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Bevezetd

A tucdominytdrténetet .:tszévik a szellemi kdlcsdnle tésolk,
ezért rendkivlil nehéz egy fejl8dési szakaszt elszigetel-
ten vizsgdlni, A szegedi egyetemen folytatott kisérleti
fizikeil kutatds elsd Otven éve sem vélaszthatd el kzzde-
teitdl.,

A kolozsvéri egyetem, melynek Szsgedre kdltozése felsbok-
tatdsl 1intézményhez Jjuttatta az erre mar régdta i1gényt
tartd vérost, nem tekintett vissza hosszd miltra. 1872~
ben =zlepitjdk a kolozsvari tudoményegvetemet, elég furcsa
korilmények kSz5tt. A kultur5lényt oly szivesen emlegetd
honatydk tényleges tudoménytiszteletét joél Jjellemzi, hogy
Ferenc Jdzsef a ¥ultuszminiszter eléterjesztésére,s képvi-
seldhiz szitobbséggel hozott hatdrozatdat félretéve ed ja
ki az alspitd kirdlyi parancsot. [l] A fiatal intézmén; -
- Kohlrausch tandcs=sit bdlcsen kdvetd abt 4ntal prolesz-
szor jévoltabdél - .8 szdzadlorduldéra jél felszerelt, kor-
szerid oktatdst végzd fizikai intézettel rendelkezett. Az
intézetet 1904-t&l 2 megyar fiziketorténetben tanarként és
tank3nyvszerzdként egyardnt jelentds Tangl Kdroly vezette.
Rokonszenves és szellemi tevékenységre késztetd személyi-
séze kdril csoportosdl a megyar fizike jovendd meguijitdi-
nzk egyrésze. Az allanddan dolgozdé Tangl professzor tudowr
midnyos munké&ra serkentd atmoszférét teremt intézetéten., Ki-
v4l6 pedagdgial érzékkel bir, J5 emberismerd, és biztoe in-
tuicidv4l vilesztja ki a-tehetséget. Pogény Béla, Gyulai
Zoltén tudoményos palyafutdssit 6 egyengeti; a kisérletezés
buktatdéit nehezen elviseld Ortvay Rudolf Tangl tandcsét ko-
vetve tér 4t az elméleti fizika miivelésére. [2] /121.0ld./

A kolozsvéri egyetem hirom megkdzelitésben mutatta be a fi-
z2ikst a tandrjeldlteknek, A kisérleti fizikén kivil "gya-
korlati fizikai eldaddsok" is voltak, melyeket a kivéaléd

technikai érzékkel bird Pfeiffer Péter egyetemi magéntanar



tartott. Az elméleti fizikdt Farkas Gyula professzor ok-

tatta., El6adésait Gyulai Zoltdn - az egykori. tanitvdny -

til elvontnek mindsiti, de korszeri szemléletikrsl, szin-
vonalukrdl elismeréssel szdél. A tanartérs, Orfvay Rudolf,
Farkas tevékenységét igen magasra értékeli.[B]

Igy jellemezhetd roviden a vildghdbord kiliszdbén az a tu-
doményos mihely, melynek 1ézkiréb6l kikeriltek a szegedi
fizikai kutatdsok elsd miveldi. Korszerll szemléletet, tisz-
teletreréltd t3rekvésczket, az elmélylilt kisérletezésre va-
16 hajlamot hozték magukkal. Ck voltak azok, akik a Buda-
pestrdl dttelepiilt Frohlich P£llal egyutt kilfd1ddn is
szémontartott eredményeket értek el a tiszaparti vérosbzan.




Egyetemalapitds Sze ceden

Nyilvénvald, hogy a tudomédnyos teljesitmény értékelésénél csak
a nemzetk 5zi szinvonallal tdrténd Osszehasonlités lehet az e-
gyetlen elfogadhaté mérce. Nem lennénk azonban igazsdgosek, ha
a Szegeden 1921 utédn meginduld fizikai kutatdsok targyaldsén&al
figyelmen kivil hagyndnk azokat s példdtlandil mostohe koriilmée
nyeket, melyek k&zdtt ez a tudoményos kutatdhely miik6dését mez-
ke zd1i.

Az 1921 oktSber y-én tértént egyetemalapitds ekkor még alig
t8 bb jelképes aktusndl. Az egyetemnek nincsenek épililetei, 1la-
boratériumai, felszerelése. A tanitds oktdber 12.-én megindul
ugyan, e Szegeden frissen letelepitett intézmény azonban a 1ét-
fenntartds napi nehézségeivel kiizkdédik. Kltségvetése az 1922-
1923%-as tenévben 31 millidé koronit tesz ki; ennek reédlis érté--
két me gédllepitani azonban meglehet8sen nehéz, Az inflécidé mér
er8tel jes, és mint Pfeiffer Péter prcrektor 1923 oktdéberében
52z elmilt tanévre visszapillantva elmondja, a fenti &sszeghdl
1922 jiliuséban esak 4 millidt utsltak ki. 1923 februdrjdban ?
millié érkezett; a fennmeradd 25 millidt a tanév végén, elér-
téktelenedve kapta meg a questura. "Intézeteinknek sz elmult
tanévben felszerelésben vald fe jl8désérdl alig szdlhatunk” -
- mondje a volt rektor, ami annyit jelent, hogy még az oktstds-
hoz szilikséges laboratdriumi berendezések sincsenek. meg. Két-
ségtelen, hogy az egyetemet nagy rdszorultsdgéban més intézmée
nyek, sét magénosok is tdmogatjédk. A "Tudoményment$ Bizottsiag"
pé1ddul ebben a tanévben 100.000 koronidt adoményoz a kutatésok
el8segitésére. A széndék tiszteletreméltd, 4m a segitség csak
gesztusértékil. A szdzezer korona viésdrldere jére vonatkozdan in-
form4dl a frissen létesitett botanikus kert /skkor még husz hid-
nyi szdntatlan parlag/ igazgetdéja: "1923 juinius haviban a no-
vénytani kert igazgatéja... a kepott 5 millié fel szerelési &-
taldnybdél a legszilkségesebb beruhédzédst: egy igaerst sem sze-
rezhette be." [1] /166.01d./
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A professzorokat, a tanszemélyzetet, krajcdros napi gondok szo-
rongat jdk. Az egyetem teljesen fizetésképtelenné vdlik: "majd-

nem minden hé elején innen-onnan k3lcsdnzdtt pénzzel 1lehetett

csak méAr hangos zugoldéddsra a béreket kifizetni." [1] Az egye-

tem gyarapit 4sdra szolgdld magén és kdzadoményok 41taldban kiny-
vek; a szd4ndék nemes és hasznos, 4m az eszkézdk és laboratédri-

umil berendezések hidnydt nem enyhiti. A fizikai kutatds ellé-

tottsdgse kirivdéan szegényes: az egyetemi Jelentések az elsé

hat évben minddssze egyetlen ajéndékozdst regisztrdlnak. Fohl

professzor 1927-ben négy miiszert és hérom eszkdzt  adoményoz,

8sszesen 425 pengb értékben. A rohamosan elértéktelenedé valu-

t4Jd orsz 4g a kiilfoldi beszerzési lehetfségektsl eleve el volt

zdrva; a vdrosban megfeleld finommechanikai midhelyek nem  1é-

teztek. A természetteni intézet nyilv4nvaldan csak-sajdt szer-

kesztésl eszkdzikkel rendelkezhctett. Bar a kutatdshoz sziiksé-

ges feltételek szinte teljesen hidnyoznsk, a munka mdr az el-

86 években megindult - és mint l4tni fogjuk - az eredmények rem

Jelentéktelenek. Siker eléréséhez sok kutetdi adottsdg egyiit-

tes jelenléte sziikkséges. Az alapos felkésziiltségen, szivdés ki-

- tartdson, intuicidn és szerencsén kiviil azonban a szegedi fi-

zikai kutatds pionirjainak egy tovébbi tobblettel is rendelkez-
niék kellett. Ilyen mostoha k3riilmények k&z5tt munkdhoz l4t-

ni, és eredményt elérni: ehhez a fizikus szok&sos erényeinek

Osszessége sem elég. Eredményeik mogott meg kell 1dtnunk a

k3rilmények kényszere f51é emelked§ emberi nagysédgot is.

Az egyeld8re még csak oktatéinak és hallgatdinak univerzitédsa-
ként 1étez8 egyetem megfeleld elhelyezése érdekében 3Szeged va-
rosa tesz kezdeményez8 lépést. Az~1924 jinius 3C.-i viarosi Wz-
gyilés dgy dsdnt, hogy évi 24 vagon bdzét ajénl fel 50 éven 4t
az egyetem épitkezéseinek fedezetéiil. A jelenleg kb. 50 millié
forintnak megfeleld &sszeg beépithet8 légksbméterekben kifeje-
zett éplilet-egyenértéke 1Y24-ben 2z moingl sokkal jelentdsebd
vwlt. A lassan felhalmozd8dé tdmogatds azonban nyilvénvaldan nam
oldotta volne meg az egyetem gondjait, ha a vdros Klebelspery
aund vellds és kSzoktatisigvi minisztert8l nem kap az egyvetem-
épitéshez 12 millid arangkorona kdltségvetési fedezetet. A Dém
tér /akkor: Templomtér/ kialekitdésdra vonstkozdéan Rerrich Béla



terveit fogadjdk el. Az alapkdvet 1926 oktdber 5.-én teszik le;
a hat épliletbSl 4116 klinikai telep és a kilenc épililetet mags-

bafnzlald démtéri egylittes Unnepélyes zéardkbletételére 1930 ok-
tdber 24-én hivjék Ossze az egyetemi kBzgylitést. Az egyetem sze-
mélyi és dologzi ellitménya 3,2 millié pengb, ami kb, a  felét

teszi ki Szeged vérosi k8ltségvetésének.

1931-ben befejezik &z u.n. leszémold palota egyetemi célokre
tortén8 4talekitdsdt is. Az 4j éplletek tervezdit nagyvonali &
eldreldté elgondolds vezette: olyv tégas helységek kialakitésarr
térekedtek, melyek otthont tudnak adni az eszkSzeikkel mind na-
gyobb teret elfoglald kisérleti alapud tudoményoknak.

Az egyetemfejlesztés folvamata azonban a harmincas évek kezde-
tén lelassil és me g8ll. A jelenség részben a gazdasidgi vélsig-
gal, részben a valléds és kdzoktatdsiigyi miniszter személyének
vdltozds4val magyardzhaté. Klebelsberg a szegedi egyetem ugyét
megkiilsnbsztetett figyeleimel kdveti; ezért és "pazarld" épit-
kezéseidrt érik is sdlyos politikai témaddsok. A Berlinben €16
Wigner Jend§ - akit Ortvay egy szegedi professzori szék elfoz-
lalésérae kapacitdl - mér 1929-ben lé4tja, hogy az egyetem anya-
gi jéléte milyen tdrékeny nagyuri kegy fiiggvénye. "Ne haragud-
jél, logy ilyen részletesen sorolom fel azokat az okokat, me-
lyek a pdlydzat mellézésére inditanak, de nem skarom, hogy az
a szinezete legyen a dolognak, hogy az itteni magyarok nem ti-
r8dnek azzal, hogy mi t6rténik odahsza, Ha me g is vagyunk gyd-
z6dve Klebelsberg jéindulétérél, nem hozhat juk magunkat olyan
helyzetbe, melyben utédje ezt tehet veliink, amit akar."” [4]
/Wigner 1929 dec. 2.-i levele./

A Szegeden gydkeret eresztl egyetemnek révidesen a létezéséért
is harcolnia kell. Klebelsberg haldldval ugyanis a kulturélis
decentralizdlds gondolata a legfébb.témogatéjét veszti el.
Kovsts Ferenc rektor 1931-ben elmondott szavaibdl 6szinte ag-
godalbm és felhdborodds csendiil ki: " ... & legnagyobb erély-
lyel kell felszélalnunk azok ellen a témaddsok ellen, melyek
hazénk f£6iskoldi és elsSsorban a vidéki egyetemek ellen  ira-
nyulnak és ezen egyetemek teljes vagy részbeni megsziintetéséne
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gondolatdt dobJjék bele a gazdasigi v4alsdgtél felizgatott és
meggystort k5zvé1eménybe."[5]

A megszlntetés veszélye elhdrul ugyan, az egyetem intézményeit

azonban megcsonkit jdk. Kdtelez8en elSirjék a tanszékek /8zaz

intézetek/ szdménak cstkkentését, amit a miniszteri parancesal

ellenkez§ egyetem az "ideiglenes megsziintetés" formuldval fo-

gad el. A tények a kdzoktatdsi érdekeket véd§ professzorok mel-
lett szdlnak:az egyetem ezen vis zonylagos virdgzédsédnak idejére

a hallgatdélétszém 2200 £51é emelkedik. A szilenciumra itélt tu-
domédnyteriilletek sem gyomlédlhatdk ki az egyetemi polgdrok mive-

183ési anyagdbdl. Létjuk ezt abbdl, hogy az egyetemi tanrendek

szerint nem egy esetben més tanszékek veszik 4t a gazda nélkiil

maradt térgyak oktatdsat,.

Ilyen el&zmények utén érthets, hogy az Uj éplletekbe kdltdzott
egyetem belsd 1étfeltételei elég lehangold képet mutaetnak. Az
8gsgisztencia jelent8s hdnysddt teszik ki a dijtelan gyskornokok.
A fizetett egyetemi alkalmazottak tdlterheltek az oktatéssal,
nics elég 1dejik az 6ndllé kutatdémunkdra - panaszolja a rektor,
Nincs tudoményos segédszemélyzet. A vezetd professzorok -

- igy Frdhlich P4l és Bay Zoltédn is - heti 11-15 éréban oktat-
jék a le gkiilénb3zébb targyakat, személyesen készitve eld még
a hallgetdk leboratériumi gyakorlatainak snyagédt is. A rektori
beszémold még 19%34-ben is konstatdlni kénytelen: "Még korédnt
sincs velamennyi egyetemi intézetnek kivénatos elhelyezése,
tobbnek nincs kelld felszerelése.”

A szegedi egyetem a mostoha kdriilmények kdzdtt is bizonyitja tu-
doményos alkotderejét. Az alapit d4s utén 10 évvel, az 1930/31-ss
tanévben oktatdi - csek kilf31di szakfolydiratokban - 187 dol-
gozatot Jjelentetnek meg. A& nemzetkdzi tudominyos élet részé-
r8l megnyilatkozé nyilvédnvald elismerés, hogy a Rockefeller
Alap 119.000 dollér egyszeri segélyt utal ki, és rendszeres
évi témogatést helyez kildtésba "a mathematikaei és természettu-
doményi karon, valaemint az orvostudominyi kar elméleti intéze-
teiben folyé természettudomdnyi kutatdsok" céljsra. [5]/9.01d./
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Az egyetem felszerel ésének jelent8s kiegészitését tette lehe-
tévé lord Rothermere 1928-as dondcidja. A jozg és dllamtudomé-
nyok diszdoktorédvéd avatott brit sajtdmégnds 100.000 pengét a=-
doményozott az egyetemi kutatéds céljaira., Az egyetemi tanics
d3ntése alapjén 50,000 pengbt ridiumvdsérlédsra forditottak,ds
megalapitottdk az orvostudomdényi ker R4dium Intézetét. A be-
szerzett aktiv anyac elsésorban gyégyités céljét szolgélta, a-
zonban az intézet rédiumtiiivel végezte & gemmasugérzds szdéri=-
sédra vonatkozé vizsgdlateit Bay Zoltén, Papp Gydrgy és Szepesi
Zoltén is. A Szegeden folydé fizikai kutatédsok finanszirozédsé-
hoz a Természettudoményi Alap és a Széchenyi Térsasdg is hoz-
z4jérult. Gyulai, Bay, Frthlich és Mischung Ilona 13 kutatését
a Rockefeller Alap, a Széchenyi Térsasig ¢és a Természettudoma-
nyi Alap anyagi tiamogatdsa teszi lehetdvé. Ugyanezen fizikusok
kutatésait 5 esetben fedezik az egyetem anyagi eszkdzeibsl.
/Gombay Lajos még 1942 /!/-ben is végez kutatist a Rockefel ler
Alap segélyforrésainak felhesznAildsaval./

A kisérleti fizikai kutatéds lehetfségei nyilvénvaléan'fuggnek

a kivetkezd évek sordn is az egyetem 4ltalénos helyzetétdl. Usy
tinik azonban, hogy a mostoha kdrulmények kozstt is létrejstt
kutatdémunka a tovédbbiakban elsésorban belsd toérvényszeriiségel
szerint fejl&édik. Ez az oka annak, hogy 1933-t81 kezdSdéen csak
a fizikail kutetds erednényeinek térgyalédsdvel foglalkozom. A
kezdet nehézségeit viszont tel jes nagysédgukban érzékeltetni
csak az egyetem tirténetének szélesebb keretében l14tom lehetsé-

gesnek.

A kisérleti fizikai kutatés szervezeti keretei

Az 1921~es egyetemalapitds elkalmdval a fizika k3rébte tartozd
tdrgyak oktatédsdra két intézetet szerveznek: a Természettani

intézetet és a Gyakorlati fizikai és elektrotechnikasi intéze-
tet. Az elméleti fizika oktatdsét /mechanike ég elektrodinsmi-
ks/ a matematikai szenmindrium egyik igazgztdja végzi. Az inté-
zet el nevezés mai terminoldégidnk alapjén kissé megtévesztl. Lz
intézet sok esetben egyszemélyes: teljes 4llemdénya a profesz-
szor., A természettani intézet oktatdéi 1létszdma hosszd idbn 4t
két 8, és csak egy' évtized mil¥n jéenik meg Alloménydban 1-2dijta-
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lan gyekornok. Az intézet késdbb 2 szakaltisztet és 1 gépke-
zelbt is alkalmaz. Az intézet vezetSje 1923 szeptemberéig
Pogény Béla, tandrsegéde Gyulai Zoltdn., A Természettani in-
tézetbe 1924-ben nevezik ki Frshlich P41t "rendkiviili" egye-
temi tandrnak, '

A Gyakorlati fizikai és elektrotechnikai intézet vezetSje
Pfeiffer Péter. 1922-t61 kezdve az intézet Hartly Domokos be-
lépésével kétszemélyessé bdviil. A 1létszdm 1932-ig vdltozatlan
marad. Pfeiffer nyugdijazdsa utdn az intézatvezetdi 41l4stren
t61tik be. A tanszékek szim& . csSxkentS miniszteri rendelet véz
rehajtédsa sordn a Pfeiffer- :nintéz=t végil megsziinik. keladat-
korét a Kisérleti fizikai in*4zet nevet felvev8 és megndvelt
oktatéi &llomdnyld egykori Természettani intézet villal ja 4t.

Az elméleti fizikdt 2 matematiksi szemindriumba kinevezett
Ortvay Rudolf miveli. A késébbiek sorédn Elméleti fiziksili inté-
zet aloakul; Bay Zoltsn 193%0-ban ennek a vezetését veszi dt. Az
Elméleti fizik=i intézet elnevezds egy professzori és egy ta-
nirsegédi stédtust taker.

A szervezeti felépitést me zismerve, rdtérink a Szegeden oktatd
fizikusok tudoményos munkédssédgénzk tédrgyaldsira.

Gyulai Zoltdnnak és munkatéréainak kutatdsai

Gyulai Zoltdn pdlyakezdését bedrnyal jdk az elsb vilédghdbord
tragikus eseményei. Az oly sok életet és tehetséget lear=std
véres évek - gondoljunk Zemplén Gydz8 vagy Moseley sorséra -
Gyulai p4lyafutdsdt kishijén a kezdetén kettétdrik.

A fiatal kolozsvéri tandrjeldlt mdr hallgatdé kordban széamon-

tartott tudomdnyos igéret. Kétizben nyeri el az egyetem fizi-
kai pdlyadijdt; a szelén kiillsd fotoeffektusédra vonatkozd cik-
két 1912-ben lekszli a Zeitschrift flir Physik. Tanulményainsk
befe jezése utdn Briinnben letslti katoneévét, majd Tangl meghi-
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védsdra a kolozsvari egyetemen tandrsegédi stdtusba 1ép, Alig
kezdi meg a tudomiényos alkotdémunkidt, kirobban a hédbord,
Gyulait 1914 augusztusdban behivdéparancs szdélitja ezredéhez.
1915 okt Sberében fogségba esik, és 1922-ben tér csak haza.
A nyolc intellektudlis passzivitdsban elt5ltdtt év szellemi
kilugozédsén tulmenden egészségét is megrehditik a megprdébdl~
tatésok. Ideggydégydsz ke zelésére szordil, és orvosa féléves,
zavartalan fslusi pihenést javasol. Egy volt professzora jé-
indulatdan tendcsolja, hogy a nagyfokd szellemi koncentréci-
6t kivédndé tudomdnyos munka helyett viéllaljon gimnéziumi ta-
nédri 4llést,

Gyulai bémulatraméltdé akaraterdvel lesz urréd a test elesett-
ségén, és regenerdl ja szellemét is. Elfoglal ja a szegedi e-
gyetemen szémira fenntartott tandrsegédi All14st, és még 1922~
ben doktorél. Disszertdcidjénzk tirgya egykori kolozsviri
vizsgilatdnsk anyaga: a szelénen kivdlthatd kiils§ fényelektro-
mos hatés. [6] Két év alatt felfrissiti, a2 kor szinvonalédra e~
meli szakmai t4jékozottsdgdt, és 1924-ben mér németorszigi ta-
nulményldtra inddl. Két évet tolt a fizikai kutatds jelentSs e-
urépai centrumdban, Gsttingenben. Kreativitédsdt jél mutatja,
hoagy ezz2lstt a rdvid idbszak alatt jelentls és maradandd ér-
tékil eredményeket ér el egy fejlldésének kezdetén 4116 tudo-

miny4g terliletén.

