető fotonok vagy elektronok 

beütéseinek regisztrálására; a kisérleti berendezés azon­
ban sokkal komplikáltabb eszköz volt az akkor már kifor­
rott konstrukciójú G.M. csőnél. Bay és munkatársai ekkor 

érkeztek a kutatás legjelentősebb szakaszához. Mindenek­
előtt a magas termikus emissziót mutató amerikai multip- 

liert kívánták saját gyártmányú csővel helyettesíteni. 

Szisztematikusan kutatni kezdtek olyan katódanyagok után, 
melyek szobahőmérsékleten adnak oly csekély anódáramot, 
mint a cseppfolyós levegővel hütött RCA cső. A kitűzött 

cél nyilván magasabb kilépési munka árán emittáló felü­
letekkel érhető el. Másrészt viszont - ezt a követelményt 
a multiplier és az erősitő kölcsönhatása támasztja - nö­
velni kellett a dinódák sokszorozási tényezőjét, tehát 

az egy primér elektron által kioldott szekundér elektron 

nők számát.

A kettős feladatot a Вау-csoport meglehetősen gyorsan ol­
dotta meg. Magnézium és ezüst ötvözetéből sikerült olyan 

katódokat előállitaniok, melyek szobahőmérsékleten épp 

oly jól érzékelhetően jelezték az egyedi elektronokat,
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mint a cseppfolyós levegővel hütött első berendezés. Az 

Egyesült Izzóban készített csövek, azon túlmenően, hogy 

rendelkeztek az amerikai multiplierek minden erényével, 

a sokszorozási tényezőben messze meghaladták a tengeren­
túli prototípusokat. Mig az RCA cső végerősitése 

volt, addig a Вау-féle csövek 10 -os sokszorozási ténye­
zővel üzemeltek. A saját fejlesztésű csővel felépített 

számlálóberendezés kapcsolási rajzát a 33. ábra mutatja

410

ó
+

A berendezés igen alacsony nulleffektusát a 39.az. ábra 

szemlélteti. 950 V összefeszültségig a nulleffektus 1 be- 

ütés/perc alatt maradt.
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Az új számlálóberendezés jellemző tulajdonságainak bemé- 

rése után Bay professzor az eszközt fotonok, részek,

:



- 71

továbbá nagyenergiájú röntgenkvantumok és sugarak de­
tektálására használta fel. Az összehasonlitó mérések egy­
értelműen bizonyitották az elektronsokszorozóval működő 

számláló fölényét a G.M. csővel szemben.

Az új' műszer felkeltette a szakmai közvélemény érdeklő­
dését. A Budapestre látogató Heisenberg is kért néhány 

példányt a Вау-féle számlálóberendezésekből, kozmikus su­
garakra vonatkozó vizsgálataihoz. A vitathatatlan siker 

ellenére is úgy tűnik azonban, hogy ekkor, 1940-ben az új 
nukleáris műszer még a fizikai kutatás igényeit meghaladó 

találmány volt. Az elektronsokszorozóval végzett vizsgá­
latokat kb. 1941-ben befejezi Bay Zoltán; ekkor kap meg- 

bizást arra, hogy kutatócsoportjával kifejlessze a magyar 

radart.

A Bay-féle számlálóberendezés további tökéletesítés ere 

1943- után került sor. A koincidencia-technikával működő
eszköz a legnagyobb időbeli felbontóképességet nyújtó 

nukleáris mérőműszerré vált. Segítségével 3ay és munkptár- 

-* időközre szorítják lo a Compton effektusnál az-11sai 10
egyidejüségi intervallumot. [45]
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3udó Ágoston Szegeden kifejtett munkássága; a
"Szegedi Iskola" kialakulása

Az 1944 őszén elrendelt kiürités a fizikai intézetet esz­
közei és műszerei jórászétől megfosztotta. [46]a Kéme tor- 

szágba irányitott szállitmány feltehetően elpusztult a 

háborús események következtében, mert az intézet felsze­
relését a nemzeti javak nyugatról történt visszaszállítá­
sa után sem kapta vissza. A kutatás elemi feltételeinek 

hiánya a tudományos alkotómunka jelentős visszaesését 

váltja ki. A második világháború által előidézett 

nyatlás ellenére Fröhlich Pál 1949-ben bekövetkezett ha­
lála olyan negyedszázadot zárt le, mely jelentős tudomá­
nyos eredményekkel gazdagigotta a fizikát.

ha-

A kutatások új fellendülését Fröhlich professzor már nem 

érhette meg. A megüresedett tanszék vezetésére 1950-ben 

Budó Ágoston kap megbizást, és az ötvenes évek elejétől 
számíthatjuk a szegedi fizikai kutatások második korsza­
kát .

Budó Ágoston fizikusi pálya'"utésát rendhagyó módon kezdi. 

Bár gimnáziumi tanulmányai során a matematika és fizika 

köti le érdeklődését, édesapja kívánságára a budapesti 
egyetem jogi karára iratkozik be. 1951-ben indul az 

Fötvos-társulat által évente rendezett Károly Irén verse­
nyen, és az eredményhirdetés alkalmával meglehetős feltű­
nést kelt, hogy a két legjobbnak bizonyult fizikadolgozat 

egyikét joghallgató irta meg. A siker demonstrativ ereje 

elől a szülői akarat is meghátrál, és a következő évben 

a tudományegyetemen folytatja tanulmányait Budó Ágoston. . 
Kár harmadéves egyetemi hallgató korában résztvesz a Mű­
egyetem Pogány-tanszékén folyó molekulaspektroszkópiai 
vizsgálatokban. Negyedéves, mikor első cikkét leközli a 

Zeitschrift für Physik.

Tanulmányai befejeztével doktorál, és kétéves ösztöndijat
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nyer el. A második évet Berlinben, a Vilmos Császár Fizi­
kai Intézetben tölti, melynek igazgatója a holland szár­
mazású, Nobel—dijas Peter Debye. Témául a dielektrikumok 

kutatását kapja. Történetesen ugyanezzel foglalkozik Debye 

is, és az eredményeiről dolgozatában beszámoló Budót kü­
lönös meglepetés éri. Az intézet igazgatója tájékoztatja 

arról, hogy cikkét jobbnak tartja saját, azonos témáról 
Írott közleményénél, és a kutatási jelentésben Debye pub­
likációja helyett az övé fog megjelenni.

ekkor úgy látszik, igazolódik apja193ö-ban tér haza, és 

előrelátása, aki fiát gyakorlati megfontolások: alapján i-
rányitotta jogi pályára, к Műegyetem fizikai intézetében 

kap tanársegédi állást, csaknogy ehhez a kinevezéshez nem 

jár fizetés. Megélhetését a Dohány utcai tanoncisko]ában 

és a Reáltanoda utcai gimnáziumban vállalt óraadás bizto­
sit ja. A pályakezdés - sok tehetséges; fizikusunk közös 

sorsa ez - néki sem volt könnyű. Huszonhét éves, mikor ki­
nevezik az első rendszeres javadalmazást nyújtó állásira, 

a szegedi polgáriiskolai tanárképző főiskolán.