A G3ttingenben elt51t5tt évek sorén kezdi meg azon a terile-
ten a kutatdst, melynek vizsgdlata kitslti szegedi tartdzko-
désdnak kilenc tovébbi évéd. A gbttingeni egyetemen Pohl pro-
fesszor és munkztérsa, Gudden nagy kitartdssal és alapvetd e-
redmények sorét elérve vizsgdljék a szigeteld kristdlyok foto-
vezetését. Az egyetem I. Fizikai intézetében végzett kutatist
a tudoménytdrténet a szildrdtestfizika elvi alapvetéseként tart-
Ja szimon. A hérom'évtizedet fel5leld munka ke zdeti szakaszé-
ba kapcsoldédik be Gyulai Zoltén, és alkdlihalogenid kristélyo-
kon végzett vizsgélatsi a szildrdtestfizika tobb alapvetd dsz-
szefliggésénck feltdrédsdhoz vezetnek.

G6ttingeni munkdssigdt hirom, szorosan kapcsolédé témédju dol-

gozatdnak egylittes ismertetésével célszerid kezdeni. 1924 de-
cemberében.fejezi be "NaCl kristdlyok fényelektromos vezetésé~
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hez" cimi cikkét., Ezt k3veti "A quantumegyenldség a NaCl kris-
tdlyok elektromos vezetésénél" c., majd "Ad=lék a fényelektro-
mosan vezetd NaCl kristdlyok fényelnyeléséhez" c. dolgozata.

[7],[8},[9], Mindhdrom még 1925-ben megjelenik a Zeitschrift

fir Physikben, illetve - szinte egyidejlileg = a Mathemetikai

és Physikeai Lapokban is.

Rontgen 1921~ben megfigyeli, hogy 2 nédtrdumklorid rintgenfény
hatdsdra sdrgésra szinezddik. A tovédbbi vizsgdlntok sorén
Réntgen és Joffé felfedezik, hogy a szinezett kristdlyok fény-
elektromos vezetést mutatnak. Az effektus akkor jelentkezik,
ha a k&sdét 370 nm-t81 570 nm-ig terjed§ hulldmhosszi fénnyel
vilégitjék meg. A Rdntgen Téle kisérleteknél fellépett egy
megme yardzhatastlan Jjelenség, 4 hullédmhoszz fﬁggvényébén &b~
r4zolt fényelektromos dramglrbe alakja mds, ha a mérést n-
vekv8 hullémhosszok irdnydban végzik, mint ellentétes irény-
ben hsladva, /1,4bra/
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A r3ntgenezett k&sdéval kisérletezni kezdd Gyulai mindenekeldtt
a szinezett kristsly fényelektromos vez=tését méri ki. Mddsze-
re tdkéletesebb Rontgenénél, Felhaszndlja ugyanis Gudden és
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Pohl eredményét, gkik felfedezik a rdvidebdb hulldmhosszi kék
fénnyel me gvildgitott X"kifdradt"/ kristdlyok regenerélésdnak
méd jét. Ok veszik észre, hogy a kék fényli megvildgitds alatt
lecstkkent elektrondram visszadll az eredeti értékre, ha a
kristdlyt virds fénnyel sugédrozzék be. Gyulai tehdt A = 254
nr-t81 elindulva uUgy méri végig a spektrumot 2 688 nm-ig,
hogy a kristdly eredeti 4llapotét minden esetben helyredllit-
ja 3 perces vordsfinyll megvildeitdssal. Mérései eredménveként
igen pontosan megkspja a rotovezetés dramgirbéjét. /2. &bra/
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Megkis érli a Jjelensé¢z értelmezését is., Ugy veéil, a rdntgensu-
pdrzds semleges nétriumstomokat v4lt ki a kd&sébdl és ékel be
az ionrdcsbs. Mint 14tni fogjuk, Gyulai késdébbi vizsgdlatai
sordn lényegesen kizelebb jut a jelensézg el6idézéséért fele-
185 F centrumok természetének megismerésenez.

A kisérleteket végz8 fiatal fizikus éber figyelme lényeges
részletkérdéseket ragad meg, Eszreveszi ol. azt, hogy a kék
fénnyel kezelt kristdly foteelektromos érzékenysige megnd e
vird s fénnyel szemben. Ecyé rtelmiien tisztdzza, hogy a labora-
tériumban kristdlyositott k&sé is hasonldan viselkedik, mint
a2 természetes dsvédny. Kizdr ja tehdt annak a2 lehetdségét, hogy
a vezetés a természetes k8sSban netdn jelenlev$ szennyezések

kivetkeztében jon létre.
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Gyulai els8 vizsgél-tainak tudomdnyos ereduényei a kidvetkezbk-
ben foglalhatdk & sze. Pontosan kiméri a rdntgenezett NaCl
fényelektromos vezetését., A vérds, illetve infravirds sugér-
zdssal tdrténd regenerédléds vizsgdlata kisérleti bizonyitékat
adja a - maili terminoldgidval élve -~ F’ centrumok létezésének
és F centrummé vald visszaalakithatdsdguknak,

A tcvébbi vizsgdlatokndl meghatdrozta az elSzetesen kék fény-
nyel besugidrzott k6s6 fotoelektromos € r 2z é-
kenységének megvédltozdsdt a rovidebb hullédmhosszi
szinképtartomdnyban. Kideriilt, hogy a hosszd hullémokndl meg-
nyilatkozd érzékenységnivekedést a rovidhullémi tartoményban
a fotoelektromos émm visszaesése kiséri. /3.8bra/

3. 4bra
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A 3 sz. &brén a jeldsli azt a fotodramgdrbét, melyet az erede-
ti érzékenység mérésenkénti visszadllitdsdval nyert. A b- jeld
grafikon a kék besugidrzdssal "kifdrasztott" kristdly fotoemisz-
szidjét adja. J61 1ldéthetd, hogy a fotoelektromosan hatékony
fénnyel vald besugédrzéds a meximumot lecstkkenti; a hosszdhul-
14mi fény hotésdra viszont = ezt mér a kordbbiakbdl tudta -

e fotodram jelentSsen megnd.
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Ezt kbSvetfen a rdntgenezett NaCl kristédly O pLt-ikak
abszorpcidéjdt mérte ki. Ekkor mér ismert volt
az a Jelenség, hogy a szinezett kd&sdkristdly abszorpcids
sprektumédban - & normdlis abszorpcidén tdlmenden - Jjelentke-
zik kb, 500-800 nm k3z&tt egy 4] abézorpcids sdv, Gyula ki=-
sérletében az az Uj elem, hogy az abszorpcidét két esetben
mérte ki, E18sz8r dgy, hogy e kristdly eredeti érzékenységét
mérésenként relyredilitotta /vords, illetve infrav3rés besu-
garzéssel/. A médsodik méréssorozatndl a kék fénnyel "kifs-
resztott" kristdly dj abszorpcids spektrumdt vette fel. A
két abszorpciét a 4 sz. dbra a illetve b Jjell grafikonja &éb-

—

rdz0lja.
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A kék fénnyel t3rténé ellkczelés megvéltoztatja az abszorpei-
6t. Az eredeti elnyelési maximum lecsdkken, a hosszd hullédmok
tartoménydban viszont a k8sé abszorpcidja megnd.

Eredményeibdl Gyulai levonja a k3vetkeztetéseket. A 3-as ¢és
4-es &brdk grafikonjeainsk nyilvénvalé hasonldéséga jelzi, hogy
az abszorpcid és a fényelektromos Jelenség k5z5tt kapcsolat
van. Megéllapitja azt is, hogy & fényelektromos grafikon mexi-
muma a hosszabb hulldmok irdnydba tolddik el az abszorpcidhoz
képest. Mésrészt megkiséreli magyardzatét adni a kétféle ab-
szorpcids gérbének. Felteszi, hogy a rdntgenbesugédrzéds a k-
sékristélyban fényelnyels centrumokat /"amikrcnokat"/ hoz 1lét-

»
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re. Ezek abszorpcidés gdrbéje a 4. dbra a grafikonjae. A kék-

szinl fénnyel megvildgitott kristdlyban az "amikronok"” egy-
része gerjesztett dllapotba keriil. A gerjesztett centrumok

abszorpcidja eltér az eredetiekét3dl. A kétféle centrum ab-

szorpcid jénak Osszege adja a 4. abra b grafikonjat.

A jelenség magyczrézata -~ a lényeget tekintve -~ jelenlegi is-
mereteink szerint is helyt4lié. Igaz, hogy az '"amikronok"
természetére vonatkozé feltevése /alkdli atomoknak véli &-
ket/ nem igazoldédott; hiszen az F centrum rdcslyukban, ha-
logén hidnyossédg helyén lekststt elektron. Figyelembevéve
azonban, hogy a lyuk-hypotézis egyik ddénts bizonyitéka -—

- a szinezett kristély sliriiségcsdkkenése a természeteshez
képest - csak 1949-ben nyert kisérleti bizonyitédst, Gyulai
tel jesen logikusan téved. Valoban ardnyeltoldédéds torténik az
alkédli atomok javéra, csakhogy ez nem alkdli t 6 bb 1l e t,
hanem hzlozén h i1 &4 ny kovetkezménye. Amennyiben  Gyulai
indokldsiban az "amikron" fogalmat F centrummel, a "gerjesz-
tett centrumot" F’-vel helyettesitjilk, az értelmezés mai fel-
fogdsunk szerint is el!l'ogadhatéva valik.

A jelenség értelmezésén tulmenSen egy specidlis esetben meg-
hatdrozza az ¥ és I’ centrumok ardnydt is. Mérései alapjén
feltételeziy, hogy A = 520 nm-nél a kétféle centrum, melyek
egymasba vald adtalakuldsdt helyesen 1litja meg, dinamikus e-
gyensulyban van, A kétféle centrum viszonydra 50 %-os aranyt

4llapit meg.

A rdntgenezett k8sén lejédtszddé Jjelenségek megmagyardzésat
ksvaden kitér az elméleti fizika egy kapcsolddoé; és igen
fontos elvi kérdésére. Megvizsy.4lja, hogy a folyamatndl ér-
vényesilil-e a fényelnyelés kvantumos jellege. [10]

A kérdésnek kilonds fontossdgot ad, hogy a nagytekintélyu

A. Joffe vizsgdlatai szerint konstans bees§ fényenergia e-
setén a kivdltott fotoelektronok szédma nem ndétt a hulldm-
hosszal. Amennyiben a megfigyelés helytéllé, a fotoelektro-
mos hatdsndl a kvantumos energiadtadds elve nem érvényesiil.
Gyulei nagy gonddal végrehajtott mérései viszont azt mutatték,
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hogy az abszorpcié és a fotoelektromos hatds gorbéi hasonld
alakiak, de nem esnek egybe. /5 &bra/

5 ° ébI‘ a
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Ez a tény Joffe dllédspontjdt cdfolja ugyan, de a kvantumsze-
ri fényelnyelést még nem igazolja.

Figyelembevéve azt, hogy az elnyelt fényenergidnak csak egy

része vélt ki elektront, kvantumszeri hatés esetén az N e-

lektronszém

p 5
he iy

alaki Osszefiiggéssel adhatdé meg. /A mérésekbll k = 0,00014-

nek adédott./ A vizszintes tengelyre A-t, a fiiggéleges ten-

gelyre egy elektronszémmal arényos adatot mérve, a kisérlet-
sorozat mérési adatait reprezentdld pontok egyenes mentén

sorakoztak. /6. &bra/

N =k
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A rsontgenezett k&séban lejatszoddé folyamat tehdt kvsntumsze-
ri. Gyulai Zoltén vizsgélatdat a szakirodaslom a Jelenségre
vonatkozd alapvetd erednényként tartja szdmon. [}ﬂ,[la,[lﬂ

Gottingeni tartdzkodésa idején publikdl ja a Zeitschrift fir
Physik-ben "Lichtelectrische und optische Messungen an bla-
uen und gelben Steinsalz-kristallen" c. dolgozatdt. [14] A
cikk azokaet a kiegészit8 vizsgdlatokat ismerteti, melyekkel
8sszehasonlitotta a természetben eldforduld szines késdékris-
t4ly, a rontgenezett k8s6, és az additiv médon szinezett ké-
86 fényelektromos viselkedését és optikai abszorpcidjate.

A kisérletsorozat elvégzése utdn megdllapitja, hogy a két-
féle szinezési mdéd lényegében azonos belsd ®ruktira kialaki-
t4dsdra vezet. A szerz8 e cikkben a kvantumszerid fényelektro-
mos hatés alapjén hagyarézza a fellépé jelenségeket. Tekint-
ve azt, hogy ez a felfogas 1925-ben még Kkorantsem altalanosan
elfogadott, a kdzlemény szemléletében is uttdrd jellegi.

Még Gdttingenben irja "Zur additiven FErbung von Alkalihalo-
genid Kristallen" [lj]c. dolgozatat. slsdsorban azokat -]

médszereket térgyalja, melyekkel a kisérletek sordm hasznélt
additiv szinezési kristdlyokat elfdllitotta. A szerz8 célja
- mint ezt leirja - hogy ismertesse azokat a mithelyfogésokat,
részeredményeket, melyeket nem lesz mdédja hosszabblélegzeti

"cikkben bemutatni. A kazleméqy azonban tartalmaz a szincent-

rumok természetére vonatkozdan egy igen értékes megfigyelést.
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Gyulai megprébdlkozott alkalihalogenid kristdly idegen alké-:
lifémmel vald szinezésével. /Pl. NaCl-et folyékony k4lium-
fiird8ben kezelt, :KBr-t ndtriumban./ A kisérletek a szennye-
z8 centrumok természetének felderitését célozték. Gyulai -

- miként korébban Giesel és Siedentopf - eltérd eredményt
vdrt a sajdt fémmel, illetve idegen fémmel tdrténdé szinezés-
t8l. Az erednény azonban - nyilvén kellemetlen meglepetésre -
azonosnak mutatkozott mindkét esetben. Levonja tehst a ko-
vetkeztetést: a kisérlet eredményteten volt. Gyulai ezuttal,
tudtédn kivil, a szincentrumok természetére vonatkozd egyik
legfontosabb eredményét kapta meg. A szildrdtestfizika de
Boer féle F-centrum elmélete ugyanis a récslyuk-modell 1leg-
fontosabb bizonyitékdnak tekinti, hogy az abszorpcids F
sév helyZete csak a kristdly Ssszetételétdl flgg, az alkdli-
g8z mingségétdl viszont fliggetlen. A cikkben k&z6lt tudomény-
t5rténeti érdekességli grafikonckat a 7 sz. &bra mutatja be.

A 7. &abra
wi
Szintetikus KBr
. k = kaliumban =
§ n = natriumban szinezue W% e
§21
RS
Q¥
N
Q
N
2
X
w0+
: Huligmhosaz
0 t -5 + 1 +>
240 300 400 500 @0 700 nm

Utolsé thtingenben irt dolgozatéban /lber den Vorgang der

Erregung bei der Lichtabsorption in Kristallezu{lé] a sér-
gara szinezett k&sd gerjesztését befolydsold tényezbk vizs-

x = Az idézett cikk 893. oldaldn Gyulai a kivetkezd megjegy-

zést teszi: "Die Uberelnstlmmung der Kurven k und n geht
so weit, dass man in beiden Fallen die gleichen Zentren

der Absorption annehmen muss."
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gélatéra vonatkozd eredményeit ismerteti. A vizsgdlatok
Gudden és Pohl gerjesztési hipotézisét témasztjdk ald kisér-
leti tényekkel. A Pohl-féle interpretécidé a szildrdtestfizi-
ka magasabb tejlddési szintjén médosult ugyan, Gyulai kisér-
leti eredményeit azonban a pontosabb mérések cssk megerdsi-
tették,

Megvizsgdlja a teljes gerjesztés bekdvetkezéséhez sziikséges
idé és a fényintenzitds kapcsolatdt. Megdllapitja, hogy a
tel jesen gerjesztett dllapot kis fényerdsség esetén is kia-
lakdil, a megviligitdsi idét azonban novelni kell. Kideriil,
hogy a folyamat lefutdsa vdltozik a megvildgitd fény hullédm-
hosszénak ndvelésekor.

Mezé&llapitja, hogy a gerjesztett és gerjesztetlen kristdly
abszorpciéja emelked8 hémérséklattel egyarént csdkken. Mély
hémérsékleten a két abszorpcids egylitthaté jelentdsen kildn-
bdzik, 75° C-on azonban azonos érték. Tisztdzza azt is, hogy
a gerjesztett &llapot 1d6vel megsziinik., A gerjesztés eltiné-
se anndl gyorsabb, minél magasabb hémérsékletl a késdkristdly.

Az eredményekben gazdag gdttingeni évek megalapozzék Gyulai
Zoltén tudomdnyos tekintélyét. 1526-ban tér haza, és még eb-
ben az &vben habilit4l "Az elektronok és ionok tana" térgy-
korbdl. Szegedi magdntandri elbaddsdnak szdvegét 1Y27-ben Je-
lenteti meg a Mathematikai és Physikai Lapokban, [11} A 22
oldalas cikk a kiils§ és belsd fényelektromos hstdsra vonatko-
z6 ismeretek révid &s szefoglalédsét adja. A fényelektromos je-
lenségek kapcsédn foglalkozik Pohl és Gudden vizsgélataival

és kitér olyan eredményekre, melyek mai rendszerezésink sze-
rint a szildrdtestfizika alapJjaihoz sorolhatdk. Bar sajat
vizsgélatai egyértelmiien igazoltfk a rdntgenezett NaCl-en fel-
1ép8 fotoeffektus kvantumszeriiségét - tovabbi megerdsités hi-
4nydban - mértéktartd tudoményos objektivitassal irga: " A
késén a quantumszeriiséget egyeldre fenntartéssal kell fo-=
gadnunk, mert ey pédtervéri dolgozat szerint nem h elemi ener-
gia quantumok, hanem rezgésszémtél fliggetlenlil egyenld e-
nergia quantumok valtanek ki egy elektront." /[lj] 180.0l1dal

ldbjegyzete/
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Gyulai Zoltén arra torekedett, hogy eldSadédsédban a térgykirre
vonatkozé korszerd ismeretek szintézisét adja. 3ajat ered-
ményeirdél mindSssze két helyen szol. Megemliti, nogy a feli-
letek fotoemisszidja befolyésolnaté a koztlk létrehozott e-
lektromos kisuléssel. Pohl erednényeinek ismertetéséhez kap-
csolédva viszont a szincentrumokra vonatkozd vizsgdlatainak
klasszikusan letisztult magyardzatdt fogalmazze meg.

Az eldadds nyilvanvaléan a térgykdrre vonatkozd igazélt is-
meretek Osszefoglalésdra tdrekszik, nyitott kérdést alig é-
rint. Igy hiéba is keressik benne azokat a kutatédsi témékat,
melyeken a Szegedre hazatért fiatal tudoés dolgozni kivén. A
kévetkez§ évek azonban igazolni fogjdk, hogy Gyulai sokkal
szerényebb laboratdériumi fel szereléssel is képes egy kibon-
takozé tudoményédgban alapvets eredmények elérésére.

1928 Juliuséban Jelenik meg Hartly Domokossal k&zds publikg—
ciédja: "K8sé elektromos vezetdképessége egyoldaly nyoméds a-
latt” cimmel.[18] A kdzleményben azokrél a vizsgdlatokrdl
szgmol be;‘melyeket a Természettudomdnyi Alap anyagi témoga-
t4sdval az egyetem Természettani intézetében végeztek el.

Gyulai Smekdlnak a kristdlyos anyagok szerkezetére vonatkozé
elméletét kivédnta kisérletileg igezolni, Laue kisérletei
/1912/ kétségtelenné tették, hogy a kristédlyok ionjai szabs-
lyos récsszerkezetet mutatnak. Smekdl szerint azonban ez a
rendezettség és szildrd kotS8dés csak a kristdlyokat felépité
elemi kristélyokban 411 fenn. Még az egykristédlyok sem egye-
bek, mint elemi kristdlyokbdl felépitett halmazok. Smekél
szerint - a felépitésbdl kivetkezben - a kristdlyban vannak
"laza helyek", melyek az elektromos vezetést ellsegitik.

Amennyiben a kristdlyszerkezetre vonatkozé elmélet helyes,
a "laza helyek" /azaz ionhiényhelyek/ szdmit mesterségesen
megndvelve fokozddé dramvezetést kell tapasztalnunk. Gyulai
és Hartly a hipotézist ellendrzd kisérletet kdsdékristalyon
végezték el. Az ionhidényhelyek szamit nyoméssal, egytenge-
1yl plasztikus deformécidval novelték meg. Kisérleti beren-

dezésiiket a 8. 4bra mutatja be.
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A Wielickédbdl szdrmazd, négyzetes oszlop alakui kdsdkristd-
lyok meximglisan 7 x 7 x % mm-es méretiek voltak. A 60° C-
on kiszdritott, megcsiszolt kristdlyokat a szoritdépofédk ko-
zé fogtédk be, és egy karos emeldszerkezet kdzbeiktatédséval,
stlyterheléssel helyezték nyomds ald. Az elektrométer fel-
t51t8dési sebességének mérésébdl kivetkeztettek az dramlo-
kés nagysdgara. Mérési eredményeike t a 9. &bra grafikonja

mutetja be.
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Mint l4thaté, fokozdédé terhelést alkalmazva az dramerdsség
a suly felrakdsédnak pillanatédban ugrésszeriien megnd, majd
lecsdkken kb. a terheletlen kristdlyndl mért értékre. Meg-
figyelhet6 az is, hogy karakterisztikus dramndvekedés csak
bizonyos terhelés me ghaladdsa utén jelentezik.

Gyulei az dramerdsség ugréasszeri megndvekedését a "laza he-
lyek" szédmdnak szaporoddsdval magysrdzza. A terhelés hatdsd-
ra a kristélyszerkezetben repedések keletkeznek, és &trende-
z8dés inddil meg. A folyamat &tkristélyosodéssal zérdl, és
ekkor - a "laza helyek" szdménak lecsdkkenése kivetkeztében
- az dramerdsség is visszaesik. Gyulai és Hartly magyaridza-
tuk helyességét tovébbi kisérletekkel ellendérizték. Egyrészt
mérték a fokozzatos nyomds ald helyezett, majd tehermentesi-
tett kristdly viselkedését. iz ugyenazon fokozatokban mdsod-
szer Ujraterhelt kristély mér nem mutatott vezetdképesség-
novekedést az eldz8leg felvett dramgdrbe ugrdshelyein. Te-
hdt - mondja Gyulai - a kristély olyan megszildrdilt /ver-
festigt/ d4llapotba keriilt az eldzetes kezelés hatdsdra, me-
lyet huzamoszn megdériz. Ujabb dramerdsség=ugrédst csak akkor
mértek, amikor tdlhaladtak a megszilérdulést korabban eldi-
dézd8 sudlyterhelésen. /10. dbra/
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A kezdeti kristédlyszerkezet Osszeomldsdt és a plasztikus al-
lapot kife jlédését is vizsgdlat térgydvéa tették, tehdt fel-
deritették az &llapotvdltozds id&beli lefolydsat is. Ezen
tilmen8en egy 25-s2z3rds nagyitédsd mikroszkdéppal megfigyel-
ték a kristdly nyoméds hatdsédra bekdvetkezd hosszvédltozésait,
és kapcsolatot kerestek az dramugrésok lefutédsa és a kris-
tdlyrovidilés menete k3zdtt. /11. &dbra/

11. ébra
A
32ll£xzo
R
Q31+ g
£ e
§ 30T -
1
450
g 291 e
] 2
204 4 ng/t‘m

vast
N
~
= |
T

A kristaly
N
L)

N
w
+

ey X 400 kgferr?

23+ ;

224 ‘x\k\*figfz:&
21+ -

] } ok 5
T T >

Al L
20 40 G0 80 100
Az iclp percekben

N
[:

A teltedezett jelenséget Gyulai-Hartly effektus néven tart;
ja szamon a szakirodalom. A nagy gonddal végrehajtott, sok-
oldalll mérések joél definidlt, makroszkdépikus adetok segitsé-
gével betekintést adtak a finomabb kristdlystruktira véltozi-
saiba., Bir a kisérleteket szigorui korrektséggel hajtottdk
végre, a megfigyeléseket és a jelenség értelmezését szémos
esetben tették kritika térgyédva.

Gyulai mé4r a mérések megkezdésekor szembekerilt a régi tu-
domdnyos ellenféllel, Joffé-val. Joffé és Zechnowitzer még
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1926~ban végeztek hasonld kisérleteket a Smeksdl-elmélet el-
lendérzésére. Arammérgjik ugyan érzéketlenebb volt Gyulaié-
nél, a repedések keletkezésekor jelentkezd dramugrédsokat mé-
'gis észlelték, am elnanyagolnatoﬁak minbsitették, A Gyulai-
Hartly effektus késlbbi kritikusainak ellenvetései egy for-
rédsbol téplélkoznak: nem azoknak a feltételeknek a szigoru
betartdsdval végzik a vizsgdlatokat, mint a két szegedi fi-
zikus. Az effektus a fent leirt médon csak akkor 411 el§,

he a kés6é lelShelye azonos a vizsgdlttal, egytengelyii plasz-
tikus terhelést alkalmaznak, és a kristdly geometridja azo-
nos a vizsgilt derabokéval. Barmelyik feltétel megvéltozta-
tdsa eltorzitja a Jjelenségete.

A Gyulai-Hartly féle kisérletet egyébként 40 é&vvel késébb a
Budapesti Miszaki Egyetem kisérleti fizikai tanszékén - az
eredetihez tel jesen hasonlé berendezéssel - megismételték.
[I&Q.Az effektus 8z eredeti kdzleményben leirt mdédon jelent-
kezett. Kiderilt azonban, hogy pl. a deformdcidé mddjénak meg-
vdltoztatdsa a vezetési dram lefutdsdt lényegesen mddosit ja.
v
A szilédrdtestfizika mai felfogdsa szerint a vezetdképesség
ndvekedését a kristdlyban bekovetkezd diszlokdcid-mozgéds i-
dézi eld. A kisérlet folyamdn alkalmazott terhelésnél mecha-
nikailag ellentétes eldjeld diszlokécidk mozognak egyméssal
szemben., Taldlkozdsuk részlegesen megsemmisiti Sket, és az
annihilécidé ionhidnyhelyeket hoz létre: ezzel magyarézhatd
az ugrésszeriien megndtt vezetdképesség.
1930 jdnius 2-4n a Magyar Tudomdényos Akadémia III.oszt&lyé-
nak (lésén "Adalék az ionvezetés mechanizmusdnak ismereté-
hez"[19] cimmel tart elSadédst. A PbCl, -n végzett vezetSké-
pesség-vizsgédlatokat ismerteti. Gyulai ezuttal is jelentés
célt tlizdtt maga elé. Gudden belsd fényelektromos hatédsra
vonatkozdé magyarézatdt Smekdl vezetési elméletével kapcsol-

Jja Ossze.

Gudden feltésii, hogy bels8 fotoeffektus eldidézésekor a
fény &ltal kivédltott elektronok-modositjék a fotovezetdben
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az elektromos teret. A kiilsS térre szuperpon&lddik az el-
‘mozdylt elektronok Jérulékos tere. A Smekdl-féle lazakdté-
sli ionok sokasdgét a megndvekedett elektromos "tér kimozdit-
ja egyensilyl helyzetébdl. Az elektrondramhoz jaruldé ionvén-
dorléas Jelentdsen megndvelt dramot eredményez. Mivel a
Smekdl-féle laza ion létezését a Gyulai-Hartly effektus i-
gazolta - mondja a szerzd = a gondolati kor lezarult.

Nyilvanveldé azonban, hogy az elmélet sokoldalu igazolést i-
gényel, és Gyulai kisérlete Ujabb bizonyitékot kivén szol-

gdltatni. A PbCl, tiszta anionvezetd; ezt mir Tubandt iga=

zolta. A kiils§ teret deformdld pozitiv ionokat tehdt mes-

terségesen kell az ¢6lomkloridba Jjuttetni. A kizdrélag kati-
onvezetést mutatéd KC1l alkalmas e célra.
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A kisérleti berendezést a 12. abra mutatja. A pasztillék
egy részénél az Slomkloridhoz 0,5 sulyszdzalék KCl-t ke-
vertek. A kémiai elCéllitds igen nagy gonddal tértént, a
préselést azonban - megfeleld eszkdz hidnydban - egyszeri
mithelysatuval végezték. A nyomderd ismeretlen maradt; utd-
lag azonban kideriilt, hogy a jelenség lefolydsa ettll a pa-
ramétertfl nem flggetlen.
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A vezetdképesség vdltozdésat az u.n. "specifikus dram" se-
gitségével szemlélteti Gyulei. /Az -%— hdnyadost nevezi
specifikus dramnak. /A kisérletek eredményét a 13. 4bran

lathat juk.
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Két kilsnbdzd hémérsékleten meghatédrozta a tiszta Slomklo-
rid és az adalékkal kevert anyag vezetdképességét. A PbCl2
specifikus dramait két, egyméssal nagyjédbdél pdrhuzamos e-
gyenes &brézolja. Az 6lomklorid tehdt kdveti az Ohm-t3drvényt.
A KCl-el kevert anyag specifikus drama viszont a ndvekvs
feszlltséggel nd. Nésképpen fogalmazva: a ndvekvd térerd
hatésdra a PbCl2 + 0,005 KC1 ellendllédsa csokken.

A Jelenséget Gyulai a kdvetkezdképpen értelmezi. A KCl ké&-
liumionjainak hozzdjarulésa a vezetéshez nem indokolja az
dramer8sség ilymértéki ndvekedését. A kdliumionok széma az
Slomklorid vezetést kdzvetitd kldrionjaihoz viszonyitva oly
csekély, hogy az dramndvekedést a haszndlt mérdmiiszer nem
is érzékeli. A kéliumionok hatédsukat ugy fejtik ki, hogy
elektromos terikkel megakaddlyozzdk a kldérionoknak a ré&cs-
szerkezetbe vald szildrd beépilését. Igy egy kéliumion
nagyszami Smekdl-féle "laza iont" hoz létre, és a vezetlké-
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pesség megnd§, az ellenslléds viszont lecsdkken.

Megvizsgél ja Gyulai azt is, milyen szerepe van a szennyez§
ion toltéseldjelének a jelenség el8idézésében. A kontroll-
kisérletnél BaCl, ~vel kevert dlomklorid pasztilldk vezetd~
képességét mérte meg. A bdriumkloridben is negativ klério-
nok kdzvetitik az dramot. A mérések szerint a keverékanyag
minden hémérsékleten pontosan koveti az Ohm-tdrvényt,
Gyulai levonja a kdvetkeztetést: a kristdlyszerkezetbe be-
épiilt ionokra csak ellentétes t0ltésii ionok képesek "fella~
zit6 hatdst" kifejteni.

Mig eldbbi publikdcidéjdban az S6lomkloridkristdlyok mikro-
strukturdjdban lejdtsz6dé folyamatokat vizsgél ja, mésodik-
e témdban vdgd dolgozatdval a Jjelenségnek mondhatnank feno-
menoldégikus megkdzelitését adja. "Az Slomchlorid elektromos
vezetSképességének hémérsékleti fliggése KCl hatésédra” Co
munk4jédban a Van’ T Hoff formula alkalmazhatdségdt vizsgdl-~
Ja meg. [20] A
-B

K = Ace 7 alaku képletben

K: vezetlképesség

A: a vezetési ionok szdmdval aranyos dllandéd

B: az ion kilépési munkédja

T: Kelvin sk&lén mért hSmérséklet.

A mérésekre hasznidlt kisérleti eszk’zt a 12, abrén mar be-
mutattuk. A pasztillék Osszetétele is azonos volt a koréb-
biakbsn készitettekkel. Ezuttal azt tette vizsgdlat tdrgysd-
vd, hogy emelked8 hémérséklet mel lett 4-6 esetben meérve a
vezet8képességet, megegyezik-e az a Van® T Hoff formulébdl
szédmitottal. Ugy taldlta, hogy 1gK és % kdzétt lineéris

& szefiggés &ll fenn, tehdt a formula KCl -el szennyezett
6lomklorid esetében is teljesill.

A vizsgélat értékes eredménye az a m gfigyelés, hogy kélium-
klorid adalékoldsa a B kilépési munkdt kb. 20 %-ay lecstk-
kenti. Ez aldtdmasztja a "laza ion" elméletet. Az A értékek
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nem mutattak értékelhetd egydntetiiséget, vagy tendencist.

A dolgozat bevezetése - mely egyébként logikailag a leirt
vizsgdlathoz alig kapcsolddik = j61 érzékelteti, hogy
Gyulai professzor érdekl§dését ebben az iddben milyen nagy
mértékben kéti le az ionvezetés mechanizmusa. Mivel Hartly
Domokos egyik dolgozatdban arra a kévetkeztetésre jut, hogy
a mechanikai deformécié kb. 20 %-al csdkkenti a kdésdékris-
tdly ionjainak kilépési munkdjst, sajdt eredményét azonnal
kapcsolatba hozza Hartlyéval. A vezetést kdzvetit$ kristdly-
hiba a két esetben nyilvan egészen kilonbdzé eredeti. A meg-
Jegyzés azonban rendkivil jellemzd a kutatdsi témdjénak gon-
dolatkorétdl lenyligozott figyelmii Gyulai szintétizdld to-
rekvésére., Dolgozatédnak utalédsai, lébjegyzetei j6l mutat jék
azt a korilltekintd gondosségot, mellyel\a vizsg4ld témék
milt jét és nemzetkdzi irodalmit 4ttekinti.

19%33=-ban egy hosszabblélegzetli publikacié kapcsén Gyulai
visszatér a NaCl kristdlyok vezetésének problém4djéhoz. A
"Deformdlt NaCl kristdlyok elektromos vezetéséhez" c. kdz-
lemény a kordbbi vizsgdlatait kiegészit § jellegli mérések-
rél szol. [21] A szerzd Ssszefoglal ja és magasabb szempon-
tok szerint dttekinti eredményeit.

A cikkhez az apropét a Joffé-val folytatott polémia fel-~
éledése szolgdltatja. A Zeitschrift fir Physik egy 1930-as
szdmdban Joffe azt a nézetét nyilvanitja, hogy a Gyulai-
-Hartly effektus oka nem a kristdly ionjainak megndvekedett
mozgékonysédgédban, hanem a bels8 polarizécids ellenfeszilt—
séz hirtelen megszilinésében keresendd. A szegedi professzor,
miutén vitapartnere kontroll-kisérleteire vonatkozdéan néhény
vid, de lényegbevigd észrevételt tesz, ratér djabb vizs—
gdlatai ismertetésére. '

A kisérleti berendezés véazlatédt a 14. &bra adja m g.

A D dugattyuval nyomas alé helyezett és huzamosan temperalt

NaCl pasztilla vezet8képességét Gyulai 5-100 V fesziiltségin-
tervel lumban t5bb helyen megmérte. A vezetSképesség dllandd-
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nak bizonyult. A dugattyira nehezed$§ nyomés hirtelen foko-
zésakor azonban az &thaladd dram csdkkent,
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A mérések jol reprodukidlhatdé erednénye nyilvédnvaloan ellen-
kezik Joffe feltevésdvel. Az ellenédllds megndvekedésének o-
k4t Gyulai abban l&étja, hogy a megndvelt nyoméds eldsegiti a
rekrisztallizélddéds folyamatdt. Az aprébb szemcsék nagyob-
bakkd kristdlyosodnak at. A foiyamat az ionok tdkéletesebb
me gkotésével jar; természetszerien csdkken a vezetést ell-
segiteni képes, lazén k3t8d8 ionok szdma. Hivatkozik a mér
egyszeri nagyitéval megfigyelhetd folyam=tra: a porrddrdlt
k8sét Osszepréselve, szemmel ldthatdan nagyobb élhosszi
kristdlyok alakulnak ki,

A kisérletek eredményét, tovdbbd a Gyulai-Hartly effektust
a kdvetkez8 egységes képbe foglalja. Az egytengelyl nyomsas
a kristélyszerkezetet roncsolja, lazén kdtott ionokat sza-
badit fel. A minden oldalrél hatdé nyomés viszont djrakrists-
lyosodést indit meg, és a tdkéletesebb kristdlyszerkezetben

lecsdkken a laza ionok szdma.
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Nézetének aldtédmasztédsdra tovdbbi bizonyitékokat keres. Hi-
vatkozik arra a tapasztalatra, hogy a préseléssel nyert ké-
sékristdlyok optikai anizotrdpidt mutatnak, 4m melegités
hatdssdra a kettéstsrés megsziinik., Az optikai jelenség arra
utal, hogy a hékezelt kristdlyban finom ionmozgéds indul meg,
mely a kett8stdrést eldidézd mechanikai feszililtséget meg-
sziinteti. Az Otlet magdtdél adddik: kiildnbsz8 hémérsékleten
préselt kdsdépasztilldk elektromos vezetlképességét veszi
vizsgdlat alé. A magas, 111°, 113°, 123° C hémérsékleten
végzett méréseket hosszi idétartamra, 380-393 dérdra terjesz-
ti ki. A t8bbnapos iddintervallum elatt a kezdeti vezetdké-
pesség az eredeti érték kb. 10—4 szeresére esik le. A veze-
t8képesség lefutdsdt a 15, dbra mutatja be.

15 4dbra

IS ﬂh
-i
-~
8
) 15000 +
1
SRR L
o
-§ o]
=
el <+
»g “"
E 10000+
3 9
Lyt

64

5000 4

L 5

3.-_

2&

4-

+ —— { } —~+— —>
3 5 10 TR ;

A temperdl4s sordn lejétszoddé folyamatot Gyulai a kdvetke-
z8 médon magyzrézza. A préselés a kristélyban nagy mecha-
nikai fesziiltséget hoz létre, és ez bSséges forrésa a laza
k5tésii iénoknak. A h8mozgds viszont ionvéndorléssal Jjar,
és ez a lassy mozgéds a mechanikai feszliltségek megsziinésé-
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hez vezet. A kialakulé tckéletesebb kristdlyszerkezet el-
lendlldsa lényegesen nagyobb lesz, mint sz eedeti pasztillédé.

Ugyanebben az évben Ostap Stasiw bizonyos megfigyelései ar-
ra késztetik, hogy az additiv festésli K€l kristdlyok elektro-
mos vezetésevel foglalkozzék. A mérések hasznos empirikus
adatokat szolgaltatnak - ezekrdl ad szdmot Gyulai és Stesiw
dolgozata. [22] Megt'igyel ik, hogy a szinezett kaliumklorid
vezetésére nem érvényes Ohm tdrvénye. Az elszintelenitett
kristdly esetén fenndll ugysn a fesziiltség és dramerdsség
k3zti ardnyosség; azonban az. erédeti kristdlyok vezeté-
képességének csak egy tdredékét mutatja az elszintelenitett
kaliumklorid. A dolgozat tartalmaz egy igen lényeges meg-
figyelést: a szerzdk észreveszik, hogy az additiv szinezés
sordn az 8lk&liflirddévdl elektronok véndorolnak a kristdly-
ta, valamint azt is, hogy a szincentrumok elektronokat ad-
nak le. Az elektronmozgést kivalté dtalakulédsokrél nyilvéan-
valdan nincs tudomésuk; a telismerés igy is fontos 1lépés a
Jelenség lényegének megértéséhez.,

1935-ben a Magyar Tudomanyos Akadémién tartott eldadéséban
@j] a k8s6 elektromos vezetését a kristdlyszerkezetre vo-
natkozé ismeretekkel kapcsolja 6ssze. A kiilonféle fizikai
behatdsoknak alavetett NaCl vezetési folyamataira vonatkozé-
an sajét kisérleteipe; a kristdlyndvekedési folyamatoknédl
viszont W.Kossel alapvet§ jelent8ségu elméleti munkédjdra té-
maszkodike / [23] 671 és 680 oldaldnak 14bjegyzete./ Gyulai
azonban -~ vérbeli kisérleti fizikus lévén - vizsgdlatait
szédmos kristdlytani megfigyeléssel is kiegésziti.

Az elfadds elsS részében azokat a folyamatokat ismerteti,
melyek a hémérsékleti kezelésnek aldvetett és dramtdl 4t-
folyt k6sbépasztilldt u.n. stabilis dllapotba viszik dt. A
pasztilldkat porrd 8rslt k8sébdl sajtol ja, ezuttal mér mér-
ve a préselési nyomdst és hémérsékletet is. Az el54llitési
méd kdvetkeztében a NaCl szdmos "lezz. iont" tartalmaz, a-
zonban folyamatosan emelkeds, majd csokkend hémérsékleti
kezeléssel a vezetést kizvetitd ionok sziémat fokozatosan
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 csdkkenti. Az elektromos fesziiltség ald helyezett kristé-—
lyokon az emelkedd8 és leszdlld &gl temperdlést tobbszdr meg-
ismétli. Bar a vizsgdlt pasztilldkat  kiildnbdzé F222.800%C/
hémérsékleten préseli, 2000-23000 kp/cm2 nyomds alkalmazi-
sdval, a lényegesen kiildnbszd8 @16411itédsi kOrilmények elle-
nére a végeredmény minden esetben ugyanaz: a pasztilla ko-
vetni kezdi a Van? T Hoff tdrvényt. Egy jellemz8 mérésso-
rozat eredményét a 15. dbra szemlélteti.
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A pasztillét emelkedd hémérsékleten temperdlték. A konstans
hémérséklet tartésa a vezet8képesség esésével jér. /a sza-
kasz/ A lesz4116 égd temperdldsndl a prepardétum kdvetni 7
kezdi a Van’ T Hoff torvényt /bjszakasz/e A c és d szakasz
az djabb temperdlds utdn végzett mérés eredményét reprezen-
télja.

A me gfigyelt tendencia kdvetkeztében a kisérletekben mért
ionkilépési munka mindjobban megkdzeliti az elfogadott iro-
dalmi értéket.