Budó professzor vezetésével kezdi meg az akkor még arány­
lag kislátszámú intézet a tudományos munka előfeltételei­
nek ismételt megteremtését. A beszerzett mérőműszerek e- 

misszió és abszorpció mérésére alkalmasak; és az intézet 

munkatársadjmegkezdik az első, polarizációs fok mérésére 

szolgáló eszköz megépítését is.. Ez a berendezés Wille il­
letve Szpektorov kísérleti eszközéhez hasonló. 1957-ben 

Ketskeméty, Gargya és Salkovits egy második mérőműszer 

elkészültéről számolnak be. Az új berendezés már a szege­
di fizikusok elgondolása szerint épült. A fluoreszcencia- 

fényt Wollaston-prizma bontotta két, egymásra merőleges 

síkban polarizált sugárnyalábra, á sugarak egy-egy foto- 

multiplierre estek; a készülék az intenzitások arányát 
két ellenállás hányadosával kifejezve adta meg. [47]

A kiválasztott kutatási irány, a fluoreszcenciajelensé-
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gek vizsgálata, nem idegen az intézet korábban sikeresen 

müveit kutatási területeitől. A szervezetben viszont vál­
tozást jelent a Magyar Tudományos Akadémia fluoreszcencia 

és félvezető kutatócsoportjának megalakulása. A módosulás 

kedvezőj az intézet igazgatójának vezetőszerepe - aki a 

csoport tevékenységét is irányitja - biztosítja a szelle­
mi kapacitás koncentrációját. A csoport kutatási lehető­
ségeit viszont elősegíti, hogy élvezi az Akadémia anyagi 
támogatásit.

A molekuláris fluoreszcenciakutatás eredményeinek 

részletes dokumentuma Ketskeméty István 1954-ben megvé­
dett kandidátusi értekezése. [4S| A szegedi lumineszcencia­
kutatás kezdeti szakaszáról a disszertáció tézisei nyújta­
nak elsődleges információt-i

első

A lumineszcenciakutatás korátbi eredményeinek kritikai 
vizsgálata kót3égteienné teszi, ogy a legtöbb luminesz- 

káló anyag abszorpciós és emissziós spektrumára vonatko­
zó ismeretek csak kvalitatív jellegűek. kísérleti ered­
mények sok esetben pontatlanok. A vizsgálatokhoz a fizi­
kusok viszonylag egyszerű molekuleszerkezetü anyagokat 
választottak ki, ezért a lumineszcenciakutatások csak né­
hány organikus vegyületre, szerves festékoldatra szorít­
koztak. A lumineszcencián alapuló kémiai analízis 

egyéb gyakorlati alkalmazások azonban szükségessé teszik 

a vizsgálatok bonyolultabb szerkezetű molekulákra 

kiterjesztését is.

és

való

Ketskeméty az aluminium-morint választotta vizsgálatai 
tárgyául. A disszertáció egyik célkitűzése az abszorpci­
ós színkép és lumineszcenciafény spektruma között fennál­
ló tükörszimetria vizsgálata volt. A kísérletek tisztázzák, 

hogy a Blohincev-féle tükörszimmetria reláció pontosabban 

teljesül a Ljovsin-szimmetriánál. Blohincev szerint 

szimmetria a v3 -el osztott kvantumspektrum és a V -vei 
osztott abszorpciós spektrum között áll fenn. Az érteke­
zés bemutatja azokat a méréseket, melyeket az intézet 

első készülékével végeztek, az aluminium-morin polarizá-

a
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ciós viszonyainak meghatározására vonatkozóan. Az adatok 

és az elméleti számítás összevetése szerint a vegyület 

abszorpciós és emittáló oszcillátorai dipól-természetet 

mutatnak.

A Szegeden végzett lumineszcenciakutatásokra vonatkozóan 

alapvető forrásnak tekinthetjük Budó Ágoston 1961.III. 

30-án elhangzott akadémiai székfoglaló előadását. [49]
A tömör, de átfogó ismertetés azokat a kutatásokat te­
kinti át, melyek során szegedi fizikusok lényeges ered­
ményekkel járultak hozzá a molekuláris lumineszcencia 

mélyebb megismeréséhez«

A székfoglaló, továbbá Ketskeméty István disszertációja,
[3Ö] valamint őzalay László egy dolgozata [öl] megállapit- 

ja, hogy a molekuláris lumineszcencia területén korábban 

publikált eredmények jelentős része megbizhatetlnn. \ hi­
bák jórésze egy közös okra, a 3zevundérfluore. zcencia fi­
gyelmen kivül hagyására vezethető vissza, á fluoreszkáló 

oldat tulajdonságainak leirósához az abszorpciós spektru­
mon kivül ismerni kell az úgynevezett belső fluoreszcencia- 

jellemzőket. Ezek az emissziós spektrum: f/Xl; az abszo­
lút kvantumhstá ? fok: ^ ; a polarizációs fok: p; és a csil­
lapodási idő: г о A felsorolt jellemző adatok azonban 

fluoreszcenciafény keletkezésé ne к helyé- 

r e vonatkozó értékek. Közvetlenül nem határozhatók meg, 
helyettük az oldatból kilépő fluoreszcenciafény adatait 

mérik. A kilépő fluoreszcenciafény jellemzői azonban el­
térnek a keletkezés helyén fennálló adatoktól. Módosítja 

értéküket a reabszorpció, továbbá az-ujraelnyelés hatásá­
ra keletkező szekundér fluoreszcenciafény. a reabszorp- 

ciót figyelembevevő formulák régóta ismertek; a szekundér 

fluoreszcencia módositó hatását azonban nem sikerült meg­
felelő összefüggésekkel korrigálni. A lumineszcencia el­
méletének jelzett hiányosságai késztették a Kísérleti Fi­
zikai Intézet munkatársait arra, hogy a valódi luminesz­
cencia-jellemzők meghatározására irányuló kutatásaikat

a
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megkezdjék. A kitűzött célt a szekundér és magasabbrendü 

fluoreszcencia sugárzások hatásának figyelembevételével 
kivánták elérni.

Mindenekelőtt az oldatok valódi fluoreszcenciaspektrumát 

határozták meg. A szárnitósok megkönnyitése céljából egy­
szerűsítő feltételeket alkalmaztak az oldatot tartalmazó 

küvetta alakjára, a megvilágitás és megfigyelés módjára 

vonatkozóan. A számitás végrehajtása során figyelembe 

vették a tercier és magasabbrendü fluoreszcenciasugárzá­
sokat is. A végeredmény a spektrofotométerrel mérhető В 

mennyiség, valamint azf/A.'/ valódi fluoreszcenciaspektrum 

között adott kapcsolatot:

-M+t9/£
^Tnz о<L+ ß

A (Of — к

S a küvetta határlapjának: reflexiós tényezője
n az oldat törésmutatója

a megvilágító fény kvantumáram-sürüsége
a küvetta hosszától és az abszorpciós tényező­
től függő mennyiségek.

ahol

u,ß

A B%' -t megadó összefüggés azonban integrálegyenlet, 
ugyanis tartalmazza x. -t, ami a szekundér és primér fluo­
reszcenc iafány intenzitásának aránya: X H 

egy improp'rius integrál segítségével írat ár о zható meg:

3— • X viszont

ahol •/](*) egyMdX"X =

ismert alakú függvény.

Az (1) összefüggésből az f / Я'/ emissziós spektrum köze­
lítéssel meghatározható. Ha (1) -be X = 0-t helyettesi­
tünk, a képletből kiszámítható f / Л// -nek egy f / X / 

közelítése. Ezzel a (2) összefüggésből meghatározható Z.
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Végeredményben az f / X'/ és f /X'/ közelitő spektrum- 

függvény között a következő kapcsolat adódik:

const /1 - X/ f /Д7f />17 (3.)