Gyulai a jelenséget a kdvetkezSképpen magyardzza.A préselés-
sel eldédllitott pasztilla még nagyszémi mikrokristdly. hal-
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maza. A hémérsékleti kezelés tovéabb fokozza az ionok "la-
zasigat". Az elektromos tér azonbtan az ionmozgdst rende-
zetté teszi, és sz elmozduld ioenok olyan kristdlypontokba
jutnak el, ahol a kirnyezet hatdssra stabil kdtésbe ke ril-
nek. Az dram befolyésédra kristdlyfelépiilési folyamat indul
me g. Ez addig folytatdédik, mig a pasztilla belsejében a

B kéletes kristdlyok rendezett halmaza ki nem alakul. A
stabil &llapotban mérhetd B kilépsi munka azonban a

t 6k életes egykristédlyra jellemzé
irodalmi érték: és az egyezés rendkivil meglep8. Ugyanis a
pasztiilla még a kezelés utdn is kristdlyindiwiduumok halma-

za marad,

Az el lentmondds felolddsdra Gyulai kristdlytani vizsgélatok-
ba kezd, és a Jjelenség magyaridzatdra a Kossel-elméletet
hasznilja tel. Megfigyelésel szerint a k&sé kristdlyosodasa
sordn az egykristdlyban is kialakulnak bel sé uregek és egyéb
kristédlyhibdk, Maratédsi kisérletei szerint a nagyobb kris-
tdlyok finom belsé szerkezetet és telépltési szabdlytalan-
ségokat mutatnak. Ezek eredetére vonatkozdan a kdvetkezlket
mondja:"Bar a natriumchlorid szabdlyos rendszerben kristé-
lyosodik, a kristdlyosoddsnidl mégis fellépnek olyan jelen-
ségek, melyek mar a kristdly ndve:edésénél belevisznek a
szerkezetbe kis hidnyosségokat." E szabad belsd feliletek-
r81, élekr8l és csicsokrél - a Kossel-elméletnek megfeleld-
en - kisebb munkdval szakithatdé ki egy ion, mint egy zért
térbeli récsbdl. Az egykristdly -~ fejlsdési szabdlytalan-
s4dgai miatt - nem tomdr ionrdcsként viselkedik, hanem gy,
mint a pasztillsk kristdlyhalmaza., Ez az oka annak, hogy a
két kristdlyféleség Van? T Hoff torvénybSl meghatdrozhatd

B-Jje tel jesen azonose.

A tenulmdny Gyulai professz @ kutatédsciban fontos hatark3vet
jelent. Ebben a kdzleményben foglalkozik elészsr kristaly-
nivezedési kérdésekkel, és kiilonds figyelmet szentel a kris-
t4lyhibdknak. Ez a cikk jelzi eldszdr azt az érdeklddési i-
rényvéltozist, mely elvezeti &t nagyjelentdségi kristédlyta-
ni eredményeihez, és hatdrréteg elméletéhez,
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1935~ben, Boros J. tdrsszerz8vel publik4lt cikkében,
.a terhelés alé helyezett késdkristdly eredeti dllapotdnak
visszadllitédsdra irdnyuld kisérleteirdl szémol be. [24]

Az egyszeri terhelés ald helyzett NaCl kristdly a nyomés
alél felszabaditva, majd djra terhelve, mindaddig.nem mu-
tatja a Gyulai-Hartly effektusndl észlelt dramugrésokat,
mig a kordbban alkslmazott csucsterhelést tul nem 1lépik,
Ezt a - még 1927-ben észlelt - jelenséget a kdésd "megszis-
l4rduldsénak” nevezték,

Boros és Gyulai azt vizsgiljdk, hogyan sziinteti meg a hé-
kezelés ezt az 4llapotot. Az ellentétes .folyamatot /Erho-
lung/ ugy valositjdk meg, hogy az egmzer nyomés ald helye-
zett kristdlydarabokat elektromos kalyhdban 1-5 éra iddé-
tartami 140°-520° ¢ -0s hékezelésnek vetik als. A mérések
sgerint az eredeti 4llapot visszasllitssdnak mértéke fligg
a termosztédtban vald kihevités i1dejét8l és hémérsékletétll.
A NaCl kristdly 600° C-on, 4 %rén &t temperalva, az isné-
telt terheléssorozatra az eredeti méretli dramugrésokkal re-

agél.

Tomka Jénos gyakornok a tédrsszerz§je annak a dolgozatnak,
melyben Gyulai visszatér a fényabszorpcid kvantumos jelle-
gét eldsnté alapvetsd vizsgdlstasirs. A Zeitschrift fiir Phy-
sikben megjelend cikkben a Jjelenségre vonatkozé dJ mérése-
inek eredményét publikélja. [25]

A korsbbiakban kitértem arra a polémidra, melyet Gyulai a
késén kivdltott fényelektromos vezetés kvantumszeriiségének
kérdésérbl A.Joffe-val lefolytatott. Az ismert leningrédi
fiizikuson kiviil azonban A.Arsenjewa 1s a kvantumszeri kol-
csdnhatédst kizdré eredményhez Jjutott. Gyulal megkisérli re-
konstrudlni a vitapartner kisérletének kiSriilményeit, hogy

az ellentmondés okét felderitse. Hdrmas méréssorozatot vé-
gez el. Egyrészt felveszi egy frissen rontgenezett NaCl
krist4ly abszorpcidés gorbéjét. Masrészt kimeéri egy temperilt
és kb, 15 %-ban cstkkent szinezési kristdly abszorpcidjat.
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Harmadsorban viszont - és ez lesz a lényeges mozzanat =

elSveszi azokat a még Gottingenben besugdrzott, és mindez-
ideig sdtétben tartott kd&sdkristdlyoket, melyeket kilenc
évvel ezeldtt hozott hazza Szegedre. Ezek a kristdlyok je-
lent8sen elvdltozott abszorpcidés gdrbét adnak, mely erd-
sen hasonlit Arsenjewa mérési grafikonjéhoz. /17. dbra/
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A baloldeli dbra l-el Jjelolt grafikonja Cyulai, 2 Jjelu gbr-
béje Arsenjewa mérései alapjén késziilt. A jobboldali dbra
f grafikonja frissen rontgenezett kosé t a temperélt kris-
tély, 2 a kilenc éve rintgenezett kosékrlstély a“szorp01os
grafikonja. J61 megtigyelhet§ a bsloldali dbra 2, és a jobb-
oldali dbra a Jjelid gdrbéinek hasonloéséga.

Ezeknél a kristélyokndl viszont szerkezeti &talakuldst tu-
dott kimutatni Gyulai. Arsenjewa kvantumos k8lecsdnhatéast
kiz4ré eredményének oka teh4t abban a jérulékos energia-
veszteségben keresend§, melyet a megvéltozott kristdlyszer-
kezet a hosszuhullémi tartoményban elfidéz.

A kvantumszeri kdlcsdnhetéds akkor bizonyitott, ha a kivél-
tott elektronok szdma és a hullédmhossz kdz5tt egyenes arid-
nyoss4g 411 fenn. A mellékelt grafikonok kdziil /18. &bra/
az els8 Gyulai perdoénté kisérletének alapjan késziilt.
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A misodik grafikont Gyulai kilenc év hosszan pihentetett
kristdlyeainak abszorpciéja alapjén, a harmadiks t Arsenjewa
mérései alapjédn rajzolta meg. A két utébbi &brén a kvan-
tumszeri hatds a hosszithullédmi tartomdnyban valdban nem
észlelhetSs Fglting a két utdbbi 4bra kozétti hasonléség

is.

A dolgozat Gyulal Zoltén Szegeden végzett munkédssdga lezé-
résinak tekinthet&. Termékeny id8szek ez, eredményeinek

elismeréseként mér 193%32-ben levelezd tagjédul vdlasztja e
Magy=r Tudominyos Akadémia. Megjelenik még egy Szegeden
irt kdzleménye 1937-ben, azonban ez a dolgozat a foszfo-

reszcencia targyksréte vig, ezért a térsszerzd /Frohlich

P4l/ munkédssig4dndl ismertetem.
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Frohlich Pdlnak és munkatdrsainak kutatdsai

Pogény Bélat, a Természettani intézet elsd  igazgatdjst,
1923-ban & Miegyetem professzordvd nevezik ki. Frghlich
Pal 1324-ben foglalja el a megliresedett tanszékvezetdi 41~
l4st. Tudomd&nyos munkdssdgdrdl - mely tel jes egészében a
kisérleti fizika témekdrébe tartozik - egy fénytani tar-
gyu publikécié szolgdltatja az elsd informdcidt. A Mathe-
matikail és Physikail Lapok 1924-es évfolyamdban jelenik meg
a fénytdrés geometriai tdrvényeinek érvényességi hatdrérdl
irt értekezése. [26]

Egy kisérleti ténybdél indul ki. Az optikailag ritkdébb k&-
zegbdl siiriibbe tartd fénysugarak belilmaradnak a totédlis
reflexidé 4ltal definidlt térszogdn /"hatdrkip"/. A ritkébd
kozeg oldaldn 1évd§ fénypontok elméletileg csak akkor lét-
haték, ha a "hatdrkip" alkotdit létrehozd sugaraktdl bezart
térrészen belil vannak. Kivétel azonban mégis van. A hatdr-
feliilethez fényhulldém nagysdgrendi tdvolsdgra esd pontok
megfigyelheték akkor is, ha a fent definidlt térrészen ki-

vil helyezkednek el.

A kul3nbozé siiriiségi kdzegeket két Ssszefogott lvegprizma
kozé zart levegsvel illetve folyadékkal realizdlta. A vizs-
gdletokat vords, z6ld és kék fénnyel hajtotta végre. Az U-
veggel térsitott ritkébb‘kbzegeket vdltogatva, t&bb mérés-
sorozatot végzett. A pontszeri fényforrdsnak a fellilethez
valé kiozelitésével jelentdsen megnd annak a térrésznek a
kipszdge, ahonnan a fény lathaté. Egy jellemzé grafikont
mutat a 19Y. ébra. A vizszintes tengelyrél a fél kipszdg,

a fliggblegesrdl a feliilettdl mért tdvolsdg olvashatd les

1925-ben Fréhlich amerikai tanulménydtra me gy: tizenkét
hénapot t31t Baltimoreban. A Johns Hopkins egyetemen vég-
zett kutatdsairdl még ugyanebben az évben beszamol a
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A cikk két szempontbdl is renikivil figyelemreméltd., ILgy-
részt Os sz efoglaldsdt adja a lumineszcencisdra vonatkozd
korabeli ismereteknek, misrészt &ttekintést nyudjt Frdhlich
szisztematikusan végrehajtott kisérleteirél. A fizika eb-
ben az id8ben gylijti Sssze a lumineszcencléra vonatkozd a-
lapvet$ ismereteket. r'rohlich gondos kisérletek soraval
vizsz4lja meg a lumineszcenciafény poldrosségét befolyédso-
16 tényezdket.

Mindenekeldtt megvizsgslja, hogy festékoldat poléros fény-
nyel tirténd gerjesztése esetén fligg-e a /polarizédcid sik-
Jjéban térténd/ megfigyelés irdnyétdl a parcidlis polérozés
mértéke. Miutdn egyértelmiien elddnti, hogy nem,diszkutdl ja
a polarizdlatlan fénnyel t3rténd gerjesztés esetét is. Bzt
k3vetden a viszkozitds és a polarizdcidés fok kapcsolatéra

térikis

Nem hagyjs figyelmen kivil az olddészer fotolumineszcencid-
jédnak vizsgdlatét sem. Tisztizza, hogy a festékek o0lddsa-
ra hasznsdlt glicerin, glikéz, cukorszirup, zselatin, gumi-
arabikum' és ricinusolaj fluoreszkdl, sét polaros fénnyel
gerjesztve Jjelentds parcidlis polérossdgot mutat. Polari-
zdcidjuk foka 26-34 % k35zé esik. A tSbbi old4szernél /al-
kohol, vizliveg, stb./ nem észlelt poldrossigot. Az 0ldd-
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szer polarizdcids fokot médositd hatésdnak felfedezése
Fréhlich jelent8s eredménye. Tobb fizikus végzett téves
megfigyeléseket annak kdvetkeztében, hogy ezt a jelensé-
get nem vette sz4mitédsba.

A cikkb''n ismertetett vizsgédlatok fluoreszcein, akridin-
oranzs, eozin, phloxin B, rodamin 5G extra, rodemin 3B

extra, rodamin S, rodamin B extra festékekre terjednek

ki. Megéllapitja, hogy polarizédcidéjuk foka a ndvekv§ koncent-
rédciéval és az emelkedd hdémérséklettel egyarént csdkken.

A festékoldatok gerjesztésére kiilénbozd hullémhosszisdgu
fényt, illetve ultraibolya sugérzédst alkalmaz. Hat sze-
lektiv, a spektrum egy-egy s&vjét &tbocs&td szinszlirdbll
vdlasztja ki a hatéds kivdltdsdra alkalmasakate. A vizsgdlt
festékoldatok mindegyikénél tapasztal egy &ltaldnos érvé-
nyli Gsszefiliggést: a rovidebb hullémhosszu fény csdkkent
mértéki parcidlis polérozést vélt ki. Eszreveszi azt is,
hogy a fectékek sorozatba rendezhetdk a kdvetkezd tulaj-
donsdguk alapjén. Sirga fényre magasabb polarizécids rokot
adnak mint kékre. A polarizécids széazelékok kozti kiildnb-
ség azonban vdltozik, és ennek alapjsén a festékfajtékbdl
5sszedllithatdé egy sor. Frohlich az alabbi téblézatot kdz-

i, /20, dbna/
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Ezutédn egy sematikus 4brén bemutatja a festékoldatok ab-
sgorpcidés meximumdt tartalmazd grafikonszakaszt, tovébba
a sarga és kékszinili gerjesztés z0rbé jének lefutdsdt.
/21. ébra/
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A festékfajtdk bejeldlése mellett megadja a gerjesztési
szézalékok kiildnbségeit. -A kdvetkeztetés Snmagdtdl add-
dik: minél nagyobb hullamhosszon abszorbedl a festék, an-
nidl jelentdsebb a szdzalékos kuldnbségs

Frohlich elvégzi az 4ltaldénositédst is. A v3rds fény ger-
jesztés szempontjébol mindig magasabb polarizédcids fokot
v4lt ki s rovidebb hullémhosszakndl. A nagyobb hullam-
hosszi besugérzds azonban nem egyformén hatdsos a kiilonbd-
z8 festékfajtdkra.

A szélesksri vizsgdlat lehetdvé teszi, hogy egy tovébbi,
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lényeges me gdllapitdst tegyen. Ljovsin 1924~ben felismeri
a gerjesztd fény hulldmhossza és a polarizécids fok ki&-
z8tti d9sszefliggést. Néhény ellenpélda azonban /pl. a fluo-
reszcein, a rodulin-vords viselkedése/ kétségessé teszi

a torvényszeriiség dltaldnos érvényességét. Fréohlich na-
gyobb pontossdggal elvégzett mérésel azonban vitathatat-
lanyl igazoljsdk, togy Ljovsin dltaldnosan alkalmazhatd
torvényt fedezett fel.

A Baltimoreban végzett kutatds eredményeir8l szd8ld besza-~
moldé igen sok értékes, alapvetd megfigyelést tartalmaz,

és megerdsiti a kortdrs kutatdk helyes eredményeit. Nyil-
vénvald, hogy ezek még csak mozaikkivek az egész kompozi-
ci6 Osszedllitédsihoz, de igen értékes darebok. Frshlich
megdllapitésait egy 1lépéssel kell csak megtoldani, és el-
jutunk az anyagokra Jellemz{ polarizdacidés szinkép fogalma-
hoz. Mélt4n tekinti tehst Frdhlich Palt a szakirndalom a
polarizdcids szinképfogelom egyik kialakitéjénsk. [28]

A tanulimgnyit kdvetkezményének tekinthetd, hogy & hazaté-
r§ Frohlich professzor figyelme rovidesen azokra a fényje-
lenségekre iranyul, melyek molekuldris hatdsokkal kapcsola-
tosak. Bar els@sorban a foszioreszcencia Jelenségét veszi
vizsgéalat ald, nevéhez jelentds felfedezés fiizddik a fluo-

reszcencia teriletén 1is.

Az 1920-as évek sordn tisztazdédik, hogy a festékoldatok

is emittdlhatnak poléros fluoreszcenciafényt. Ismertté va-
lik az is, hogy az oldatok zselatinnal vagy cukorral vald
"megszildrditdsuk"” utédn fosztoreszkalévé vdlnak. A foto-
lumineszcencidat mutatéd oldatok &ltalédban egyarént emit-
télnak tényt csepptrolydés és szilédrd halmazallapotban. A
két sugdrzds kozdtt azonban lényeges kiildnbséget tapasz-
taltak. Mig a cseppfolyés halmazéllapotban észlelt fluoresz-
cenciafény poldros, a megszildrdult fectékoldat foszforesz-

cenciasugérzésa nem mutatott polérosségot.



- 41 -

A tapasztalati t¥ny nyilvédnvalé ellentmonddsosssga felkel-
tette Frohlich P4l érdeklddését, és a jelenség finomabb
mechanizmusdt kutatva, mindenekelét t a felhaszndlt kisér-
leti eszkizOket tette vizsgdlat tdrgydvd. [2ﬂ Megdllapi-
totta, hogy a méréseknél felhaszndlt két eszkdz, a Savart
lemez és a Cornu polariméter egyarant bizonytalanné valik
kis fényintenzitdsok esetében, A lumineszcenciavizsgdla-
tok viszont sokszor igényelik gyenge fénydramok vizudlis
Osszehasonlitdsdt. A médszer tehdt szubjektiv hibdt rejt
magédban. A kérdéskdr alapos diszkusszidja azonban felfed-
te a polarizécid létszdlagos hidnydnak mélyebben fekvd o-
kait.

A festékoldat 4ltgl kisugdrzott lumineszcenciafény inten-
zitdsa né, ha a megvildgitsds erlsségét fokozzuk. A néveke-
dés azonban csak egy hatdrig tart. Az oldat fluoreszcen-
cia /vagy foszforeszcencia/ sugdrzsdsdnak ez a maximums val-
tozik, ha a festékkoncentraciot véaltoztatjuk. Van tehét egy
olyan koncentricid, melynél a fluoreszcenciafény a legerd-
sebb: vizsgdlat cél jara ez a koncentricis lenne a legalkal-
massbb. A polarizdcié foka viszont a csikkend koncentraci-
éval né, ezért a festékanyagra Jjellemzd polarizdciés fok
meghatérozésa céljabol a mérést nsvekvd higitésd oldat-
sorozaton kell végezni. A zavartalanul emitt£lé molekuldk-
ra jel lemz§ polarizdcidés fok a méréssorozat hatdrértéke
lesz. A megfelelden kicsi koncentrédcidénédl azonban & fes-
tékoldat mér gyenge fényt sugéroz, a mérési eredmények bi-
zonytalannd, ellentmonddévé valnak. - |

A gyenge fénydramok pontos mérése céljadbél Frohlich pro-
fesszor fotocellst alkalmazott. A fotocelldra esett az a-
nalizé&lé nikolon &t érkezd polarizdlt fény. A celle éramét
fonalas elektrométerrel mérte. Az dramerdsség a fényinten-
zit 4ssd ardnyos 1lévén, a maximum és minimum mérésével a po-

larizdcids fok meghatarozhaté.

Az érzékeny berendezés lehetévé tette egy olyan hiba kiki-
sz5bdlését, mely tsbb kutetd vizsgdlatainak eredményét
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szisztematikusan meghamisitotta. Frohlich - mint emlitet-

tik - mér 1Y25-bzn észreveszi, hogy a tiszta olddszer is

mutat gyenge fluoreszkdlést; sdt polaros gerjesztés esetén
ez a fluoreszcenciafény is parcidlisan poldros lesz. A

gyenge effektust azonban a vizudlis mdédsz erekkel nem lehe-
tett a vizsgalt festék altal adott polarizédciotdl elkuls-

niteni. A fotocellds eszkdz viszont alkalmas az oidott a-
nyag polarizédcidés fokénak izoldlt meghatdérozésira.

Fotocellés miszerrel vizsgdlja meg néhény toszforeszkdld
82ilédrd oldat polarizacidéjat. A szubjektiv eszkdzikkel vég-
zett mérések szerint ezeknek az anyagoknak a fénysugarzésa
poldrossdgot nem mutatott. Frohlich vizsgélatait rodamin B~
re, eozinra és rodulin-oranzs festékfajtdkra terjesztette
ki. A zselatinban megszildrditott rodamin B oldatéra vonat-
Kozéan az alsbbi mérési adatokat kapta:

Koncentgécié Ponliarozas
gr/cm %-ban
1071 0,0
107192 0,2
1072 3,9
107222 13,9
107 23,8

—’15
10772 37,5
1074 44,2
107427 45,4

Az oldat 10_1 gr/cm3 koncentricidndl sugdrozza a legin-
tenzivebb foszforeszcanciafényt. A vizudlis eszkozlklrel
ennél a koncentracidndl a legcélszeribb mérni. A tdbldzat-
bdl azonban létszik, hogy a foszforeszcenciafény ilyen
nagy koncentrdcidéndl n e m polaros . A tdblazat
adataihoz még hozzdtesszik, hogy 10-3 gr/cm3 koncentrécié-
ndl a Cornu és a Savart miiszer egyarént haszndlhatatlanné
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valik; bér a jellemzd polarizscids fok kozel két nagyssg-

renddel kisebb koncentricicénal jelentkezik csak.

Fr3hlich méréseivel kétségteleniil bebizonyitotta, hogy
Pringsheim és Vavilov azért taldltdk a foszforeszcencia-
fényt depolarizdltinak, mert méréseiket - eszkdzeik érzé-
ketlenségét8l bekorldtozva -~ nagy koncentrdcié mellett vé-
gezték. A foszforeszcencia intenziv, jél1 mérhetd fényt a-
dott; 4m a magas koncentrdcié miatt ez még nem polarizédlt.

A lumineszcencidra vonatkozd isumeretek helyesbitésén til-
menden Jjelentds érdeme Frdhlichnek, hogy elsdk k3zott al-
kalmeazza foszforeszcencia-vizsgalatokra 2 fotocellds mérd-

eszkdzt,

Frohlich P4l tudomdnyos munkdssigdnak Jjelentds hdnyedit
teszik ki a zselatinfoszforok tdrgyksrébe vidgd kutatasok,
1337-ben Gyulai Zoltdnnal k&zds cikket Jjelentet mg A sze-
kundér-foszforeszcencie jelenségérdl a Zeitschrift flr
Physik~ben. [3@] A vizsgdlt anyag zselatinban oldott ro-
dulin-oranzs N. A me ghatdrozott koncentrécidji festdéket
zselatinban keverték el, majd az oldat kiszaritédsa udtjén
szinezett zselatinlemezt &llitottak eld. A lemez fellileté-
re Jjol kdriilhatdrolt, folt alakd, intenziv fehér fényt bo-
csdjtottak. Erdtel jes besugdrzds utdn megszintették a ger-
Jjesztést, és megvértdk a foszforeszcencia lecsengzését. Ezt
k3vetden lényegesen gyengébb gerjesztéfénnyel me gvilédgitot-
t3k a zselatinlapot, most mdr a teljes felililetet. A mésod-
lazo0s besuzdrzés hatéséra a folt Gjra foszforeszkidlni kez-~
dett, és fényessége lényegesen fellilmulta a kdrnyezetéét,

A megvildgitést fenntartva a folt mind gyengébben, a kor-
nyezet mind erdsebben vildgitott; végil a foszforeszkaléds

mértéke azonossd valt.

Frohlich és Gyulai mérési el jdrést dolgoztak ki a hattér
és a folt foszforeszkdldsdnak Osszehasonlitdsdra, és meg-
vizsgdltdk, mitbl figg az effektus erdssége. Megdllapitot-
tdk, hogy a tapasztalt "eldgerjesztés" nagysdgdt kizdardlag
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a festékanyag koncentrdcidja hatdrozza meg. A névekedés
nem monoton, a folt kdrnyezetéhez viszonyitott felileti
fényessége egy koncentriciéfokndl maximumot ér el. Az
elfger jesztés koncentrdcidfiiggését grafikusan megjele-
nitve az aldbbi 4brét kaptdk /22. ébra/:

22., 4abra

I l i e d .
T —ye T -

S e T TR e S
A koncentrdcia negatis logaritmusa

N egy viszenyszdm, az eldgerjesztett felllet emisszidjé-
nak és a héttér emisszidjdnak hényadosa,

Az effektust rodulin-oranzson kivil eozinon, erytrozinon,
rodamin 3-en és metil-eozinon is kivdltottsdk. Az eléger-
Jesztett felilet mésodlagos foszforeszcencidja szonban
gyengébbnek bizonyult a kialudt rodulin-foszfor utdsugir-
zds&nal.

A kisérletek kimutattdk, hogy a zselatinfoszfor felnele-
Zitése csdkkenti a misodlagos foszforeszcencidte. A zsela-
tin olveddspontja kdzelében az eldgerjesztés mar nem valt-
Jja ki az ismertetett foszforeszcenciajelenséget.

Nyilvénvald, hogy a szerzdk a szilardtestfizika skkori fej-
lettségi fokén nem tehettek kisérletet a jelenség elméleti
magyardzatéra. A felfedezett hatés azonban kiinduldpontot
szolgdltat a gerjesztés mechanizmusédnsk vizsgdlatédhoz, a
kiil5nbsz8 mélységli lokalizdcidés nivdk rendszerének felta-
rédséhoze
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Frohlich 1940-ben a szilé4rd featékfoszforok negativ pola-
rizdcidjui emisszidjardl szimol be Gombay Lz jos térsszer-
zével publikslt értekezésében. [31] A nagy gonddel meg-
. tervezett kisérletsorozat elsésorban az emisszZiés centru-
mok természetének mélyebb me gismerését célozta, és  sok
figyelemreméltd mezfigyel ést eredményezett. A vizsgdlt
festékanyagok a rodulin-oranzs N, metilviolette 5B, eozin
és erythrozin voltak. A festéket zselatinban oldotték fel,
és kiszdritds utjan 16722-107790 gr festék/cm’ koncentri-
ci6jd zsel=atinlemezkéket allitottak eld. A lemezeket cseppfo-
lyés levegdvel hiitve, illetve &l ektromos uton melegitve,
viselkedésiiket =180° C-t61 +100° C-ig terjedd hémeérsckle-

ti intervallumban vizsgslték.

A zselstinlemezeket mindenekelétt szobahémérsékleten /22°%c/
vizsg4ltédk meg. Linedrisan polfros megvilégitéfényt alkal-
mazva me ghatdroztik a csdkkend koncentréciéju festékolda-
tok parcislis poldrozottsiagénak mértékét. 4 foszForeszcen-
ciafény polédrozottsédga 2 csitkkend koncentrdcidval fokozd-
dott. Ezt kivetden a zselatinfoszfort —-180° C-ra hititték,
és ismételten me ghatdroztdk a polerizdaltssg fokat. A rodu-
lin és a metilviolette negativ polédrozottsdgot mutatott,
=z eozinon minden koncentrdciondl O sz&zalékos polarizélt-
sdgot mirtek.

Ezt k3vet8en a rodulinfesték polarizdciojét Ugy hatérozték
meg, hogy a hémérsékletet fokozztosan emelték. A ndvekvs
hémérséklettel e negsztiv polédrozés mértéke csbkkent. Kb.
~-50° C-n4l a polerizécids fok zérussi valik, ettsl kezdve
a polarizdcié pozitiv, és monoton ndvekedést mutat. A no-
larizdcié kb. 40° C hémérsékleten meximumot ér el, ezutan
cs3kken, majd konstanssd vélik. A kiildnb3zé koncentra-
cidji zselatinfoszforok e tekintetben teljesen 820nos no-
don viselkednek. A jellemzd mérési erednényeket rodulin
esetében ez alabbi tdblazat, a grafikonokat a 23. dbra mu-

tat ja be.
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A szerzd8k a kdvetkezd érdekes megdllapit dsokat teszik. A

temperdlds sorén a 22° -t ijra eléri a festék, azonban

a mért polarizdcidés fokok a kiindulédsi méréssorozat ered-

ményeinél msgasabbak, Mésrészt megdllapitjék azt is, hogy

a mély hémérsékelten jelentkez6 negativ polérozds csak ak-
0 T

kor 1ép fel, ha ellzefesen a foszfort -170 C sléd /kritikus
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hémérséklet/ hiitik. Az eozin esotében - mond jék a szerzdk -
a kritikus hémérséklet nyilvén ~180° ¢ alatt van, ezért
nem jelentkezett a neg:tiv polérozids.

Amennyiben a festékfoszfort szobahdmérsékletrdl 100° c-
ra melezitik, és 24 6ra milva megkisérlik felvenni a tem-
perdlédsi grafikont, az lényeges eltérést mutat a 23-zs
dabrahoz viszonyitva. Nem Jelentkezik negativ poldrozéas,
tovdbbd eltiinik a maximum. /24. sbra/

24. &bra

Homerseklet

kv §
- 180

A szerz8k vilédgosan megfogalmzzdk a konkluzidt: az enisz-
szidés centrumok strukturdjit mind a magas hémérséklet,
mind a kifagyasztids megvaltoztatja. A mély hémérséklet a-
zonban nem okoz mesradandd vdltozdst, mert a megismételt
temperdlsds a foszfort a 23. dbréan bemutatott dllapotsoron
viszi végig. A kihevités viszont az emisszids centruuok
szerkezetét irreverzibilis médon véltoztatja még. A szer=-
z8k eredményeiket Perrin és Jablonski elmélete alap jan ér-

telmezik.

A zselatinfoszforok tulajdonségeinak megismeréséhez ji-
rultak hozz4 Mischung Ilona 1937-ben végzett vizsgédlatai
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is.[32] A Kisérleti fizikai intézetben kivitelezett kisér-
le tsorozattal a zselatinfoszforok abszorpcidjst kivénta
meghatérozni, A 240 nm - 800 nm intervallumrs kiterjedd

- méréseket rodulin-oranzs N festék zselatinoldatédn végez-
te el. Az eredményt a tiszta olddszer abszorpcidjdnask ki-
mérésével is kiegészitette. A tiszta zselatin jelentds ab-
szorpcidt esek az wultreibolyz tartomdényban mutatott. A
festékoldat viszont két, kdzel azonos alazkd abszorpcids
maximumot adott a l4thatd és az ultraibolya szinképben.
/25, &bra/

25« ‘abra

¥ Hullamhossz
\

Abszorpel a‘s egg«lttha.ta'k

3

A kisérlet érdekes mellékecredenye a kivetkezd. Az ab-
szorpcié fény hatédsdra idében ndvekedett, és egy fényin-
tenzitdstdl és lemezvastagsigtdél fliggd maximumot ért el.
Mischung a jelenséget Frohlich és Gyulai d4ltal ugyancsak
19%7-ben észlelt, kordbbiskban leirt eldgerjesztési ha-
t4ssal hozza kapcsolatba., A fénybesugérzds hatédsdra jelent-
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kez8 megnivelt abszorpcid és emisszidé Osszefiiggésének bizo-
nyité kaként megemliti, hogy az eldgerjesztettség hatdsdnak
megsziinése mindkét esetben kb. ugyanannyi iddt igényel.

Mischung Ilona tovébbi = 1940-ben publikdlt vizsgdlatai u-
gyencs2k a zselatinfoszforok atszorpcidjénak témakirére
vonatkoztak. [33] Kiindulédsi ponttdl S3derborg és Plaats
kutatésait vdlasztotta, melyek a Beer tirvénynek hig fes-
tékoldatokon vald érvényesilését diszkutdlték. Mischung

5 821l4rd zselatinfoszforokat vizsgélta meg 2bbdl a szem-
pontbdl, kdSvetik~e a Beer térvényt.

A rodulin orange N festéken elvégzett, gondosan tervezett
kisérletsorozattal az I = Ioe-'o(‘d alaku képlet ab-
szorpcidé-koefficiensét hatérozta meg hat kilonbdzd koncent-
rdcidra. A mérési eredményeket koordindtarendszerben é&b-
rézolva az aldbbi s szefiiggést kapta /26.4bra/.

26. Abra

RAhszorpeios eggdtthata'
&
I

304

104
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Jé1 megfigyel hetdk az ultraibolydban, illetve a lathatd

sprektrumban mé&r korébban /1937/ észlelt abszorpcids maxi-

mumok. A le gfelsd girbe tartozik a le gnagyobb 10'2gr/cm3-
gy

9
7?7 gr/em” kon-

es koncentréciéhoz, az alsé grafikon 10
centrdcidra vonatkozik. L4thatd, hogy az abszorpcids
koefficiens a ndvekvd koncentrécidéval né. A Beer torvény
érvényeslilésének vizegdlatihoz viszont az X koefficien-
seket azonos koncentrdcidra kell &dtszdamolni. Mischun ezt
elvégezte, és az eredményeket ismét koordindtarendszerben
dbrézolta. Amennyiben a Beer tdrvény szigoridan érvényes,

a hat grafikonnak egybe kell esnie. A grafikonokat a spekt-
rum ldthaté részébe esé meximum kdrnyezetében 27. &bra

sz emléleti.

27+ 8bra

0 -325
Faandiat- N
o—o 10 <

x 10 it
-25
~2,25

o—o 10
+ 10
y—v 10

0+

s00 550 nm ¢
4?7 } } —> Hullomhossz

Iy

A legmagasabban fekvd gorbe ezuttel a 10-3’25 =58 minimé-
lis koncentrécidhoz tartozik. Az alul elhelyezkedd grafi-
konok 10—2’5, oy e 1072 koncentracidhoz tartoznsk.

Osszefoglald jellegzel a cikk szerzdje annyit &8llapit meg,
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hogy ezen a koncentrdcidtartomdényon beliil az abszorpcid
a Beer tdrvénynek megfeleld mértékii. '

A higebb oldatok Beer torvénytdél vald eltérését a fluo-
reszkdld festékoldatokndl tapasztaeltak analdg jelensége-
ként értelmezi. A fluoreszkdld oldatok a koncentrécié
csdkkendséval nivekvs extinkcidt mutatnak. Az abszorpci-
dnak a Beer tdrvényben me zadott érték feletti tdbblete
fluoreszcencidra forditdédik. Mischung feltételezi, hogy
a foszforeszkdlés mechanizmusa hasonld, és az abszorbe-
dlt fényenergia-tSbblet lumineszksldst gerjeszt a fosz-

forbane.

Gombay Lajos 19%9-ben s zselatinfoszforok Uj szempontbdl
tdrténé vizegdlatat vidlesztotta kutatdsai és= egyben dok-
tori disszertdcidja térgyéul.[34] A szildrd festékolda-
tok elektromos vezetlképességét hatidrozta meg kilonhbiszd
koncentrécidk, illetéleg <Folyamstosan emelkeds8 hémérsék-

let esetéten.

A novekvd festékkoncentrdcid rohamosan emelkedd vezetdéké-
pessézet eredményezett, =mi nem meglepb. Szokatlan jelen-
sézet figyelt azonban mes Gombay a hémérsékletfiig és ta-
nulményozdsa sordn. A 2zselatindarabra ellszdr negetiv
fesziiltséget kapcsolt, és 1igy hatdrozta meg /konstans

-2 V fesziiltség mellett/ a kiildnbdz8 hémérsékletekhez tar-
tozd dramerdésségeket. Megallespitotta, hogy az dram egy da-
rabig né, aztén csskkenve zérussd vdlik, majd ellentétes
irédnydivé lesz. Egy Jjel lemzd dramlefutdst mutat a 28. dbra

a/ gorbéje.

Tov4bb bonyolitotta a dolgot, hogy megndvelt melegitési
{itemet alkalmezva a grafikon jellege ugyan nem vialtozott,

a jellemzé értékek azonban/minimum, minimumhoz tartozd
hémérséklet/ folyamatos eltoldéddst mutattak. /28. ébra

b/ és ¢/ gbrbéje./ A me gfigyelt Jjelenség kiilonbdzd fes-
tékkoncentrdcidji zselatinlemezeken azonos jelleggel k;*ii N\
vetkezett be. N 3




) \ / a= 3°C/min.
b= 6°C/min
-2+ 2 c=12°L/ min
/ k= 10745, e
-40+ $ U= =2y

-0+

A feszilteégforrds poleritését felcseré lve el lentétes i-
rényd dram keletkezett. Jelentkezett az Arammaximum, a
csd -kend szakaszon azonban nem kapott ellenke zd irédnyu

dramot /29. ibra/.

29, 4dbra

a= 3°C/min
b= 6°C/ min
c= 12°C/ min
k= 10"*%gr /cm?
U= +2V

Gombay a jelenséget dgy magyardzza, nogy a kisérlet so-
rén egy 4j elektromotoros erd keletkezik, melynek irdnya
fliggetlen a kiils8 fesziiltség irdnystdl. A jelentkezd elekt-
romotoros erdt kisédrletileg kimutatjz, és megvizsgédlja az
eredetét is. Kideril, hogy a bé sé elektromos tér eloalli-
t4csdban a felmelegités és a kiilsd fesziiltség egyardnt kiz-

remikodik.

Gombay az eredményeket Gudden, valemint Pohl &ltel beve-

»
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zetett primér és szekundér dram fogalmdval értelmezi. A zse-
latinfoszforok 'hékezelédsét a kristdlyoknsl alkalmazott fény-
besugarzas hatésdval 4llitjs pédrhuzamba. ’

A dolgozat egy érdekes megfigyelést is k5251 a2 vezet3képes-
ség és a foszforeszcencia-emisszié kéz5tti kapcsolatrél;
ezt azonban nem teszi tovdbbi vizsgdlat térgyévéc[34}

Gombay 1342-ben a zselatinfoszforok vezetdképességét mdédo-
sitott feltételek k&zdtt vizegdlta meg.[gﬂ A zselatinban
oldott rodulin oranzs N koncentrécicéjst nem véltoztatta,
viszont a lem2zeket elektromos eldkezelésnek vetette ali.
Mieldtt a zselatinlemez - fesziltség alatt tsrténd - egyen-
letes hémérsékletemelését megkezdte volna, fél, tizennégy,
illetve huszonnégy d6rén keresztiil dramot /"elddramot"/ bo-
csédtott keresziil rajta. Korébbi kutstésseinak tapasztala-
tal alapjén tudte, hogy a Jjelentkezd elektromotoroz erdt a
kiils8 feszliltség és a hdbkezelés e gy U4 t t e s hatdsa
vdltja ki; & két tényezd k5zll az egyiket most ellzetesen

alkalmezta,

A vizsgdlat eredménye egyértelmiien kimutattz, hogy az "eld-
arem" s Jelenség lefolydsdt lényegesen me gvdltoztatja. 19339-
ben végrehajtott mérésel szerint negativ fesziiltségnél nem
tapasztalt lényeges eltérést -2 és -20 V alkalmnzdséndl; ez-
uttel viszont a grafikonok lefutdsa karakterisztikussan
megviltozott a -0,5 V-t48l -13,2 V-ig terjed$ feszlltség-
intervallumban. Kiildnbtsz8 alakot vesznek fel az eltérd ide-
ji "eld4ramhoz" tartozd gdrbék is. A 30-as dbridn -0,5% V
mellett felvett gorbdk 14t mtdk. ‘

A 31. 4bra ugyanezen méréssorozat eredményét mutatjs be
rafikusan -13,2 V fesziltség alkalmazésa esetén.

Az Aremkezelés hatdssdra bekdvetkez8 belsd valtozdsok teli-
t3dést mutatnak: a 24 Srds "eld4ram" hatdsa mér alig kildn-
bdzik a 14 4rasétél.
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Gombay a primér és szekundér &ram fogalmat alkalmazva ma-
gyaréazatot ad az elektromotoros erd természetére vonatko-
zdan. A fesziiltség keletkezésének okit a zselatinfoszfor
és az elektrddck érintkezési feliiletén le jsdtszéd6 folyema-
tokban jeldli mez.

Frhlich professzor - életének utolsd évéig - kitartdan
miiveli fiatal fizikusként valesztott kutatdsi terliletét.
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Utolsé, 1948-ban megjelent dolgozatai is a zselatinfoszfo-
rokra vonatkoznsk. Megvizsgdl js forgé magneses tér zsela-
tinfoszfor lapocskékra kifejtett hatdsdt. Méri a forgatd-
hatds figgését a festékkoncentrdcidtdl, valamint kitér az
19%37-ben felfedezett "el8gerjesztds" médosité hatésdnak
vizggdlatdra is. Kapcsolatot keres & zselatin festékfosz-
for molekuldinak orientdzidja és az eldgerjesztés jelensé-
ge k5z0tt. A vizsgélatokban, a dolgozatokban munkatdrsként
uj neyek jelennek mez. A kdzben felnevelkedett fizikusge-
neridcidé tevékenysége azonban mar a szegedi fizikal kutaté-
sok mésodik nagy korszakdba vezet at.
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Bay "Zoltannak és munkatarssinak kutatdsai

Bay Zoltdn nem a kolozsvdri egyetem szel lemi vonzaskdrébte
tartozd kutatdkkal érkezik Szegedre. Egyetemi tanulmanya-
it Budapesten végzi el, msjd doktordldsdt kdvetben Osztdn-
dijasként négy évet t31lt Berlinbten. Tudomdnyos tevékenysé-
gét a Physikalisch-Technische Reichsanstaltban, valenint a
Fiziksi-Kémiai Intézetben fejti ki, Az aktiv nitrogénre vo-
natkozé kutatédsai soridn e gézban spektroszkdpiai dton sza-
bad nitrogénatomokat mutat ki. Vizszdlati eredményeit i-
dézni kezdi a nemzetkdzi szakirodalom. Eredményesék a hid-
rogénmolekula kontinuus ultraibolya spektrumdra vonatkozd
kutztdsel is. Ezen a terdleten mutatkozik mey @ldszor Bay
Zoltsnnak az az adottsédga, mely pdlyafutdsa soran tobb al-
kalommal megnyilatkozik majd. Rendkivili dttekintdképessé-
gével megldtja a tisztén tudomdnyos kutatds alkalmas ered-
ményeiben a felhaszndlss lehetlségét, és kivild gyakorlati
érzékkel fejleszti taldlmannyd a technika =zféréjaba 4&t-
iltetett gondolatot. Kututdsainak gyakorlati eredménye

egy ultraibolya sugdrforrds: a Bay-Steiner féle lampe.