Az elméleti számítások kísérleti ellenőrzése a következő 

módon történt meg. Azonos koncentrációjú fluoreszceinol- 

dattal megtöltöttek egy 0,1 cm és egy 1 cm hosszú küvet- 

tát. Mindkét oldatnál megmérték spektrofotométerrel a 

fluoreszcenciafény intenzitását a 430 nm - 610 nm tarto­
mányban 17 különböző hullámhossz-értéknél. Először csak 

a reabszorpciót véve figyelembe, meghatározták a

3x'Z hányados értékeit. /В\'Л a vastag, a
Ач

vékony küvettától a mérőműszerbe érkező fluoreszcencia­
fény intenzitása. /Amennyiben a szekundér fluoreszcencia 

elhanyagolása megengedhető, a hányados 1 kell, hogy le­
gyen. A méréssorozat eredményét a 40./ ábra üres körök­
kel jelzett pontsora mutatja. A hányados 1,2 és 1,06 kö­
zött változik, tehát a szekundérfluoreszcenciát figyelem­
be kell venni. Ekkor a

3>x’z -nek kell minden hullámhossznál 1-etАч

adnia.

A méréssorozat /reabszorpcióval és szekundérfluoreszcen- 

ciával korrigált/ eredményét a 40-as ábra kitöltött 

rökkel szimbolizált pontsora ábrázolja. Mint látható, a 

hányados a feltételt igen jö.1 teljesiti.

kö-

A szekundérfluoreszcencia figyelmen kivül hagyása követ­
keztében azonos koncentrációjú fluoreszcein oldatok el-
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térő alakú emissziós szinképet adnak, ha a rétegvastag­
ság különböző* /41. ábra/

40.ábra

B\'zA

о О О О О Q ои л У
° о

0 о
° О О О

#• V • • »
A'z • .»

1- Уд
ОД. I

*00 пт

+ +->603 5S0 SCO 5*0 520 500 *00 пт

Amennyiben viszont a kvantumspektrumot о (j>) összefüg­
gés segitségével határozzuk meg, a két grafikon gyakor­
latilag egybeesik.

A második jellemző adat a fluoreszkáló oldat abszolút 

kvantumbatésfoka. A közelítést is alkalmazó számítások 

végeredményeként a hatásfok

’Чхо (4) alakban adódik, 

ahol 7? a szekundérfluoreszcencia figyelembevétele nél-
С A.0

Лх— ' + *Ы11хо
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kül számított hatásfok. £/У/а(2) összefüggésből egy 

latív hatásfokfüggvénnyel meghatározott érték. А C4) 
képletből kiolvasható, hogy a szekundérfluoreszcencia 

figyelembevételével kiszámított kvantumhatásfok kisebb 

lesz a jelenség elhanyagolásával nyert értéknél.

re-

Az elméletet ezúttal is követi a kísérleti kontroll. Ki­
lenc különböző koncentrációjú fluoreszcein oldattal vég­
rehajtott mérés eredményét mutatja be a 42./ ábra.

/ V

ío--

0,5-

—----->
*0 moi/L1Q* — 5 

1010-*

A szekundérfluorszeencia figyelembevétele nélkül számí­
tott hatásfokok egy koncentráció-tartományban meghalad­
ják az 1-es értéket, ami - a szakirodalomban egyébként 
ismert - nyilvánvaló ellentmondás. A valódi kvantumhatás- 

fokokat is feltünteti az ábra. Grafikonjuk jól szemlélte­
ti a koncentrációs kioltás tendenciáját.

A valódi polarizációs fok meghatározása a következő fel­
tételek mellett történik: az oldat optikailag inaktiv 

és abszorpció szempontjából izotrop. A gerjesztőfény mo- 

nokromaxikus, és lineárisan poláros. A feladat az, hogy 

a mért p* polarizációs fokból, mely a váLódi p polarizá­
ciós foknál alacsonyabb, a primer fluoreszcenciasugárzás 

polarizációs fokát számítás utján határozzuk meg, A kere­
sett összefüggést a Kísérleti Fizikai Intézet munkatársai
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több, különböző formában is megadják.

Viszonylag egyszerű reláció adódik, ha a 'szekundér, ter­
cier, stb. fluoreszcenciafény azonos arány szerint gyen­
gül, azaz

£>2 -85 5 = XSZÍ l«< •
A A p

a primér, szekundér, tercier 

fluoreszcenciafény intenzitásai. Amennyiben a magasabb- 

rendü fluoreszcenciasugárzások polarizációs fokai is 

geometriai haladvány szerint csökkennek, a valódi pola­
rizációs fok a mért polarizációs fokkal a következőkép­
pen fejezhetők ki:

ahol B^, B^y stb«• • e

P* (5)v — 1 — X /4 _p'/

Ketskeméty István akadémiai doktori disszertációjában, 

továbbá Budó és Ketskeméty 1962-ben ne gjelent cikkükben 

a következő korrigált összefüggést adják meg:

(6)
1 -X/4 — О, вр/

Az exaktabb levezetés lényegesen bonyolultabb összefüg­
gést eredményez:

1 — A *— Ря/i— P (Ví — p3 x —

P2, P^, P4 p ismert függvényei; /x egy X -hoz 

hasonló módon kiszámítható mennyiség.
ahol P1»

A felsorolt relációk alkalmazása igénylik előzetes meg­
határozását, ami elég körülményes lehet. Gáti és Szalay 

megadnak egy olyan egyszerűsített korrekciós formulát,
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mely 3 különböző rétegvastagság és a ne gfelelő mért po­
larizációs fokok ismeretében egyszerű számitások segít­
ségével szolgáltatja a valódi polarizációs fokot. A for­
mula alkalmazhatóságának előfeltétele, hogy a rétegvas­
tagság, az extinkciós koefficiens és a koncentráció szor­
zata ne lépjen túl egy küszöbértéket.

Az elmélet ellenőrzése mind a Wille-Szpektorov tipusú, 

mind az újabb konstrukciójú műszerrel megtörtént. A Mé­
rési adatok megfelelő összhangot mutattak a (7) formulá­
val j sőt a jóval egyszerűbb alakú (5) képlet is alkel- 

mazhatónak bizonyult.

A szekundér és magasabbrendü fluoreszcenciasugárzások be­
folyása következtében a mért csillapodási idő, X'is 

tér a valódi csillapodási időtől.
el-

A számitás azon a plauzibilis feltevésen alapul, hogy 

primér, szekundér, stb. sugárzás intenzitásai arányosak 

az oldat elsődlegesen, másodlagosan, stb. gerjesztett mo­
lekuláinak számával. Figyelembevéve, hogy a gerjesztés 

valamilyen fokán álló molekulák számát a csillaoodás csök- 

az alacsonyabbrendü fluoreszcenciasugárzás viszont 

növeli, matematikai átalakítások után egy olyan differen­
ciálegyenlet adódik, melynek megoldása szolgáltatja a va­
lódi és a mért csillapodási idő közötti összefüggést:

a

kenti

t— /1 — X/ Г' (8)

Mint látjuk, a belső fluoreszcenciajellemzők értékének 

kiszámitása£ meghatározására vezethető vissza. Az inté­
zetben végzett vizsgálatok szerint e fontos mennyiség 

értéke kisérleti úton is meghatározható. Ketskeméty pola­
rizációmérési módszere alapján Dombi, Hevesi és Horvai 
x -t több fluoreszkáló oldatnál meghatározták a koncent­
ráció és a rétegvastagság függvényeként.

Ketskeméty Istvánnak az elért eredményeket továbbfinomi-
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tó akadémiai doktori disszertációja a valódi fluoreszcen- 

. ciajellemzők definíciójának élesítését és a molekuláris 

fluoreszcencia tárgykörének pontosabb körülírását tűzi ki 
céljául. [5<>] Az 1963-ban elfogadott disszertáció megfogal­
mazza a felhasznált apparátus exakt ipódon történő' alkalma­
zásának leltételét is: az összefüggések csak gyengén ab­
szorbeáló oldatokra érvényesek.