A Jjelentds tudomdnyvos sikereket elérd fizikust meghivja

az - Ortvay Kudolf eltdvozssdval m gliresedett - elméletil
fizikal tanszékre a szegedi egyetem. 4 tanszékét elfogla-
16 fiatal professzor nem tagedja meg a kisérleti fizika i~
rénti elkdtelezettségét, és a rendelkezésére 4116 szerény
len2tb6sézek kozott laboratdériumot rendez be magénak a
jelenlegi Kisérleti Fizikai Intézet mésodik emeletén.

A témat és a kisérleti technikét készen hozza Berlinbdl.
LUtolsd vizsgdlatai, melyekrdl mér idehaza, a Mathematikai
és Physikai Lapokban szémol be, ritkitott gézokban létire-
nozott nagyintenzitdsd dramldkésekre vonatkoznak.[BS]

Mivel berlini kisérletei mintegy bevezetését jelentik Sze-
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geden végzett kutatdsainak, kitérek rdvid ismertetésiikre.

A konstans feszililtséggel mik5dd kislilési csdvek téplilsdsi
rendszerét megvadltoztatva, nagykapacitdsui kondenzdtorok
kisiitésével hoz létre a csBben intermittdldé elektromos ve-
zetést. Az 50 - 1600 amperos dremldkések rsvid, kb,

2,5 ° 10-'5 s idStertamu kisiiléseket eredményeznek. Az iv-
kislilés spektrumét vizsgdlva Bav azt tapasztalj=, hogy a
kontinuus téplédlésdhoz viszonyitve lényegesen megvéltozik a
t31tf0gszok 4ltal kisugdrzott szinkép. £ Jelenség kielégitd
elméleti magyerizatérae még nem viéllalkozhotott, elsé kozeli-
tégiil a korpuszkuldk me gnivekedett koncentracidjat jeloli
me gz a médosuldst kivalty okként. A "kizbeesd termékek" ma-
gos relativ koncentrdcidjét viszont a nagy dramerdsségek—

kel hozza kapcsolatba.

Az ideiglenesen lezéart kisérleteket Szegeden folytatve Bay
arra t3rekszik, hogy az drouldkések 1ddtertamsét jol mérhe-
té elektromos zdatokbul hestarozza meg{}i] Berlinben a po-
zitiv oszlop fényemisszidjénak ideiét rdgzitette fotografi-
kuscny az ed=tokat azonber 2z utdvildgitihis jelenségének

sz4mbavételével mindig korrizdlnia kellett.

Mérésﬁmédszerének alapgondol~-ta a kovetkezd. Me$hatérozia
egy 1d8egységre vonatkoztatva a kisilési csdvdn &thaladd
kszéndramerdsséget /I/ és effektiv dramerisséget /Ie/' A
kizépdramerdsségen a kondenzdtor idlegység alatt bekdvetke-
z8 t3ltésvesztesdgét érti. Részletes elméleti vizsgdlatokat
folytatva definidl egy i, kislilési dramintenzitds~kdzépér-
téket, mely két integrsl hdnyadosa. Lényeggs eredménye a
levezstésnek, hogy ez 2 hényados azonos —%— ~-vel, =mil
mérhetd érték. Igen fontcs a végesd konkluzid: ik segitsé-
gével reprodukslhatd a rdvid idétartamu kistilések dramgdr-

bé jének iddéreli lefutdsa.

A kisérleti berendezés vazlatdt Bay a kivetkez( formdban
adja mg. /32. abra/
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A H-val jeldlt niszer egy hddrdtos ampermérd; az effektiv
dramer8sség mérésére szolgdl. D forgdtekercses miiszer; a
kizépiéramerfsséget regisztrdl ja. & fesziiltségforras; a
mérések tulnyomé részét a szegedi helyi dramfejlesztd te-
lep 42 Hz-3 valtddramdval végezte el. A kondenzdétor fel-

t51tésérdél az slkalmesan besllitott K higanysugaras for-

gékapesold gondoskodott,

A mérds végrehajtdsa nagy kdriltekintést, éles kisérletezdi
figyelmet igényelt. Az elsd kisérleteknél kideriilt, hogy =
laboratdérium h8drdtos miiszerei pontatlandl mérnek, mert a
mutatd kitérését befolydsol jék az elektrosztatikus tarek,
Bay mutaté nélkiili miiszert épitett, melynek fondlkitérését
mikroszkdp alatt észlelte. A csBvet kit31ltd8 gdzt /neon,
hidrogén/ egy higanydiffuzids szivettydvel cirkuldltatta,
és tisztitdsirdél folyamastosan gondoskodott. A hidrogénben
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létrehozott kisiléseknél dj nehézség jelentkezett: a szi-
vattyibdl &tdiffunddlt a” t51ltégdzba a higany. A higany a
hidrogénbdl kifagyasztissal eltdvolithatd, de elég kdril-
ményes mddon. Bay alkalmesan megvdlasztott hos szisdgl és
dtmérfju kapilldrist iktatott be; és ez megakaddlyozta a
nagytdmegl higanymolekuldk bediffunddldssdt a hidrogénbe,

A kisérleteket higanykatéd, al uminiumketdéd és kéliummalgém-
katdéd alkalmazdsdval vézezte el. Valtoztatta a t61t6.dzt,

a géznyomdst, a2 cslre kapcesolt fesziiltséget. 4 le jatszddd
jelenségek tisbb lényeges, Kz20s tulajdonsdgot mutattak.,

A kondenzztor fesziltségét lsssan nivelve, a csé gyujtdsi
feszliltségének elérésekor ki3dfénykislilés indul meg, A fe-
sziiltség fokozatos emelésével a c¢sillokisiilés ivkisiilésbe
megy &t. Lz Adremerdsség egy-két nagysdgrenddel ugrisgzeri-
en megnd, és egyidejileg karakterisztikusan megvdltozik a

pozitiv oszlop szinképe 1is.

A Szegeden elvégzett vizsgdlatok igazolték Bay még Berlin-
ben megfogelmezott sejtését: az intermittédld dramlokések
d4ltal kiviéltott szinkép Jjellagét a nagy érsmintenzitisok
hatérozzdk meg. Az eredményen tulmenden a kifejlesztett
kisérleti technike értékes seagédeszkdzil szolgélt szoknnak

a kutatdknak; akik az ivkisliléshen lejétszddd egyéb Jjelen-
ségek vizszdlatdval fogzglelkoztak. Az eszkiz alkalmes usysn-
is oly nagy dremerdsségek rovic iddtartamu eldallitdsara,
melyet folyamatos lzembzn, labtoratériumi méreti.kislilési

¢s8 nem viselne el.

1934 juniusdban Bay megir egy teljesen elméleti fizikai
t4rgyd cikke t, melyben kis elmozduldsok mechanikai dton
vald felnagyitédséval foglalkozik.[}é] Neugvitéeszkdziil csuk-
1énégysziget vdlasztva, megvizsgdlja a rendszer kinetika-
jat, velamint az elérhetd szlgnagyitds mértékét., A dolgo-
zot izolalt, steril, klesszikus mechanikai probléma ki-
fejtésének tiinik, a gyakorlati slkelmazis legcsekélyebb le-
hetésége nélkill. Ugyanez év végén azonban megjelenik az
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Orvosi Hetilap 50. szédméban egy cikk Bay Zoltdn tollé&bjsl
"Egy 4J rendszeri elektrokardioéraphpél” cimmel.[zé] £ be-
8zamold azt az elektrokardiografot irja le, melyet a szer-
z8 &llitott Ossze. A dolog eldzménye az, hogy bardteival,
dr.Purjesz Béla és dr.Rusznydk Istvidn belgydgydszokkal be-
szélgetve, azokat a fogyatékossdgokat feszegetik, melyek =
korabbi, a szivéramokat erdsités nélkil kijelzd E.K.G.-k
haszndlhatdsdgit korldtozzak. A két orvosprofesszor Osz-
t3nzésére és tanscs~i alapjén egy olyan elektrokardiogré-
fot szerkeszt, mely Telhasznilja a rddidcséves erbsitd-
technikit,

A hdros és forgdtekercses miszerek erdsités nélkidl niksd-
tek. Erzékenységik ugyan m gfelelt, 40-50 Hz-es saj:it-
frekvencidajuk viszont szlkre szabta a regisztrdlhatd bio-
dgramok frekvencietartoménydt. s késziilék sajitfrekvencia-~
J&t ni3velni lehet a rugelmas visszatéritderd fokozds ival,
ez szonban az érzékenység rovésara megy. Bay ezért a kivet-
kezd megolddst vdl.sztotta. 4 szilv-dramokkal egy ercsitd
elsé csbvét vezérelte ki, az oszcillografra pedig a végfo-
kozat &ramat vezette. Mivel az dramerdsséget nagymér+iékben
n3velni tudta, a direkcids erd megfelell megvalasztdsival
2z o0szcillozraf onfrekvencigjat 1000 Hz-re emelle tte fel.

A Bay-féle elektromézneses rendszerid, mechsnikus felépité-
s oczzcillograf tartalmaz egy szdignagyltédst végzd elenet,
"A registrélédsra szolgsald tilkdér nem az oscillograph légy-
vesridjéra van kozvetlenil erdsitve, hanem a rid mozgésat
egy mechanikai nagyitdszerkezet viszi &t a tikdrre." -

- irja az Orvosi Hetilapban a szerzd. A nagyitdszerkezetben
felismerhetjik a kordbbi civkben ismertetett csukldégyé-~
szdget. Az elvont vizsgdlat eredrnénye tehst gyakorlati al-

kalmezdst nyert.

Az oszcillogré&f benérése sorédn e kidvetkezd eliénySs tulaj-
donségokat mutatja: a mechanikai behatdsokra érzéketlen,
¢sillapitédsa jo, ezért formahi elektrokardiogrammokat pro-

»
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dukél. A mechanikus szerkezeti elem 32-szeres szdgnagyi-
t4ssal dolgozik, a lehetdségek tel jes kimeritése nélkiil-
kil.

Szidmottévs problémat okozott & megfeleld paraméterekkel
bird erdsité kivdlasztdsa és elektromos zsvarokidl men-
tes Uzemének biztositdsa. Bay Zoltidn igen alaposan stte-
kintette a kilf5ldsn e teriileten végzett kutat4sokat, mi-
eldtt a2z alkalmazott tipust kivélasztotta volna. A gondos
el8készitésnek k3szdnhetd, hogy erdsitdje nem szenvelett
az okban & gyermekbetegségekben, mint a2 korabeli, elektro-
mos erdsitédst alkalmezd eszkozok. A formahi regisztrdlédst
Jol szemlélteti a 33 sz. dbra,.
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Az 2lsd EKG-t 2z Elettani intézet Siemens A készulékével,
a felsét a Bay-féle elektrokardiogréffal vették fel. J6l
me gfigyelhet§ a formashi regisztrdléds, és ezen tulmenden

az Uj felvétel élesebb karaktere.

A mérések bizonyitottdk az Uj EKG egy lényeges tovébbi e-
16nyét is. & hagvoményos Tforgdtekercses miiszer - amennyi-
ben a regisztrélandd frekvencia nagné - csdkkend amplitu-
ddval jelzi ki a rezgést. A Bay-EKC ett8l a mérési torzi-
t4stdl teljesen mentes. Az Osszehasonlité vizsgdlat eredmé=

nyét a 34 sz. 4bra mutatjae.

A felsd grafikon s forgdtekercses miszerre bocsatott no-
vekvd frekvencidji, de &llandé amplituddéju jel amplitudd-
torzuldsdt mutatja. Az uj EKG - grafikonja alul - o meg-
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nivekedett ‘rekvencidju jelet is helyes amplituddval adj=
vissza.
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A Bay-féle EKG egy Uj miszertipus elsd, 5ndlldan elddlli-
tott reprezent4nsa volt Llagyarorszigon. Parsméterel nem
maradtak el a szintén kisérleti stéddiumban 1évd kiUlfsldi
eszkiadkétll., Az eilendrzd mérések befe jezése utin a mi-
szer tokéletesitését de gyartésra veld eldkészitésdt is
elvégezte Bay Zoltdén. Az 4J rendszeri elektrokardiograf
gysri dton torténd ellclilitdsdnak megszervezdsét Gydrgy
Vilmos, a szegedi gfizgydr fdémérncke, tovabbé Halmos
Kdroly egyctemi gszdmsdgili hivatali fémérndk vadllalta. A
miszert egy budapesti cég hozta forgalomba,.

z Uj tipusi EKG-bdl azonbzn csak néhany peliddny késziilt
el. 1936-ban - err¢l szdé lesz @ késdbbiekben - Aschner
Lipét, az Dgyesilt Izzé vezgrigazgatdja, és Pfeiffer
Igndc professzor /a kutatdlaboratérium igazgatdja/ felke-
resték Szegeden Bay Zoltdnt, hogy a sokat igérd tehetsé-
get a kutatdlaboratdrium szimdra megnyer jék. Miutan Bay
az Egyesiilt Izz6 alkalmezdsdba 1ép, & véllalet ragsszko-
dik korébbi szwbadalmai megvdsdrldsdhoz. Igy sz eldslli-
tds joga @ gysr tulajdongba keril. Az egyéb gysrimdnyokat
vildgsztnvonalon termeld, és kivdld értékesitési lehetdsé-
gekkel biré nagylizem viszont nem libelddik egy kis példény-
szdmben forgslmazhatd miszer eldésllitdsdval. A kedvezdtlen
ksrilmények 3sszejdtszdsa kdvetkeztében sajnos sz alXkotd
gondolat nem inkarnélddott sorozatban gydrtott miiszerekben.
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A2 4Jj rendszeri EKQ 6tletének megsziiletése érzékelteti az
orvosi és & természettudomsnyi fakultdsok k6zti szives és
hasznos - egylittmik5dés iégkbrét. A kx0llégidlis segitbkész-
ség tette lehetlvé Bay, Szepesi Zoltdn és Papp Gydrgy sza-
mdrs, hogy &z alsdbbiakban ismertetend$ kisérleteket meg-
felelS k&riilmények kozdtt végezzék el. A 3 sugidrzéds szdré-
séra vonatkozd kisdrleteknél ugysnis a méréberendezést a
falaktdél, valarint a mennyezettll legaldbb hdrom méter té-
volségra kellett slhelyezni; a visszavert sugdrzds zavard
hatdsdanak csdkkentése céljabdl. A feltétel biztositésara

8 fizikali intézet helységeinek belméretei kicsinek bizo-
nyultak. A kisérlet elvégzését dr. Berecz Janos sziulész-
professzor tette lehetdévé, ski az &szi és tavaszi félév V-
z3tt kb. 40 napra atengedte a klinixa eldsddétermét. A nsgy-
méretl helység kUzepén felflggesztett, pepirsarkdanyhoz ha-
sonlé "asztalon" helyezték el a rédioaktiv prepardtumot és
@ detektorokat a mérést végrehajté fizikusok. '

Bay szegeden kezdl mivelnl 2zt a kutstdsi teridletet, mely-
nek problémakire hosszi evtizedekre lekdti &rdeklddésdi.

A témavilasztis nem eldzmény~k nélkiilli. Rerlinben keril
kapcsolutba Wilhelm Bothe-val, ki 1925-ben végzi el -

- Geigerrel egyitt - a Compton effektusra vonatkozd klzsu-
szikus kisérletét. Bay o J sugdrzds szdrisdnak 8ltsldnosabb
problématikdjat kezci vizsgdlni & sajat épitési Geiger-
Fiiller szdmlsldkksl, két tehetséges tanitvényét, 3zepesi
Zoltant és Fapp Gydrgydt vonva be a munkdlatokbDa.

Sugdrforrisként 27-36 miligrammos rédiumpreparatumot al-
kxalmaztak; a kisérlatek a Compton szdréds és a hullamhossz-
csbkkenés nélkiili szdérés vizsgdlatdra iranyultak. A kisér-
leti berendezés elvi felépitését a 35. abra mutatja be.

Ra Jjelsli a sugérforrist, 2 & szamldldcsdvet. A Pb dlom-
t3mb a kizvetlen sugsrzés ledrnyékoldséra szolgal. 4 szd-
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réfelileteket a korivek mentén helyezték el.

Papp Zoltén kozremiikodésével kezdett kisérletsorozatival
azt kivdnta vizsgalni, hogy kildnlegesen vékony szdérdife-
lileteket alkalmazva, hogyan lehet =2 gammaszdrist a Comp-
ton szdérdssal és az u.n. "magszdérgssal" kvantitativ mé-
don leirni.[}O] A t5bbi sugdrzids é€s szdérasfajta befolysd-
s2 ugyanis az adott kisérleti feltételek mellett - meg-
fontoldseik szerint - elhanyagolhatd volt. Szdérdanyaguil
aluminiun - és dlomleniezt slkalmaztak.

Foglalkoztak a Compton-szdris intenzitdseloszlisdének kér-
désével i=. BZ] A 8zdrt sugarzids intenzitdseloszlésédnek
leiraséra vonatkozdan Compton, Breit-Dirac-Gordon, vala-
mint Klein és Nishina adt2k meg Gsszefliggéseket. Az elté-
ré alaku formuldk érvényessége tekintetében a Bay-Szepesi
kisérletek értékes informdcilkat szolgdltattak. Szdérdanya-
gul aluminiumot vélasztottak, melynél - az alacsony rend-
szdm miatt - & Compton szdrde intenzitédsa meghaladja a2z
alsphulldmhosszat megdrz8 szdrds erdsségét. A kisérleti
berendezést - a falakrdl szdrt sugirzds lecsdkkentése cél-
Jéblél - egy arénylag nagy helyiség kdzenén fiiggesztették
fel. A hat héten keresztiil, megszakitis nélkil lefolyta-
tott mérések eredményei a Klein-Nishina formuldbdl szémi-
tott értékekkel tel jesen egyértelmii kapcsolatct mutattak.
/36. dbra/ '
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Az 4brédn lathatdk a Klein Nishina /1/

Breit-Gordon-Dirac /2/ és

Compton /3%/
formulsdknak me gfelz1l8 grafikonok. Bay és Szepesi mérdsi
adatait pontsor Jjeleniti meg. A kiemelten szedett kovet-
keztetis jSl érzékelteti, hogy a szerzlk teljes mértdkben
tudatdban vannsk kisérletiik jelentdsézének, "Diece Uberein-
stimmung kann als der bisher beste Beweis flir die GUltig-
keit der Klein=Nishinaschen Formel betrachtet werden,
teils infolge der lessgenauigkeit, hauptsBchlich aber
deswegen, weil die Streuintensitdten is asbsolutem Messe
angezeben werden., Unsere Mesasungen sind weder mit der Breit-
Gordon-Diracschen, noch mit der Comptonschen rormel vere-

inbar,."

A kisérletekbdl Bay azt a kivetkeztetést is levonja, hogy
a G.M. cs8 id8bteli felbontdéképessége nem felel meg gyor-
san lejétszdéddé atomi folyasmatok vizsgdletdndl. Sajét épi-
tésli cstviikdn egy szamlsldsi processzus lefutdsdhoz

Gadd 10—4 percre volt szikség. Az eszk{z igy még eslkal-
masnak bizonyult a kisérleteknél eléforduldé meximdlis,
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210 percenkénti belités regisztrdldsdra. A kordbbiakban
emlitett Bothe~Geiger féle kisérletnél azonbanr a lasid
nik3désl cslcsszimldldk az egyide jliség tekintetében .iem
tudtek veldban meggyézd bizonyitékot szolgaltatni. Az el-
nydjtott mérési processzus oly hosszd iddinterval lumba
szoritotta be a Coapton-elektron és a mdsodlagos gemma
foton kilépését, hogy Bay sziksdgesne¥ ldatta az egyide-
JUség sokkal szigorubb bizonyitdsadt. A kisérlet ponto-
sabb megismétlése azonbrn lényegesen nagyobb felbont 5ké-
pessézgl s249ml£ldcad elkészitédsét igényelte.

A nagyteljesitményl eszk6z tényleges megépitésére mar

Bay 4dj munkzhelyének laboratériumébsn keril sor. 1926-

ban ugysnis elfogadja az egyetemnnél lényegesen nagyotl
kutatfei lehetdségeket kindld £3yestlt Izzd ajénlatét, és
neprbizdst kap a gyidrtelep kutatdlsboratdriumanak vezetésére.

A kutztdlaborstdérium £1tal nyujtott, akkor egyedildllsd
lehet8ségek felbecsiilésdhez tudnunk kell, logy a 30-as
években az Egyesilt Izzd nem csupdn Magyarorszsg, henem
Eurépa egyik legkorszeribb gysrilzeme. J6 Uzleti érzélil és
szédleslatdkdri vezetdi évtizedeken 4t foglalkoztatnak ki~
vilo fizikusokat, pl. 3elényit, Polédnyi Mih&lyt, Bri dy
Imrét. A kivild felkésziltségl, Jd1 képzett mérnokdkiél,
technikusoktil és szakmunkésoktél témogatott kutatégarda
kreztivitédsa jelentds vildgszebodalmakat eredményez. Mig
pl, a német gvérak a kripton literjét 2000 mirkéds &rHn
termelik, az ajkai lzem Brdédy szabadalma alapjén 17 ndr-
ka/literre szoritja le az Onkdltséget. Védett gyérimanyai
révén sz Izz4 monopolhelyzetet élvez még a legfejlettebd
tCkés orszigok piacain is, A gyir termékeinek legnagyobb
videdrldéja a Brit Birodalcm éc Németorszsg. Az 19728-ban
exportdlt 23 millidé izzdldmpa, 2 100 000 elektroncsd ¢és
egyéb elektrotechnikai termék értéke meghzladta a teljes
mez8gazdasdgi exporthevételt, holott ekkor Magyarorszig
‘agrarorszig v01t°[42] Az Izzd6 kutatélavoratdriuma 1936~
ban jobb feltételeket biztositott egy kisérletezd tudds
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szamdra btirmely egyetemnédl.

Béar a Bay-féle fotondetektdld elektronsokszorozd nem Sze-
geden késziil el, a gondolat itt sziletik meg.[4ﬂ Erre a
tényre, valamint az eszkdz rendkivili tudoménytdrténeti
jelent8ségére vald tekintettel kitérek ismertetésére.

A fotonelektron-sokszorozdt alkalmazd miszer elfsllitdssd-~
nak megkezdése eldtt Bay megemliti elgongolését a Buda-
pesten tartdzkodd Zworykinnsk. Az ameriksi fizikus 2 mul-
tipliert - nagy alapzaja miatt - a célra alk:lmatlannsk
mindeiti. Bay a kedvezltlen jdéslat ellenére me gkezdi ku-

tatdsait.

Z13¢ kisérleteihez azt a Radio Corporation in fmericn
/RCA/ &ltal eld3sllitott tizfokozstd multipliert haszndl-
je, mely & laboratdrium birtok&ban van. [44] Két nehézsé-
set kell lekiizdenie. Az elsé probléme az, nogy a ¢sé szo-
bahéméresé¥leten 17 - 10-6 amperos sramot ad, melynel sta-
tisztikus ingadozésai elnyelik e sokszorozdécsé katiddjéba
itk3z6 elektronok 4ltal keltett lényegesen kisebb ampli-
tuddkat. Amennyiben azt az elsd akaddlyt képes lenne el-
héritani, és a termikus emisszidt olyan szintre szallit-

ja le, melyen érzékelhetdvé vilnek az el<d lemezt éro be-
itések, szembekeril egy uj nehézséggel. Zxkor jJelentkez-
nek ugyanis az egydb hatdsoktdl eredd nulleffiktus jeleil.
Nyilvénv2ld volt, hogy & multiplierre épitett szertezet
csak akkor vi4lik huszndlhsté mérbeszkozzé, ha a nulleffiktus
jellegének és nagysdgsdnak ismeretében az szeparilhativé vé-

1ik az informs8ciohordozd Jjelektdl.

Az uj szdnlildberendezés ©1841litdsdra irdnyuld kutatéso-
kat Bay &s munketdrsai az RCA csével és egyédb kilfoldi
gydrtiményd, céziumkatddos multiplierekkel kezdték mes,

A termikus emisszid ceikkentése cél jdbdl s sokszorozdcsd-
vet cseppfolyos levegdvel td1ltstt Dewar-edénybe siillyesz-
tették, A zavard egyéb mellékhatdsok kikiiszobtlését is
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igen kdriltekintéen, nagy gonddsl végezték el. /37. dtra/
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A tdkéletes szigetelés megveldsitdsa cé€ljabCl a G fiveg-
ce8 é= az M sz4mldldécsé kdzti teret kiszdritott nitro-

" géngdzzal toltdtték meg. A T oldalcessvon at érkezd su-
28rz4sbél az infravdrde komponenset az F vizszird nyel-
te el. A cs8 &ltel szolgiltatott impulzusokst katddsugér-
es8 képernydjén jelenitetkék meg. A tobbdéréds mérési fo-

.lyamet menete Bay professzor vdrakozédsdt teljes mérték-
ben igazolta, A vizszintes katdédsugarat szeszélyesen ki-
ceipkézf statisztikus dramingedozdsok s multiplier lehu-
tésével fokozmtosan csikkentek, majd egyirdnyd kilitések-
ké valtak. Az egyirdényd impulzusok a véghdémérséklet el-
érésekor is megmaradtak, és szdmuk gyskorlstilsg &llandde
nak bizonyult. A mdsodpercenkénti konstans beltésszémot
adé jelek amplitudéja kb. tizszeresen multa felil e csé
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igen kicsi sStétdraménax statisztikus ingadozdsat, tehat
ez a_hatds jél mzgkilonbdztethetd és meghatarozhaté alap-
adata a2 csonek. £z a vizsgdlanddé korpuszkulskkal még nem
bombdzott multipliercsd nulleffektusa, Mivel a nullef-
fektus jél definiidlt érték, a cseppfolyds levezdvel hii-
tott elektronsokszorozdé tel jes mértékben alkalmas a katé-
dot érd fotonok ezgyedi megszdmldsdra. A kijelzett értéket
a konstans nulleffektussal csdikkentve a mért zdpor impul-

zusszama meghatdrozhatd,

Bay kitér a nullefrektus eredetének vizsgdla tdra is. A

kozmikus sugidrzss akkor ismert tulajdonsdgail alapjsn va-
l1dszinlieiteni tudte, hogy a nulleffektust 2 vilégirbtil ér-
kez8, nagyenergié&jd korpuszkuldk &ltsl kivaliott elektro=s

nok hozzdk létre.

A hiitéssel végzett kisérlet bebizonyitotta ugyan, hogy a
multipliercsd alkelmasséd teheté fotonok vagy elgktronok
belitéseinek regisztrildsdra; & kisérleti berendezés azon-
ban sokkal komplik&ltabb eszkdz volt az skkor mar kifor-
rott konstrukcidju G.M. csdnél. Bay éz munkatarssi ekkor
érkeztek a kutztds legjelentisebb szakaszahoz. Mindenek-
eldtt 2 magas termikus emisszidt mutatd emerikai muvltip-
liert kivantsk sajdt gyértmianyd csdével helyettesiteni.
Szisztematikusan kutatni kezdtek olysn katddany=z=gok utén,
mely=k szobahémérsékleten adnsk oly csekély andcéramot,
mint a cseppfolyds levegdvel hitdtt RCA ced. A kitizitt
cél nyilvén magasabb kilépééi munks 4ran emittdld feli-
letekkel érhetd el. Mdsrészt viszont ~ ezt a kivetelményt
a multiplier és az erdsitd k3lcsdnhatésa timasztja - nd-
velni kellett a dinddék sokszorozdsi tényezdéjét, tehat

az egy ?rimér elektron dltel kioldott szekundér elektro=

nok sz4amét.

A kettds feladatot a Bay-csoport me glehetdsen gyorsen ol-
dotta meg. Magnézium és ezist 5tvozetébdl sikerlilt oly=an
katédokat elddllitaniok, melyek szobahémérsékleten épp
oly jél érzékelhetlen jelezték az egyedi elektronokat,
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mint a cseppfolyds levegdvel hitdtt elsd berendezés, Az
Egyeslilt Izzdban készitett csdvek, azon tulmenden, hogy
rendelkeztek az amerikei multiplierek minden erényével,
a sokszorozsisi tényezében messze e ghaladtdk a tengeren-
tdli prototipusokat. Mig az RCA csé végerdsitése 10%
volt, acddig a Bay-féle csivek 108—03 sokszorozdsi ténye-
z8vel Uzemeltek. A sajsdt fejlesztésl cedvel felépitett
szémlédldéberendezés kapcsolsdsi rajzdat a 38. ébra mutetja

bes

38.4abra

Jel

A berendezés igen alacscny nulleffektusdt a 39.3z. &abra
azemlélteti, 950 V 8s szefesziltségig a nulleffektus 1 be-
ités/perc alatt msradt.
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Az 4j szdmldldéberendezés jellemz8 tulajdonsdgrinak bemé-

rése utédn Bay professzor az eszkdzt fotonok,o<”6 rés zek,
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tov4bbid nagyenergidjui réntgenkvantumok és ¥ sugerak de-
tekt3lasdra haszndlta fel. Az Ssszehrsonlitd mérések egy-
értelmiien bizonyitottdk az elektronsokszorozdvel mikidd
8z£ml4dld folényét a G.sl. csdvel szemben.

Az uJ miszer felKeltette a szakmai kdzvélenény érdekld-
dését. A Budapsstre latogaté Heisenberg is kért néhdny
p2ldényt a Bay-féle szimléldberendezésekbdl, kozmikus su-
Zerakra vonatkozdé vizegdlataihoz. A vitathatatlan siker
ellenére is dgy tlnik azonban, hogy ekkor, 1940-ben az 4]
nuklesris miszer még a fizikei kutatss igényeit meghaladd
taldlmény volt. Az elektronsokazorozéval végzett vizsgd-
letokat kb. 194l-ben befejezi Bay Zoltén; ekkor kap meg-
bizgst arra, hogy kutstécsoportjdval kifejlessze a magyar

radart.

A Bay-féle szamldldberendezés tovibbi tdkéletesitésére
1942- utédn kerilt sor. A kxoincidencia-technikdvol miksdd
eszk3z a legnagyobb iddébeli feltontdképességet nyujto
nukledris mérdémiszerré valt. Segitségével Bay és munketar-
sai 10—11-3 iéd8k3zre szoritjék lc a Compton effektusnél =z

egyidejliségi intervallumot. [45]
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Budd Agoston Szegeden kifejtett munidssdga; a
"Szegedi Iskola" kialakuldsa

Az 1944 &=2zén elrendelt kilrités a fizik:i intézetet csz-
kozei és milszerei jérészétdl megfosztotta. [46]A Néme tor-
szdgba irdnyitott sz4llitmény feltehetden elpusztult =a
haboris események kivetkeztében, mert az intézet felsze-
relését a nemzetl Javak nyugatrdél tirtént visezaszdllita-
g2 utsén sem kapta visszs, A kutatds elemi feltételeinek
hidnya a tudomdnyos alkotdmunka jelentds visszasesését
vadltja ki, A mésodik vildghsdbord s8ltal eldidézett ha-
nyatlads ellenére Frdhlich P4l 1949-ben bekdvetkezett ha-
1412 olyan negyedszdzzdot z4rt le, mely jelentds tudomd-
nyos eredményekkel gazdagitotta a fizikét.

A kutatdsok Uj fellendiilését Fr3hlich professzor mér nen
drhette meg. A megliresedett tanszék vezetésére 1950-ben
Budé Agoston kap megbizdst, ée az Otvenes évek elejétél
szZmithatjuk a szegedi fizikal kutatdsok masodik korsza-
két.

Budé Agoston fizikusi pély2~"utdedt rendhazys médon kezdi.
B4ar gimndziumi tznulmény=31 sordn a matematiks és fizika
k3ti le érdekl¢dését, édesapja kivdnsdgsra a2 budapesti
egyetem jogi kardra iretkozik be. 1931-ben indul az
I6tvis-térsulat 4ltal évente rendezett Kéroly Irén verse-
nyen, és az eredményhirdetés alkelmdval meglehetdés felti-
nést kelt, hogy a két lezgjobbnak bizonyult fizikadolgozat
egyikét joghallgatd irta meg. A siker demonstrativ ereje
el6l a szildi akarat is meghdtrdl, &s a kidvetkezd évben

a tudomdnyegyetemen folytatja tanulményait Budd Agoston. .
M4r hermadéves egyetemi hallgatd kordben résztvesz o Mi-
egyetem Pogdny-tanszékén folyd molekulaspektroszkdpiail
vizsgilatokban, Negyedéves, mikor elsd cikkét lekdzli a

Zeitschrirft fir Physik.

Tanulmdnyai befejeztével doktori4l, és kétéves Ssztdndijat
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nyer el. A mésodik évet Berlinben, a Vilmos Csdszir Fizi-
kal Intézetben t51ti, melynek igazgatdja a holland szér-
mazasd, Nébel-dijess Peter Debye., Témdul a dielektrikumok
kutatdsat kapja. Torténetesen ugyanezzel foglalkozik Debye
is, és az eredményeirfl dolgozatdban beszdémold Buddt ko-
15n5s meglepetés éri, Az intézet igazgntdja tajékoztatja
arrdl, hogy cikkét Jjobtnzk tartja nsajét, azonos témardl
irott k5zleményénél, és a kutntdsi Jelentéspnen Detye pub-
likdcidja helyett 2z 3v4 fog megjelenni.

19%g-ban tér haza, és ekkor ugy latszik, igazolodik apje
eléreldtasa, aki fiat gyakorlati megfontoldsok alzpjén 1-
rényitotta Jozi palydra. & Miegyetem Tizikail intézetében
kap tandrsegédi &llast, csaknogy ehhez a kinevezéchez nem
Jér fizetés, Megélhetését a Dohdny utcail tanorncickolaban
ée a Redltanoda utcai gimnaziumbsn véllalt draedds bizto-
sitja. A pélyekezdés -~ sok tehetsézes: fizikusunk kozds
sorsa ez - néki sem volit xdnnyl. Huszonhét éves, mikor ki-
nevezik az ¢lsd rendszeres Jjavadalmazdst nyijté 4llésmm,

a szegedl polgdriiskolai tandrképzd8 fdiskolsdn.

Budé professzor vezetésével kezdi meg az akkor mnég ardny-
lag kislétezdmi intézet a tudominyos munka eldéfeltételei-
nek iemételt megteremtését. A beszerzett mérdémiszerek e=
misszié és abszorpcid mérésére alkalmasak; és az intézet
munkatérsaimegkezdik az elsd, polerizdcids fok mérésére
82018416 eszkdz merépitését is. Ez a berendezés Wille il-
letve Szpektorov kisérleti eszkdzéhez hasonlé. 1957-ben
Ketskeméty, Gargya és Salkovits ezy mdsodik mérdmlszer
elkésziiltérdl szamolnak be., Az 2j berendezés miar s szege-
di fizikus<ok elgondoldsa szerint épilt. 4 fluoreszcencia-
finyt Wollaston-prizma bontotta két, egymdsra merdleges
sikbzan polarizdlt sugsirnyalabra. 1 sugarak egy-egy fotc-
multiplierre estek; a késziUlék az intenzitdsck crdnyst
két ellersllds hdnyadosdval kifejezve adta meg. @f]

A kivdlesztott kutatdsi irdny, a fluoreszcenciajelensé-
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gek viza:dlata, nem idegen az intézet kordbban sikcresen
mivelt kutetdsi terileteitdl. A szervezetben viszont vél-
tozdst Jjelent = Magyer Tudomdnyoc Akadémila fluoreszcencia
é¢s félvezetd kutatdcsoport idnek megalskuldsa., A mdédosuléds
kadvezd; az intézet igazgatdjsnak vezetdszerepe - aki a
csoport tevékenységét is iranyitja - biztositja a szelle-
mi kspacités koncentrdcidjat. A4 csoport kutatdsi lehatd-
ségeit viszont ellsegiti, hogy élvezi az Akadémia anyagi
téamogatsisit,.

A molekuléaris fluoreszcenciakutatds eredményeinek elsé
részletes dokumentuma Ketskeméty Istvidn 1954-ben megvé-
lett kandiddtusi értekezése. [48] A szegedi lumineszcencis-
kutatsds kezdeti szakzaszdr’l a disszertdcid tézisei nyuita-
nak elsédleges informscidts

A lumineszcenciskut=atis koratbi eredményeinek kritikni
vizsg;dlata kétségtelenné teszi, .ogy a legtidtb luminesz-
k416 anyag abszorpcids é3 emisszids spektrumdra vonotko-
z5 1smeretek cs2kx kvalitativ Jellegliek. ! kisérleti ered-
mények sok esetben pontatlanok. 4 vizsgdlatokhoz a fizi-
kusok viszonylag egyszeri molekuleszerkezetl anyagokat
vdlasztottak ki, ezért a lumineszcenciakutatdsok csak né-
h4ny orgsnikus vegyuletre, szerves festékoldatra szorit-
koztak. A lumineszcencidn alepuld kémisi analizis éo
egyéb gyakorlati alkalmezdsok azonben szikségessé teszik
e vizsgdlatok bonyolultabb eszerkezetd molekulékra valé

kiterjesztését is.

Ketskeméty &z 2luminium-morint vdlasztotta vizsgdlatal
targyaul. A disszertdcid egyik célkitlizése az abszorpei-
ds szinkép és lumineszcencizfény spektruma ko=ott fenndl-
18 tikSrszimetria vizsgdlete volt. A kisérletek tisztdzzik,
hozy a Blohincev-féle tiikdrszimmetria reldcié pontosnbban
tel jeslil a Ljovsin-szizmetridnal, Blohincev szerint a
szimmetria a ¥’ -2l osztott kvantumspektrum és a ¥V -vel
o=ztott abszorpcids spektrum k6z5tt 411 fenn. Az érteke-
zés bemutatja azokat a méréseket, melyeket az intézet
e1s8 készilékével Végez@ek, az aluminium-morin polarizéa-
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cidés viszony=inak meghatdrozds4ra vonatkozdan., Az adatok
és az clméleti szdmitgds Csszevetése szerint a vegyilet
abszorpcids és emittdld oszcilldtorai dipol-természetet

mutatnak.

A Szegeden végzett lumineszcenciakutatdzokra vonatkozdéan
alapvetd forrgsnak tekinthetjik Budé Agoston 1961.III.
30-4n elhangzott akadémiai székfoglald elladdsat. [49]
A tomdr, de &atfogd ismertetés azokat a kutatdsokat te-
kinti &4t, melyek sordn szegedi fizikusok lényeges ered-
ményekkel jérultak hozzd a moleskuldris lumineszcencia

mélyebb megismeréséhez,

A székfozlzld, tovébbg Ketskeméty Istvén disszertdcidje,
B@]valamint Szalay Lészldé egy dolgozata Eﬂ] megdllapit-
ja, hogy a molekuléris lumineszcencia teriiletén korédbban
publikdlt eredmények jelentds része magbizh=stetlan, 4 hi-
bdk Jjérésze egy kozds okra, a szekundérfluore:zcencia “i-
gyelmen kivil hazyédséra vezethetd¢ visszn, A luoreszkilé
oldat tulajcdonedgainak leirdsihoz az abszorpciis spekiru-
mon kivil ismerni kell az ugynevezett belsd fluoreszcencia-
jellemzéket. Ezek az emissziés spektrum: f/1/; az cbszo-
lut kvantumhetdsfok:7 ; a polarizdciés fok: p; és a ceil-
lapodgsi idé: 7 . A felsorolt jellemzd adztok azonban a
fluoreszcenciafény ke 1l e t k e z é s é ne k h el y é-
r ¢ vonatkozd értékek. Kozvetleniil nem hatdrozhatdk meg,
helyettik az oldatbdl kilépd fluoreszcenciafény adataii
mérik. A kilépd fluoreszcenciafény Jjellemzdi azonban el-
térnek a keletkezés helyén fenndlld adatoktdl. NMddocitja
értékilket a reabszorpcié, tovébbd az. ujraelnyelés hatdsi-
ra keletkezd szekundér fluoreszcenciafény. A reabszorp-
cidt figyelembevevd formuldk régdta ismertek; a szekundér
fluoreszcencia mddositdé hatdsat zzonban nem sikerilt meg-
feleld Ssszefiliggésekkel korrizélni. A lumineszcencia el-
méle tének jelzett hidnyossdgei késztették a Kisérleti Fi-
zikai Intézet munkatdrsait arra, hogy a valddi luminesz-
cencia-jellemz8k meghatdrozdsdra irdnyuld kut@tésaikj}/fff
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megkezdjék. A kitlzdtt célt a szekundér és magasabbrendi
. fluoreszcenciasugarzdaok hatésinak figyelembevételével

kivéantik elérni.

Mindenekeldtt 22z oldatok va1lodi fluoreszcenciaspektrumét
hatdrozték meg. A szdmitdsok megkdnnyitése céljsbdl egy-
ezerisité feltételeket alkalmaztak az oldatot tartalmszd
kilvetta alekjira, 2 megvilégitdis €s megfigyelés modjara
vonatkozdan., A =zdmitds végrehajtdsa sordn figyelembe
vették a tercier ¢s magasabbr®hdi fluoreszcencieasugédrza-
sokat is. A végeredaény a spektrofotométerrel mérhetd By
mennyiség, valzmint ez f/2'/ valédi fluoreszcenciasspektrum
k3261t adott kapcsolatot:

4 -/xX+ B/ 4

g , —e
By=7n% o VX~ 7% (1)

ahol § a kiivetta hatdrlapjinak reflexids tényezdje
n az oldat torésmutatdijn

£p 2 me vilizitd fény kvantumdram-sirdsége
oy & kivettz hosazdl 81 ¢és o2z absz.rpcioss tényezd-
17 181 {iggd mennyiségek.

A Bz =t megadd Osszefiggés azonbzn integrilegyenlet,

ugyanis tartalmazzz x-t, ami a szekundér £s primér fluo-
. . . S ¢ =2 :
reszcenciafény intenzitssdn=x aranya: X B —j5—- X vizzont

egy improprius integrédl segitségével hstirozhatd meg:
O
r= f”?/X'/f/l”/Md,x” (2) ahol i egy
0

ismert alakd fliggvény.