Az értekezés foglalkozik keverékoldatok fluoreszcenciájá­
nak tárgyalásával is. Kimutatja, hogy a keverékoldatok 

fluoreszcencia jellemzői két paraméter bevezetésével az 

egyes oldott anyagok fluoreszcencia-jellemzőiből megha­
tározhatók.
A- disszertáció - cimének és célkitűzésének megfelelően - 

- elsősorban elvi jellegű vizsgálatokat kiván végezni. 

Megállapításai az ónban hasznos szempontokat adnak a fluo- 

reszcencia-analizis célját szolgáló mérőműszerek konstruk­
tőreinek, és a molekuláris lumineszcencia gyakorlati fel­
használóinak egyaránt. "A gyakorlati fluoreszcencia vizs­
gálatok elősegítése céljából olyan mérési és kiértékelé­
si eljárásokat is kidolgoztunk, melyek megfelelnek a fluo­
reszcencia tökéletesített fenomenológiai elméletének, a 

modern spektrofotometriai eszközök birtokában könrty en al­
kalmazhatók, és nem járnak fáradságos numerikus számítá­
sokkal c "/ 162. old./

A "Szegedi Iskola" első nagy kutatási programja a belső 

fluoreszcenciajellemzők meghatározása volt. A végrehaj­
tás során bizonyos közelítések és elhanyagolások váltak 

szükségessé, az eredmény alkalmazhatósága azonban meg­
haladta az ismert egyéb módszerekét. Agranovics és 

Konobejev ugyan exaktabb eljárást dolgoznak ki, az f/Я,'/ 

valódi spektrumfüggvény azonban csak egy integrálegyen­
letrendszer többszöri iteráció útján történő közelitő 

megoldásával kapható meg. A két eljárás alkalmazhatósá­
gát Ketskeméty a következőképpen értékeli: 

dolgozott Agranovics-Konobejev féle elméletet a miénkkel 
összehasonlítva kitűnik, hogy az utóbbi a szekundérfluo-

"A később ki-
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reszcencia hatásainak számbavétele szempontjából könnyebben 

ke zelhetó. "

A program végrehajtása során a szegedi fizikusok számos te­
rületen járultak hozzá a lumineszcenciára vonatkozó ismere­
tek finomitásához és korrekciójához. Gáti és Szalay kimutat­
ták, hogy a rotációs depolarizációra vonatkozó ismert ösz- 

szefüggések által szolgáltatott adatok azért térnek el a mé­
rési eredményektől, mert figyelmen kivül hagyták a szekundér 

lumineszcenciát. A koncentrációs depolarizációra vonatkozó 

elméletek finomítására Ketskeméty több javaslatot tesz. Kor­
rigálja a molekulatávolságot megadó Förster-képlet levezeté­
sében előforduló hibát, mely egy JS -ös faktor J6 - al való 

téves helyettesítéséből származik. Ketskeméty igazitja ki a 

relativ polarizációs fokot megadó Galanyin-féle képletben 

egyV^ szorzófaktor elhagyásából származó hibát. A polari­
záció fokát csökkentő két lényeges hatás vizsgálatát tűzi ki 
céljául Szalay László 1964-ben megvédett akadémiai doktori 
disszertációja. [5jí]

Már Ljovsin 1925-ben publikált megfigyelései kétségtelenné 

tették, hogy a molekulák forgómozgását nem a makroszkopikus 

viszkozitás befolyásolja elsősorban. A rotációs depolarizá­
ció folyamatára sokkal lényegesebb hatást fejt ki a molekula 

közvetlen környezetére jellemző lokális viszkozitás. Az ol­
dott fluoreszkáló részecskéknek az oldószerrel való kölcsön­
hatását vizsgálva Szalfiiy és Szöllősy a polarizációs fok és 

az oldószer dielektromos relaxációs ideje között kaptak ösz- 

szefüggést. A Debye-féle formula felhasználásával levezetett 

képlet vizes fluoreszcein és alkoholos tripaflavin oldatokra 

jól alkalmazható, és lehetőséget ad a nehezen mérhető relaxá­
ciós idő egyszerűbb meghatározására- A rotációs depolarizáció 

vizsgálata tehát a molekulák mikrokörnyezetére vonatkozóan 

szolgáltat fontos információkat.

A koncentrációs depolarizáció folyamán energia megy át 
gerjesztett molekuláról egy azonos minőségű, gerjesztetlen

egy



- 84 -

molekulára. Az energiavándorlás kérdése központi problémája 

a molekuláris fizikán túlmenően a biológiának is. Az energia- 

vándorlás biológiai vona ti: ozásaival már több mint két évtize­
de behatóan foglalkozott Szerit-Györgyi Albert. A kérdéskörnek 

a fizika eszközeivel történő vizsgálata azonban ek?„aktabb 

módszerek alkalmazására nyújt lehetőséget* 7

A disszertáció lényeges eredménye az energiavándorlásra jel­
lemző adatnék , a kritikus molekulatávolságnak kiszámítására 

szolgáló, tökéletesített összefüggés levezetése. Továbbfinc- 

mitja az energiaátmenetben résztvevő molekulák arányát meg­
adó Förster-Ore formulát. A korrigált képlet jól alkalmazha­
tó olyan fluoreszkáló oldatokra is, melyekre vonatkozóan a 

korábbi mérési eredmények a számított adatoktól lényegesen 

eltértek.

Budó idézett székfoglalója is érinti a fotolumineszcencia 

egy fontos, további tanulmányozást igénylő kérdését, az 

datokban lejátszódó energiavándorlás jelenségét. A folyamat 
lényegét a koncentrációs depolarizáció mechanizmusának leí­
rásával je llemezzük.

ol-

Ismert tény, hogy a fluoreszkáló anyag koncentrációját nö­
velve a polarizációs fok csökken. A jelenség oka az, hegy a 

priníér gerjesztésű molekulák a felvett energiát átadják 
közelükben lévő, gerjesztetlen molekuláknak. A transzfer a-
zonos anyag molekulái között játszódik le, és igen

—8 -910 s - 10 s időtartamú fblyamat. A gerjesztett molekulák 

energiába tehát még a lumineszcenciafoton kilépése előtt át­
adódik más, rendezetlenebb oszcillátorok halmazával reprezen­
tálható molekulacsoportnak. A folyamat természetes következ­
ménye a kilépő fluoreszcenciafény alacsonyabb polarizációs 

foka.

a

gyors,

A fenti kérdéskör vizsgálatát tűzi ki céljául Dombi József 

kandidátusi értekezése. [53]
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A gázkeverékekben történő szenzibilizált fluoreszcenciát 

vizsgálva megállapítja, hogy az energiavándorlás ütközések, 
vagy elsődlegesen gerjesztett centrumok által emittált fo­
tonoknak a szenzibilizált molekulák által történő elnyelé­
sével nem magyarázható meg. Az ilyenirányú értelmezési kí­
sérletek kudarca arra mutat, hogy a gerjesztési energia su­
gárzásmentes továbbítása az átadást létésitő folyamat.

A koncentrációs depolarizáción túlmenően a koncentrációs ki­
oltás, vagy a biológiai rendszerekben lejátszódó fotokémiai 
folyamatok is értelmezhetők sugárzásmentes energiaátadással.

A keverékoldatokban lejátszódó energiaátadási folyamatok 

molekulák közötti kölcsönhatás dipólus-jellegére utalnak. Az 

értekezés finomítja a keverékoldatok fluoreszcencia jellemző­
ire vonatkozó korábbi összefüggéseket. Módszert dolgoz ki az 

energiaátadásban szerepet játszó részfolyamatok relativ gya­
koriságának ne ghatározására• Az elméleti eredmények kontroll­
ját egy saját konstrukciójú mérőműszer segítségével végzi el. 

A vizsgálatokat a disszertáció négy keverákoldatra vonatko­
zóan ismerteti.

a

A luminszecancia hatásfokára vonatkozó ismereteket egy lénye- 

területen egészítik ki Budó, Horvai, Ketskeméty ésgsk
Farkas Éva 1964 és 1970 között publikált eredméityei. Számos
— luminszkáló oldaton elvégzett - mérés szerint a fluoresz­
cencia hatásfok© az anti-stokesi tartományban пв redek esést 
mutat. Több kutató tette vizsgálat tárgyává, hogy a termodi­
namika főtételei ne gszabnak—e a hatásfokra egy olyan felső 

korlátot, melynek létezése az anti-stokesi esést általánosan 

érvényes törvényszerűség rangjára emeli.

Budó és Ketskeméty vizsgálataiknál az irreverzibilis folya­
matok termodinamikájának Prigogine-féle megfogalmazásából 
indulnak ki,, mely szerint egy rendszer entrópiájának belső 

változásokból adódó része nem lehet negativ. AZ entrópianö­
vekedés a sugárzás elnyelésének, kibocsátásának és a hőfej­
lődésnek megfelelő részekből tevődik össze. Matematikai át-
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alakítások után a hatásfokot, továbbá egy integrált tartal­
mazó egyenlőtlenséghez jutnak. Sorbafejtést végezve, megfe­
lelő számú tag figyelembevételével a hatásfokra egy olyan 

felső korlátot kapnak, mely mind kis, mind nagy /de nem lé­
zer/ gerjesztési intenzitásoknál érvényes.

Horvai Rezső kandidátusi disszertációjában [54] eljárást ad 

arra vonatkozóan, miképpen lehet tetszésszerinti gerjeszté­
si intenzitásnál meghatározni a felső korlátot. Az előállí­
tott reláció azonban bonyolultabb alakú a Budó és Ketskeméty 

által ne gadott Összefüggéseknél. A kísérleti eredmények Horvai 
számításaival egyező értékeket szolgáltatnak.

A hatásfokot korlátozó küszöbérték-függvény létezését újó­
lag igazolták Ketskeméty és Farkas Éva 1970-ben megjelent 

publikációjukban. [55]

Az elméleti alap kiegészítését a kis koncentrációjú 

tok vizsgálata tette szükségessé. Ezekre a hig oldatokra u- 

gyanis nem teljesül Budó és Ketskeméty azon - levezetés köz­
ben felhasznált - feltevése, hogy a közeg teljes mértékben 

homogén. Ezért a szerzők egy új modellt választanak és a le­
vezetésben nem használják ki a közeg homogenitására vonatko­
zó feltevést. Ilymódon is elő tudnak állítani egy frekvenci­
ától függő felső korlátot, A rodamin B^n,tripaflavinon, fluo- 

reszceinen és eozinon elvégzett mérések az elmélettel teljes 

összhangot mutatnak.

olda-

A felsorolt eredmények kétségtelenné teszik, hogy az entró- 

piatörvénynek a lumineszcencia-folyamatokra való alkalmazá­
sa a hatásfokra egy frekvencia-függő felső korlátot szolgál­
tat. • .

A sokoldalú eredmények, melyek egyaránt termékei a team- 

-munkának és az egyéni teljesítménynek, a szakterület műve­
lőinek messzemenő figyelmét váltották ki. Úgy vélem, hogy a 

fejezet címében szereplő "Szegedi Iskola" megnevezés igen
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érzékletesen fejezi ki a lumineszcenciakutatás szakmai köz­
véleményének értékelését és megbecsülését*

A szerteágazó eredményeket maradéktalanul számbavenni 
disszertáció kereteit messze meghaladó vállalkozás lenne. 
Befejezésül azonban szeretném bemutatni a lumineszcencia­
kutatások egy gyakorlati alkalmazását. Nem állitom, hogy a 

példa a "Szegedi Iskola" elméleti eredményeinek a legjellem­
zőbb felhasználását szemlélteti. Kétségtelenül érzékelteti 
azonban, milyen távoli területeken is nyithat lehetőséget 

nagy teljesitőképességü vizsgálati eljárások bevezetésére a 

fizika kisugárzása.

egy

Faredin Imre és Sárkány Béla egy 1957-ben irt cikkben, Г5&] 
valamint 1959-ben megjelent két további közleményben [57] , 
[59] számolnak be a fluorimetria egy klinikai /laboratóriumi/ 

alkalmazásáról. Az adrenalinnak az emberi szervezet működésé­
nek szabályozásában kitüntetett szerepe van. A szövetek és a 

vérplazma azonban oly kis mennyiséget tartalmaznak e fontos 

hormonból, hogy kimutatásához a kémiai eljárás nem elég 

zékeny. A biológiai titrálás megfelelő lenne, ám adrenalin 

és norodrenalin egymás ne llett történő meghatározása esetén 

nehézkessé és pontatlanná válik. Mivel az adrenalin egy oxi­
dációs származéka /illetve etiléndiaminnal képezett vegyüle- 

te/ 455 nm-es hullámhosszú megvilágitásra sárgászöld fluo­
reszcenciafény t ad, fluorimetrikus úton meghatározható.

ér-

A szerzők a harmadik közleményben összefoglalják a fluori- 

metriás eljárással szerzett kedvező tapasztalatokat. Az a- 

lábbi idézet igen beszédesen szól arról, mit tett a labora­
tóriumi vizsgálatok eszköztárának gazdagításáért a "Szegedi 
Iskola".

"Hazánk orvosi laboratóriumaiban mindezideig 

nem terjedhettek ál' ezek a vizsgálatok 

mert nem foglalkoztak behatóan e nagy lehető­
ségekkel kecsegtető, igen érzékeny eljárások­
kal."

© • «
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A Kísérleti Fizikai Intézet munkatársainak egyrésze a hat­
vanas évek végén kezdi meg egy új kutatási terület művelé­
sét. A lézerkutatás kibontakozása ugyan kilép a disszertá­
ció ne gszabott időhatárai közül, az elért eredmények 

leitősége és a lumineszcenciakutatással való kapcsolódásuk 

mégis kívánatossá tesz egy rövid áttekintést.

je-

A rubin, majd folyadéklézerek кв 1 folytatott vizsgálatokat 

követően az intézet kutatóinak figyelme a gázlézerekre i- 

rányult. Az 1974-ben megkezdett kutatások az alacsony nyo­
mású nitrogénlézer kifejlesztése területén jelentős ered­
ményekhez vezettek. A többszáz kilowatt csúcsteljesítményű, 

10 nanoszekundum időtartamú impulzusokat produkáló, 737 nm­
en sugárzó nitrogénlézer lehetővé teszi festéklézerek elő­
állítását is . A nagymolekulájú anyagot /pl. rodamin 6 G-t 

etilalkoholban/ tartalmazó festékoldat széleskimenetelü su­
gárzása 30-35 nm sávszélességű. /А festéklézer sávszéles­
sége azonban meglehetősen széles határok között változtat­
ható./ A kifejlesztett berendezések mind az alapkutatás, 

mind az alkalmazott kutatás területén számos vizsgálat ha­
tékonyabb módszerekkel való elvégzésének lehetőségét kínál­
ják. A lézernyaláb alkalma*, , pl. a molekulák Raman-szinké­
pének nagy intenzitással történő előállítására 

spektrum felvételének ideje kb. 10 -szorosan rövidül le. Az 

új módszerek lehetővé teszik rendkívül kis koncentrációjú 

oldatok lumineszcenciájának vizsgálatát is.

ezért a)

A kifejleöatett műszerek felhasználhatók a biológiai, gene­
tikai kutatásokban, a környezetvédele m'területén. Az eljá­
rás alkalmas kismennyiségü vitaminok /B-^; 
min/ kimutatására, vagy élelmiszeripari termékek nagypontos­
ságú minősítő vizsgálatára. /Pl. sör nitrozamin vagy 

hisztamin tartalmának meghatározására./ Az érzékeny eszközök 

kiválóan felhasználhatók vízminőségi ellenőrzések végzésére 

is.

B12; К vita­

bor
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Összefoglalás

Jelentős fizikusegyéniségek pályafutását követve tekintet­
tük át a Szegeden végzett fizikai kutatás fél évszázadának

életúttörténetét. Mindenki egyéni sorsát éli át, a négy 

- különbözőségei ellenére - mégis mutat egy rokonvonást. 

Fröhlich, Gyulai, Bay és Budó széles körökben ismertté vá­
ló első eredményeit a fizikai kutatás egy-egy nemzetközi 
centrumában éri el. Iskolateremtő, nagy tudóeok irányité3a 

és saját intuiciójuk vezérli őket a modern fizika megoldás­
ra váró nagy kérdéseihez. A szeszélyes szerencse, mely né­
ha a legnagyobbakat is évtizedek kudarc-sorozatával csúfol­
ja meg - gondoljunk az öregedő Einstein önmagába zárkózá- 

sára, vagy Dirac-nak a hetedik évtized «égén elmondott ön- 

kedv ez nékik. Sikereket érnek el; egy-egy ki­
alakuló tudományterület alapvető felismerései fűződnek ku­
tatásaikhoz. Éveket töltenek a modern fizika kialakitóinak 

szellemétől áthatott intézetekben, munkára serkentő gondo­
latimpulzusok állandó áramában. A második otthonukká vált 

idegen tudományos műhelyekben az ismeretlenbe behatoló ku­
tatót a kor legjobban felmüszeiezett laboratóriumai támogat­
ják.

vallomására

Az ösztöndíjas évek eltelnek, és a sikeres fiatal tudós dön­
teni kényszerül. Keressen-e lehetőséget a megkezdett munka 

külföldi folytatására, vagy válassza a fizikusnak igen ke­
veset Ígérő magyar egyetemek katedráját? Bár sok ellenpél­
dát is láthatnak, a második alternatívát választják mind a 

négyen. Fröhlich, Gyulai és Bay Szegedre térnek vissza, 

tiszaparti civis-városba, ahol már 1928-ban késztetve érzi 
magát a rector magnificus, hogy nyilvánosan elmagyarázza: 
az oktatók nem egész napot kitöltő órarendi elfoglaltsága 

nem jelenti azt, hogy a fennmaradó időben a szellem is tét­
lenkedik. Nem tudjuk, hogy a professzori időbeosztást gör­
be szemmel figyelő szorgos szegedi polgárokat meggyőzte-e

A
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az érvelés, az azonban kétségtelen, hogy a fizikai kutatás 

szegedi úttörői kitöltik munkanapjaikat. Témát, szemléletet» 

igényességet és kisérleti technikát hoznak magukkal, 
két és fejlett tudományos élet hazai megteremtésének igényét. 
A valósággal való szembesítés elég lehangoló. "Bár a nBgjrar 

fizikusok rendelkezésére álló anyagi eszközök mindig szeré­
nyek voltak - mondja az Akadémia. 1926-os centenáriumi ülé­
sén Pogány Béla - a viszonyok sohasem voltak még oly kataszt- 

rófálisak, mint a jelen pillanatban, mikor az anyagi eszkö­
zök értéke praktikusan nulla. A fizika művelésére pedig épp­
úgy vonatkoznak Montecuccoli szavai, mint a háborúra: ahhoz 

pénz kellí

Terve-

1910-ben mondotta egy nagynevű német professzorom tanítvá­
nyai előtt: Mintegy húsz évvel ezelőtt még lehettek olyan 

fizikusok, akik büszkék voltak arra, ha jelentéktelen segéd­
eszközökkel érdemlegeset produkáltak. Ez mér akkor is olyan 

kedvtelés volt, mely idővel egyetlen varázsát, az újszerűsé­
get is elvesztette. Ma az ilyen igyekezet egyenesen célta­
lan, mert az olcsó kísérleteket már mind végrehajtották."[59]

A hazatérő Fröhlichnek, Gyulainak és Baynak nem állnak ren­
delkezésére költséges eszközök. A fizikai intézet felszerelt­
sége Kétségkívül lényegesen javul az első, nehéz évtized el­
múltával, a kutatóeszközök korszerűsége tekintetében azon­
ban aligha mérhető Szeged Baltimore-hoz, Göttingenhez vagy 

Berlinhez. A szegedi fizikai kutatás úttörőinek és tovább­
fejlesztőinek hervadhatatlan érdeme, hogy a kor színvonalán 

álló fizikai kutatásokat ültetnek át és honosítanak meg az 

új egyetemen. Nem perifériális témák, a fizika fejlődésének 

fősodrától távoleső kutatások foglalkoztatják őket. Ott foly­
tatják kutatásaikat, ahol félbeszakította munkájukat a haza­
térés, és sokkal szerényebb eszközökkel is képesek szeren­
csésebb körülmények között megkezdett kutatásaikat 

fejleszteni. Fröhlich Szegeden alkalmazza - világviszony­
latban az elsők között - a lumineszcenciafény polarizációs 

fokának mérésére a fotocellát, és ezzel a kisérleti techni-

tov Vbb-
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Ica érzékenységét több nagyságrenddel megnöveli. A zselatin­
ban oldott festékfoszforok lumineszcenciafényének polari­
záltságát szintén idehaza mutatja ki. A polarizációs szín­
kép fogalmának kialakítása, melynek megalkotása Vavilov és 

Ljovsin mellett Fröhlich nevéhez is fűződik, jórészt hazai 
kutatások eredménye.

Gyulai Zoltán életművében szinte elvalaszthatatlanúl 
csolódnak össze a szilárdtestfizika terén elért 

illetve hazai eredményei. Röntgenezett kristályok fotoveze- 

tésénél az elektronkiváltás kvantumszerüségét ugyan GÖttin- 

genben ismeri fel; a teljesértékü bizonyítást azonban egy 

évtized múlva, idehaza fejezi be. Németországban dolgozza 

ki az additiv szinezés egy igen egyszerű módját* Kimutatja 

továbbá, hogy az additiv szinezés és a röntgenezés azonos 

F centrumokat hoz létre. Felismeri az alkáli-halogenideken 

az F-F* és F’-F átalakulást, és értelne zi a kősókristály 

természetes kék és ibolya elszineződését.

kap- 

külföldi,

Szegedi korszaka során ugyanezeket a jelenségeket az anyag­
szerkezet oldaláról vizsgálja meg Gyulai. A Gyulai-Hartly 

effektus felfedezése mély bepillantást tesz lebe tővé az al- 

kálihalogenid kristályok vezetésének mechanizmusába. Az ó- 

lomklorid pasztillák vezetőképességét vizsgálva felfedezi, 

hogy a KG1 adalék megváltoztatja az aktivációs energiát. 

Fröhlichel közösen fedezi fel a zselatin 

kon észlelhető gerjesztési jelenségeket. « Gyulai-Hartly 

effektushoz kapcsolódva kezdi meg kristályszerkezeti 
kristálynövekedési vizsgálatait.

festékfoszforo-

és

A fizikus teljesitményét minősiti gondolatainak kisugárzá­
sa, müveinek utóélete is. Fröhlich Pál munkásságát a ma­
gyar fotolumineszcencia-kutatás alapvetésének tekinthetjük. 

A "Szegedi Iskola" kialakulása életművének folytatása és 

betetőzése. Gyulai Zoltán kutatásai hosszú évekre ellátják 

témával tanitvár^yait és munkatársait. Tarján Imre, Morlin 

Zoltán, Somló Ágnes, Voszka Rudolf, és Malicskó László 1950
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és 1970 között számos publikációt jelentetnek meg szincent- 

rumok keletkezésére-, a szineződés mechanizmusára, kristályok 

fotovezetésére, rekrisztallizációs folyamatokra vonatkozóan. 
A Gyulai-Hartly effektus vitatott témakörét több külföldi 
fizikus is megvizsgálja. Az effektus kiterjesztését és hő- 

mérsékletfüggésének kimérését Caffyn és Goodfellow 

venes években végzi el.jjxfj
az öt-

Bay Zoltán Szegeden eltöltő tt évei a nagy magyar fizikus 

tudományos pályafutásának viszonylag kis hányadát teszik ki. 

Világszerte ismert tudományos alkotásához, az elektronsok- 

szorozón alapuló részecskeszámláló megszerkesztéséhez a gon­
dolái impulzust mégis az itt töltött évek során végzett vizs­
gálatai szolgáltatják.

Woldemar Voigt-nak Pogány Béla által idézett véleménye nyil­
ván igaz. A fizikai kutatás már a század elején sem nélkü­
lözhette a költséges eszközöket. A kategorikus állitások 

azonban figyelmen kivül hagyják a kivételeket. Egyre gyérü­
lő számban ugyan, de maradtak olyan kutatási területek, me­
lyeken aránylag egyszerű eszközökkel is lehetett eredményt 
elérni. Hevesi György például - bár a világ legkorszerűbb 

laboratóriumai állnak rendelkezésére - igen szerény appará­
tust alkalmazva produkálja a biológiai kutatást alapjaiban 

forradalmasitó felfedezéseit. A három szegedi fizikus alko- 

tószéLlerne abban is megmutatkozik, hogy szerény kisérleti 
lehetőségeikhez szerencsés invencióval megtalálták az 

kalmas kutatási területeket. így tudtak kapcsolatot tarta­
ni a fejlődéssel, a fizikai haladás élvonalával.

ai-

A kisérleti fizikai intézet történetének első korszaka 

- némi kerekítéssel - közel negyedszázadot ölel fel. Ugyan­
ekkora időtartamra terjed ki a második, Budó professzor ne­
véhez fűződő, általa inspirált kutatások korszaka.

Az a kép, melyet a szegedi fizikai kutatások második 

korszakáról kíséreltem megrajzolni, nem lehetett olyan rész-
nagy
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letgazdag, mint az első periódus korábban megadott törté­
nete. 1925 és 1942 között, mellet - némi értelmi átfogal­
mazással — az "inter arma silent Musae" többéves időszaka 

követ, 33 cikk jelenik meg Fröhlich, Gyulai, Bay és munka­
társaik tollából. Dombi József idézett|46]dolgozatának igen 

részletes irodalomjegyzéke csak az 1955-1970-es időszakból 
113 fotolumineszcenciára vonatkozó publikációt sorol 
A fluoreszcencia témaköréből 1954 és 1969 között 7 kandi­
dátusi, 2 akadémiai doktori értekezés készült

fel.

és ugyane­
zen témakörből tartja akadémiai székfoglaló előadását 1961-
ben Budó professzor is.

A számok mechanikus összevetése már érzékelteti, hogy a má­
sodik korszak produkcióval valamelyest is arányos ismerte­
tése önmagában is túllépné a disszertáció kereteit, ha az 

első időszak tárgyalásánál követett részletességet szeret­
nénk továbbvinni. Az oldalszámok arányai tehát nem kivánnak 

maximum-magasságokat jelezni. Az első nagy korszak eltérő 

mértékű részletezése azonban nem szubjektiv mérlegelés kö­
vetkezmény e .

Néhány éve meglehetősen sok szó esik történelmi tudatunk ki­
fejlődésének elnaradottságárol. Történelmi múltúnk megőr­
zésének azonban szerves része szél lemi életünk történéseinek 

számontartása is. Tudománytörténeti emlékeink megóvásában, 
sajnos - gondoljunk az Eötvös-hagvaték siralmas pusztulásá­
ra ~ meglehetős hagyagságot mutattunk. A szegedi egyetem a- 

lapitását követő években végzett kutatásokat egyre jobban 

távolitja tőlünk a múló idő. Részesei — Bay Zoltánnak, a 

magyar fizika Nestorának kivételével - nem élnek már. A tár­
gyi maradványok gyérülnek; az életművek maradandó értékű e- 

lenieit egyre nehezebben azonosítható módon nyelik el a tu­
dományterület magasba szökkenő építményeinek alapjai. Egyre
kisebb a valószinüsége annak, hogy a sárguló lapokat felus-

márse egy érdeklődő keze, és genezisükben keresse meg a 

kristályossá tisztult gondolatok eredetét. E tények 

ban nem csökkentik az alkotók érdemét, és nem mentenek fel
azon-
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a kötelesség alól, hogy megőrizzük a magyar fizika, köze­
lebbről: a Szegeden maradandó értékeket alkotó fizikai ku­
tatás emlékeit. A disszertáció szerzőjét ez az elgondolás 

irányította, mikor részletesebben dolgozta fel a fizikatör­
téneti múlttá vált éveket.

Azok a kutatások, melyeket a kísérleti fizika második nagy 

tiszaparti honfoglalása során Budó professzor indit meg, 
napjaink történetéhez vezetnek el. A professzor halálával 
történő zárás ezért mesterséges cézura, mely kibontakozó 

folyamatokat szakit meg önkényesen vagy vág ketté. A 

lyamatosságot néhány rövid kipillantással próbáltam érzé­
keltetni .

fo-

Az átfogott korszak felső határának kis időbeli distanciá­
ja nem teszi lehetővé, hogy a második szakasz tevékenysé­
gét az elsőnél adott távlattal értékel jem. Szeretném az ón­
ban disszertációmat a korszakot nevével fémjelező Budó pro­
fesszor arcképvázlatával zárni.

Budó Ágoston tudományos munkásságának a lumineszcencia kö-- 

rébe vágó részét a "Szegedi Iskola" tévéké nységénél fog­
laltam össze. Ezúttal más nézőpontból kiindulva, a kisér- 

leti fizika legjelentősebb magyar tankönyvszerzőjének, a 

professzornak az arcélét szeretném felvázolni.

Az emberiség nemzedékrol-nemzedékre átörökitett tudásanya­
gának továbbitásában a legérdekesebb szerepet a markáns 

tanáregyéniségek töltik be. Budó Ágoston azok közé a pro­
fesszorok közé tartozott, akiknek emléke eltörolhetetlen 

élességgel rajzolódik be tanitványaik élményanyagába. Csen- 

desszavú, minden élénk gesztustól tartózkodó előadó volt. 

Tanítványait intellektusa erejével nyűgözte le, és ennek a 

józan, vizsgálódó értelemnek tapinthatőan érzékletes jelen­
léte pisszenéstelen csendre bűvölt százhúsz hallgatót. A- 

mint magas, fehérköpenyes alakja az előadó ajtajában megje­
lent, valami olyasmi következett be, mint araikor egy nagy
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színész belép, és a színpad egyszerre megtelik. A hasonlat 

csak a* nagy egyéniség atmoszférateremtő hatására vonatko- 

zik, hiszen Budó professzor mellőzte az átélés és megját- 

szás azon szolid színészi eszközeit is, melyek a tanári pá­
lya szinte obiigát kellékei. Tanítványai sokat, igen sokat 
tanultak tőle, de legmaradandóbb hatása gondolkodási mód­
szerének átörökítésében rejlett. Halkan, lassan beszélt, 

nem töredezetten, de éreztük, hogy minden szót gondosan 

megválasztott. Stílusa nem volt színes, de kitünően értett 

ahhoz, hogy a magyar nyelv gazdag kifejezőerejét teljes mér­
tékben felhasználja a fizika gondolatainak továbbadására. 
Amit Budó professzor megfogalmazott, arról tudtuk, hogy azt 
nyelvileg tökéletesebben kifejezni nem lehet. A szavakkal 
tö rténő megjelenítés nem mindig képes visszaadni a belül é- 

lő fogalom csillogó tökéletességét; a professzor előadásá­
nak minden mondata mégis szug&esztiven sugallta: elfogadni 
csak a gondolat legjobb nyelvi aproximációját szabad.

Rendkívül higgadtan adott elő, modora rendithetetlen nyu­
galmat árasztott. A bosszúság árnyéka ritkán suhant át hom­
lokán; ilyenkor azonban tudtuk, hogy valamit úgy fogalma­
zott meg,ahogy azt még Budótól sem fogadná el Budó Ágos­
ton. Világos volt, hogy nem hallgatói miatt indignált, 

kiknek képzetlensége még nem alkalmas a feltáruló fizikai 
gondolat teljes mélységének átértésáre. Nyilván magára ne­
heztelt, és addig javította önmagát, amig a kifejezés to­
vább nem finomítható tökéletességét el nem érte. A fokoza­
tos, a tökéletlenebb megközelítést fblyamatosan korrigáló 

módszert azonban pedagógiai fogásként is alkalmazta.

a-

Mesteri avatottsággal bontotta ki hallgatóinak a fizika 

legmélyebb gondolatait. Ismereteket adott át és egyidejű­
leg szemléletet is fejlesztett. A tanárjelöltek a termé­
szettudományos gondolkodásmód alapjait és gondolatrendsze­
rét a. kísérleti fizika előadásain sajátították el. Jegyze­
teit, tankönyveit az érdeklődő egyetemi hallgató és a vég­
zett szakember egyaránt élvezettel forgatja. Gondosan, min-
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den lényeges részletre kiterjeszkedve tárgyalja anyagát. A 

felölelt fizikai ismeretek tára lenyűgözően gazdag. Még ak­
kor is célszerű a Kísérleti Fizika tankönyv megfelelő 

tétének fellapozásával kezdeni a tájékozódást, ha tudjuk, 

hogy a részletes kifejtést a fizika valamely szükebb terü­
letét tárgyaló kézikönyvben találjuk meg. Didaktikai felé- 

pitése mintaszerű, adatainak pontossága legendás. A müvet 
gondos munkatársai befejezték, a nagy alkotás nem maradt 
csonkán. A professzor szemléletét, gondolatait, nem csendes 

szavai, élő beszéde közvetítik már. A holt betűk olvasóiban 

azonban feléled szelleme, visszaemlékeznek mosolyára, szemé­
nek csillanására és a szálló idő egy pillanatra megáll. Fe­
jet hajtunk az előtt, ami az alkotó emberben a legtisztelet­
reméltóbb és halhatatlan: a gondolat előtt.

kö-

Ugy vélem, a disszertációban bemutatott ábraanyag némi kom­
mentálást igényel. Az első felhasznált forrásmü megjelené­
sétől napjainkig hatvan esztendő tellett el. A fizikai je­
lölésmódok, közhasználatú mértékegységek ezalatt az idő a- 

latt többször is változtak. A rajzokat az eredeti jelölé­
sekkel vettem át; csupán a hosszúság zavaróan sokféle mér­
tékegységét egységesítettem nanométerre. A mértékegységek 

kiírásában a hajdanvolt fizikusok általában nem követték a 

ma kötelező precizitást, ezért a "függő változó" tengelyének 

jelölése többször hiányos. Több esetben alkalmaznak önkénye­
sen definiált mértékegységeket. Előfordul az is, hogy ’ a': 
függőleges tengely egyidejűleg két különböző mértékegysé- 

gü / és léptékű/ mennyiség reprezentálására szolgál. Az e- 

redeti szellemi alkotás iránti kötelező tisztelet szempont­
ja vezérelt, ezért az ábrákat nem korrigáltam, és nem egé­
szítettem ki. Az emlitett hiányok ugyanis - megítélésem sze­
ri nt - a tudományos gondolat világosságát sehol sem árnyé­
kolják be. Az eredeti ábrákról csak lényegtelen, az átte­
kinthetőséget zavaró részleteket hagytam el. A rajzokon 

egy-két olyan hibát is találtam, amit nem lehetett korri­
gálni, ezeket természetesen módosítás nélkül reprodukáltam.
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A szerzők terminus technikusait - ahol az érthetőséget nem 

zavarták - igyekeztem megtartani. Ahol a szó ódon zengése 

túlságosan modorosnak tűnt, idézőjelet alkalmaztam. Az ide- 

gennyekvü szövegek azon szakkifejezéseit, melyekre magyar 

műszó nincsen, tükörforditással adtam vissza. Amennyiben a 

szóösszetételt igy túl idegennek találtam, ép nyelvérzékünk 

immun reakcióját itt is egy idézőjel kirakásával kivántam 

enyhitenio

A disszertáció zárósoraiban szeretnék köszönetét mondani a- 

zoknak, akik az anyag összegyűjtésében és feldolgozásában 

számomra felbecsülhetetlen értékű segitséget nyújtottak. •

Dr. Bay Zoltán, a George Washington egyetem professzora, a 

washingtoni National Bureau of Standards osztályvezetője, 

szegedi működésével kapcsolatos irodalmi tevékenysége 

tos körülhatárolásával és erre vonatkozó anyagok átengelé­
sével segitette munkámat.

pon-

Dr. Dombi József egyetemi docens, a fizikai tudományok kan­
didátusa, személyes tulajdonában lévő - egyes esetekben tu­
dománytörténeti ritkaságnak számitó - irodalmi anyag áten­
gedésével támogatott. Mint a Kisérleti .Fizikai Intézet e- 

gyik legrégibb munkatársa, személyes emlékeinek felidézésé­
vel adott vezérfonalat egy-egy terület feltárásának megkez­
désére. Adatközlései, folyamatos jótanócsai nélkülözhetet­
len támaszt nyújtottak.

Dr. Farkas Edit a fotolumineszcencia kutatás egyik speciá­
lis területén nyújtott segitséget adatok és anyagok 

gáltatásával.
szol-

Dr. Ketskeméty István egyetemi tanár, intézetigazgató, a 

fizikai tudományok doktora, lehetőséget adott a Kisérleti 
Fizikai Intézet vezetőinek birtokában, illetőleg hagyaté­
kában lévő szakirodalmi ritkaságok átvizsgálására és fel-
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használására. A müvek egyrésze, melyekre figyelmemet fel- 

feltehetően egyedi példányban létező tudománytörté-hivta 

neti ritkaság.
)

boc sátottDr. Németh Béla. a lézerkutatásra vonatkozóan 

rendelkezésemre információkat, illetőleg szakirodalmat.

Dr. Bzalay László egyetemi tanár, a Biofizikai Intézet i- 

gazgatója, a fizikai tudományok doktora, alapvető irodalom 

átengedésével, továbbá igen értékes tanácsaival segitette 

munkámat.

Valamennyiüknek ezúton szeretném köszönetemet kifejezni.
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