Az (1) Ssszefiiggésbll az f /2'/ emisszids spektrum kidze-
litéusel meghatdrozhaté. Ha (1) -be X = O-t helyettesi-
tink, & képletbSl kiszamithetd f /1'/ -nek egy £, /2/
k6zelitése. Ezzel 2 (2) Ssszeflggésbdl meghatdrozhatd .
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Végeredményben az £ /1'/ és fO/Zf/ kozelit§ spektrum-

figgvény kozott a kdvetkezd kapcaolat adddik:
f /A2/ = const /1 -x/ f, /A (3)

Az elméleti szdmitdsok kisérleti ellendérzése a kivetkezd
mé3don tdrtént meg. Azonos koncentrdcidjd fluoreszceinol-
dattal megtdltittek egy O,1 cm és egy 1 cm hosszi kiivet-
tét. Mindkét oldatndl megmérték spektrofotométerrel =
fluoreszcenciafény intenzitdsst a 480 nm - 610 nm tarto-
ményban 17 kilsnbozé hulldmhossz-értéknél. Ellszor csak
a reabszorpcidt véve figyelembe, meghatéroztik 2

&
B 22

0 hénysdos értékeit. /B%, a vastag, Bj, a
2,,

vékony kivettdtdl a mérdémiszerbe érkezd fluoreczcencia-
fény intenzitdsa. /Amennyiben a szekundér (luoreszcencia
elhanyagolédsa megengedhetd, a hényados 1 kell, hogy le-
aven., A mérissorozat eredményét a 40./ dbra lres korcik-
kel jelzett pontsors mutatja. A hényados 1,2 és 1,06 k3=~
z3tt véltozik, tehidt 2 szekundérfluoreszcenciidt figyelem-
be kell venni. Zkkor a

* .

_Bz’a . 4__.12
®

Bzq 1—2yg

-nek kell minden hullamhossznidl l-et

adnia.

A méréssorozat /reabszorpcidval és szekundérfluoreazcen-
cidval korrigdlt/ ereiményét a2 40-as &bra katoltott ko-
rokkel szimbolizdlt pontscra sbrézolja., Mint léthatdé, a
héanyados a feltételt i1gen jol teljesiti.

A szekundérfluoreszcencia figyelmen kiviil hagysdsa kévet-
keztében azonos koncentrédciéju fluoreszcein oldatok el-
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térd alaku emisszids szinképet adnak, ha a rétegvastag-
ssg kilsnbdzbs /4l. dbra/

40.4bra
A Bi2
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Amennyiben viszont a kvantumspektrumot a (3, Ssszeflis-
2és segitségével hatdrozzuk meg, a két grafikon gyakor-

latilag egybeesik.

A mdsodik jellemz8 adat a fluoreszkalé oldat abszolut
kvantumhotésfoka. A kdzelitést is alkalmazd szémitdsok

végereduényeként a hatéasfok

F 7 20 £
U R T+ 277, (4) alakban adédik,

ahol Zao @ szekundérfluoreszcencia figyelembevétele nél-
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kil szemitott hatédsfok. Z/h/a.(Z) Ssszefiiggésbll egy re-
lativ hatdsfokfliggvénnyel meghatdrozott érték. A (4)
képletbdl kiolvashatd, hogy a szekundérfluoreszcencia
figyelembevételével kiszdmitott kvantumhatésfok kisebb
lesz a jelenség elhanyagoldsival nyert értéknél.

Az elméletet ezuttal is kiveti a kisérleti kontroll. Ki-
lenc kiilonb5z8 koncentrdcidéjd fluoreszcein oldasttal vég-
rehajtott mérés eredményét mutatja be a 42./ dbra.

4 2 . é bra
A
0,0—0
/ 7A a \
10+
séw\_a
m\
72 °\°
\o
05+
2
107 1074 107 10 mot A

A szekundérfluorszeencia figyelembevétele nélkiil szdni-
tott hatédsfokok egy koncentrédcid-tartomdnyban meghalad-
Jék az l-es drtéket, ami -~ a szakirodalomban egyébként
ismert - nyilvénvald ellentmondds. A valddi kvantumhatds-
fokokat is feltlinteti az 4bra. Grafikonjuk jél szemlélte-
ti a koncentrécids kioltds tendencidjat.

A valddi polarizédcids fok meghatdrozdsa a kivetkezd fel-
tételsk mellett tSrténik: az oldat optikailag inaktiv

és abszorpcid szempontjdbdl izotrop. A gerjesztdfény mo-
nokromatikus, és linedrisaen poléros, A feladet az, hogy
a mért p’' polarizdcids fokbdl, mely a wlédi p polarizs-
cids fokndl slacsonyabb, a primér fluoreszcenciasugirzas
polarizdcids fokdt szdmitds utjén hatdrozzuk meg, A kere-
sett Osszefliggést a Kisérleti Fizikal Intézet munkatérsai
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t3hb, kiildnbszé formsban is megadjak.

Viszonylag egyszeri re2ldécié addédik, ha a szekundér, ter-
cier, stb. fluoreszcenciafény azonos ardny szerint gyen-

glil, azaz

ahol By, B,, B3 «vo & primér, szekundér, tercier, =tb.
fluoreszcenciafény intenzitdsai. Amennyiben a magzssbh-
rendii fluoreszcenciasugdrzdsok polarizicidés fokai is
geome triai haladvdny szarint csSkkennek, a valdédi pola-
rizdciés fok a mért polarizdcids fokkal a kivetkezlkeép-
pen fejezhetdk ki:

7 (5)

iy '
Ketskeméty Istvin akadémiai doktori disszerticidéjdban,
tovibb3 Budd és Ketskeméty 1962-ben me gjelent ciikikben
a kidvetkezd korrigdlt Ssszeflggést 2djédk meg:

1-%/1— 0,6p/

Az gxaktabt levezetés lényegesen bonyolultabb Ssszeflig-

géat eredményez:

’-Pq l—pzﬂ

Pl =r (7)

{—Pyx—P, 1

ahol P,, P2, P3, P4 p ismert flggvényei; yu egy « -hoz
. hasonlé médon kiszémithatd mennyiség.

A felsorolt reldcidk alkalmazdsa igényli-Zellzetes meg-
hatdrozdsdt, ami elég kdrilményes lehet. Gati és Szsley
megadnak egy olyan egyszeriisitett korrekcids formulédt,
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mely % kilonbdz8 rétegvastagsdg és a m gfeleld mért po-
larizdcidés fokok ismeretében egyszerl szdmitdsok segit-
ségével szolgdltatja a valddi polarizédcids fokot. A for-
mula alkalmazhatdésdgdnek eldfeltétele, hogy a rétegves-
tagsdg, az extinkcids koefficiens és a koncentricié szor-
zata ne lépjen tul egy “lszdbértéket.

Az elmélet @llendrzése mind a Wille-Szpektorov tipusuy,
mind az Ujabb konstrukcidji miiszerrel megztdrtént. A mé-
rési adatok megfeleld Gs szhangot mutattak a (7) formuli-
val; 88t a joval egyszeribb alaku (5) képlet is alkel-
mazhaténak bizonyult.

A szekundér és magasabbrendi fluoreszcenclasugidrzasok be-
folydsa kdvetkeztében a mért csillapoddsi id8, T7is el-
tér a v215di csillapoddsi idétdl.

A szdmitsds azon 2 plauzibilis feltevés=en alapul, logy a
primér, szekundér, stb. sugdrzis intenzitdsai ardnyosek

2z oldat elsddlegesen, misodlagosan, stb. gerjesztett mo-
lekuldinak szdmivel. Figyelembevéve, hogy a gerjesztés
valamilyen fokdn 4116 molekulék szdmdt a csillavodds cstk-
kenti, az alacsonyabbrendli fluoreszcenciasugarzis viszont
njveli, matematikai Atalskitdsok utdn egy olyan differen-
cidlegyenlet adddik, melynek megoldésa szolgdltatja a va-
1681 és a mért csillapoddsi idd kozdtti Os szefliggést:

T=/1—2/ 7" (8)

Mint 14t juk, a belsd fiuoreszcenciajellemzlk értékének
kisz4dmitdsa ¥ meghatdrozdsdra vezethetd vissza. Az inté-
zetben végzett vizsgdlatok szerint ¢ fontos mennyiség
értéke kisérleti Uton is meghatarozhatdé. Ketskeméty pola-
rizdciémérési médszere slapjén Dombi, Hevesi és Horvei

X =t t5bb fluoreszk4ls oldatndl meghataroztidk a koncent-
rd4cid és a rétegvastagssg fliggvényeként.

Ketskeméty Istvdnnak az elért eredményeket tovabbfinomi-
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té akadémial doktori disszertscidja a valddi fluoreszcen-
cizjel lemzdk definicidjédnak élesitését és a molekul:iris
fluoreszcencia targykorének pontosabb k3dridlirds&t tlizi ki
' c€1j4dl.[59] Az 1963-ban elfogadott disszertdcid megfogal-
mazza a fel haszndlt apparatus exakt médon tsrténd alkalma-
zasdnak reltételét is: az Osszefiiggések csak gyengén ab-
szorbedld oldatokra érvényesek.

Az értekezés Toglalkozik keverékoldatok fluoreszcencigjé-
nak tidrgyaldsdval is. Kimutatja, hogy a keverékoldatok
fluoreszcenciajellemz8i két paraméter bevezetésével az
egyes oldott anyagok fluoreszcencia-jellemzdib8l megha-
tdrozhat ék.

A disszerticidé - cimének és célkitliizésének megfelelden -

- @lsdsorban elvi jellegli vizegalatokat kivdn végezni,
Megdllapitésai = onban hasznos szempontokat adnak a fluo-
reszcencia—analizis céljidt szolzdald mérdmis=zerek konstruk-
téreingk, s a molekuldris lumingszcencia gyakorlati fel-
hesznildinak egysrdnt. "A gyakorlati fluoreszcencis vizs-
gdlatok eldsegitése céljaldl olyan mérési és kiértékelé-
si gljardsokat is kidolgoztunk, melyek megfelelnek a fluo-
reszcencia tokéletesitett fenomenoldgiai elméletének, a
modern spektrofotometriai eszkdzdk birtokdéban kinry en al-
kalmszhatdk, és nem jdrnak fdradségos numerikus szamité-

sokkal."/[50] 162.01d./

A "3zegedi Iskola" elsd nagy kutstdsi programja 2 belsd
fluoreszcenciajellemzdék meghatsrozdsa volt. A végreha -
tds sordn bizonyos ki3zelitések és elhanyagolédsok valtak
szlikségessé, az eredmény alkalmazhatéséga azonban meg-
haladta az ismert egyéb médszerekét, Agranovics és
Konobe jev ugyan exektabb el jarsist dolgoznak ki, az f/A7/
valdédi spektrumfiigzvény azonban csak egy integralegyen-
letrendszer tobbazdri iterdcid dtjdn tdrténd kizelitd
megolddsdval kaphatd meg. A két el jéras alkalmazhatlsa-
g4t Ketskeméty a kovetkezSképpen értékeli: "A késSbb ki-
dolgozott Agranovics-Konobejev féle elméletet a miénkkel
tsszehasonlitva kitiinik, hogy az utébbi a szekundérfluo-
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reszcencia hatédsainak szdmbavétele szempont jédbdl kdnnyebben
ke zelhet$. "

A program végrehajtdsa sordn a szegedi fizikusok sz&mos te=-
riileten jarultek hozz4 a lumineszcencidra vonatkozd ismere-
tek finomitdsshoz és korrekcidjdhoz. Géti és Szalay.kimutat—
ték, hogy a rotdcidés depolarizicidra vonatkozé ismert osz-
szefliggések Altal szolgdltatott adatok azért térnek el = mé-
rési eredményektdl, mert figyelmen kiviil hagytdk a szekundér
lumineszcenciét. A koncentrédcidés depolarizacidra vonatkozé
elméle tek finomitésdra Ketskeméty tobb javaslatbt tesz. Kor-
rigélja a molekulatdvolsiagot me gaddé Forster-képlet levezeté-
sében eléforduld hibat, mely egy . ° -8s faktor J°-3al vald
téves helyettesitésébdl szdrmemzik, Ketskeméty igazitja ki a
relativ polarizdcids fokot megaddé Galanyin-féle képletben
egyVC7 szorzdfaktor elhagydsébdl szérmazd hibdt. A poleri-
z4cid fok4t csbkkentd két lényeges hatss vizsgélatdt tizi ki
cél jédul Szelay Lé&szl6 1964~ben megvédett akadémiai doktori
disszertdcidja. [52}

M&r Ljovsin 1925-ben publikdlt megfigyelései kétségtelenné
tették, hogy e molekuldk forgdmozgdssét nem a ma2kroszkdpikus
viszkozitéds befolydaolja elsdsorban. A rotdcids depolarizd-
cié folyamatdra sokkal lényegesebb hatdst fejt ki a molekula
k3zvetlen kdrnyezetére Jjellemz8 lokalis viszkozitds. Az ol=-
dott fluoreszkdld részecskéknek az olddszerrel vald kile sdn-
hatésédt vizsgdlva Szalay és Sz5llésy a polarizdcids fok és
az old észer dielektromos relaxédcids ideje k&zdtt kaptak 6sz-
szefiiggést. A Debye-féle formula felhaszndldséval levezetett
képlet vizes fluoreszcein és alkoholes tripaflavin oldatokra
j6l alkalmazhaté, és lehetlséget ad a nehezen mérhetd relexd-
cidés i1 6§ egyszeriibb meghatdrozdsdra. A rotdcids depolarizicié
vizsgdlata tehdt a molekuldk mikrokdrnyezetére vonatkozdan

szolgdltat fontos informécidkat.

A koncentrdcids depolarizdcidé folyamdn energia megy &t egy
gerjesztett molekuldrdl egy azonos minéségii, gerjesztetlen
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molekuldre. Az energiavéndorléds kérdése kdzponti problém4ja

a molekuldris fizikén tulmenden a biolégidnek is. Az energia-
védndorlds biolégiai vonatr ozdsaival mdr tobb mint két évtize-~
de behatdéan foglalkozott Szeit-GySrgyi Albert. A kérdéskdrnek
a fizika eszkdzelivel tdrténd vizegdlata azonban ekzaktabh
médszerek alkalmazdsdra nydjt lehetlségetes g

A disszertdcid lényeges eredménye az energiavéndorlédsra jel-
lemz8 adatnsk, a kritikus molekulatévolssgnak kiszdmitéséra
s201gédld, tokéletesitett Usszefliggés levezetése. Tovébbfinc-
mitja az energiadtmenetben résztvevs molekuldk arényat meg-
adé Fdrster-Ore formuldt. A korrigdlt képlet jol alkalmezha-
té 0ly an fluoreszkdldé oldatokra is, melyekre vonatkozdan a
korébbi mérési ersdmények a szamitott adatoktdl lényegesen

eltértek.

Budé idézett székfoglaldja is érinti a fotolumineszcencia
egy fontos, tovdébbi tanulményozést igényldé kérdését, az ol-
datokban lejdtszdéds energiavdndorlss Jelenségét. A folysLiat
lényegét e koncentrdcids depolarizdcié mechanizmussnak lei-

rdséval pllemezzik,

Ismept tény, hogy = Fluoreszkidld anyag koncentrédcidjit nod-
velve a polarizdcids fok csBkken. A jelenség oka az, hogy a
primér gerjesztési molekulgk a felvett energidt 4tadjdk a
k5zelikben 16v8, gerjesztetlen molekuldknak. A transzfer a-
zonos anyag molekuldi kozdtt jitszdédik le, és igen gyors,
10-83 - 10-93 id8tartamu folyamat. A gerjesztett molekulak
energi&ja tehat még a lumineszcenciafoton kilépése eldtt &t~
adédik mis, rendezetlenebb oszcillétorok halmazaval reprezen-
tdlhaté molekulacsoportnak, A folyamat természetes kivetkez-~
ménye a kilépd fluoreszcenciarény alacsonyabb polsrizécids

foka.

A fenti kérdéskor vizsgdlatat tizi ki céljdul Dombi Jézsef
kandiddtusi értekezése. [55]
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A gdzkaverékekben torténd szenzibilizdlt fluoreszcencisat
vizsgélva megdllapitja, hogy az energiavandorléds utkszéselk,.
vagy elsddlegesen gerjesztett centrumok &ltal emittdlt o=
tonoknak a szenzibiliz4lt molekuldk 41tel tdrténd elnyelé-
sével nem mszyardzhaté meg., Az ilyenirényd értelmezési ki-
sérletek kudarca arra mutat, hogy a gerjesztési energia su-
gérzédsmentes tovébbitdsa az 4taddst 1léteésitd folyamat.

A koncentrdcids depolarizdcidn tulmenden a koncentrécide ki-
oltés, vagy a bioldgiai rendszerekben le jdtszddd fotokémiai
folyamatok is értelmezhetdk sugdrzdsme ntes energiadtadsssal.

A keverékoldatokban le jdtszdédd energiadtaddsi folyamatok a
molekuldk k326tti kSlcsdnhatds dipolus~jellegére utalnak. Az
értekezés finomitja a keverékoldatok fluoreszcenciajellemz§-
ire vonatkozd kordbbi sszefiliggéseket. Mdédszert dolgoz ki az
energiadtaddsban szerepet jédtszé részfolyamatok relativ ;ya-
korisdgdnak me ghatdrozdsédra. Az elméleti ereduények kontroll-
jat egy sajdt konstrukcidju mérdmuscer segitségével véazzi el,
A vizsgdélatokat a disszertacid négy keverékeldatra vonatko-
zban ismerteti.

A Juminszecencie hatdsfokdra vonatkozd ismereteket egy lénye-
ge. terileten egészitik ki Budd, Horvail, Ketskeméty és

Farkas Eva 1964 és 1970 k3523tt publikdlt eredméryei. Szénos
- luminszk4ld oldaton elvégzett - mérés szerint a fluoresz-
cencia hatésfoka az anti-stokesi tartomdényban me redek esést
mutat. Tobb kutato tette vizsgdlat tdrgyévé, hogy a termodi-
namika f8tételei me gszabnak-e & hatdsfokra egy olyan felsd
korldtot, melynek létezése az anti-stokesi esést 4ltaldnosan

érvényes tdrvényszerlsdg rangjara emeli.

Budé és Ketskeméty vizsgdlataikndl az irreverzibilis folya-
matok termodinamikdjénak Prigogine-féle me gfogalmazdsdbdl

indulnak ki, mely szerint egy rendszer entrépidjénak belsd
v4ltoz4sokbdl addddéd része nem lehet negativ, Az entrdpiand-
vekedés a sugirzias elnyelésének, kibocsdtdsdnak és a héfeg-
16désnek megfelell részekbdl tevddik Sssze. Matematikai &t-
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alakitédsok utédn a hatésfokot, tovébba egy integrdlt tartal-
mazdé egyenlétlenséghez jutnak. Sorbafejtést végezve, megfe-
leld szidmui tag figyelembevételével a hatésfokra egy olyan
fels§ korldtot kapnak, mely mind kis, mini nagy /de nem lé-
zer/ gerjesztési intenzitdsokndl érvényes.

Horvai Rezsé kandidétusi disszertdcisdjdban [5&] el jardst ad
arra vonatkozdan, miképpen lehet tetszésszerinti gerjeszté-
si intenzitésndl meghatdrozni a felsd korlédtot. Az eldalli-
tott reldcidé azonban bonyolultasbb alaku a3 Budé és Ketskeméty
4ltal me gadott Ssszefiiggéseknél., A kisérleti eredmények Horva
szémitdsaival egyezd értékeket szolgdltatnak,

A hatéasfokot korldtozd kilszobérték-figgvény létezését Gjé-
leg igazoltdk Ketskeméty és Ferkas Eva 1970-ben megjelent
publikdciéjukban. [55]

Az elméleti alzap kiecgészitését a kis koncentrdcidju clda-
tok vizsgédlata tette sziksdgessé. Ezekre a hig oldatokra u-
gyanis nem tel jeslil Budé és Ketskeméty azon - levezetés kiz-
ben felhasznglt - feltevése, hogy a k’zeg teljes mértékben

homogén. Ezért a szerzlk egy uj modellt vdlasztanak és s le-
vezetésban nem haszndljdk ki a kdzeg homogenitdsérs vonztko-
zé feltevést. Ilymddon is elé tudnak dlliteni egy frekvenci-
atél fuggd felsd korldtot. A rodemin Bentiripaflavinon, fluo-
reszceinen és eozinon elvégzett mérések az elmélettel teljes

Jsszhangot mutatnak. : -

A felsorolt eredmények kétségtelenné teszik, hogy az entrd-
piatdrvénynek a lumineszcencia-folyamatokra valdé alkalmazd-
" sa a haté4sfokra egy frekvencia-~®liggd felsd korldtot szolgdl-
tat, -

A sckoldald eredmények, melyek egyarint termékei a team-
~-munkdnak és az egyéni tel jesitménynek, a szakterilet mive-
15inek messzemend figyelmét valtottdak ki. Ugy vélem, hogy a
fejezet cimében szerepll "Szegedi Iskola" megnevezés igen
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érzékletesen fejezi ki & lumineszcenciakutatds szakmai kiz-
véle ményének értékelését és megbecsiilését.

A gzertedgszd eredményeket maradéktalanul szdmbsvenni egy
disszertacid kereteit messze meghaladsé vallalkozds lenne,
Befe jezésll azonban szeretném bemutatni a lumineszcencia-
kutatdsok egy gyakorlati alkalmazisdt. Nem 41litom, hogy a
példa a "Szegedi Iskola" elméleti eredményeinek a legjellem-
z8bb felhaszndldsét szemlélteti, Kétségtelenil érzékelteti
azonban, milyen tévoli terilileteken is nyithat lehetdséget
nagy teljesitdképességi vizsgdlati el jdrésok bevezetésére a

fizika kisugérzdsa.

Faredin Imre és S&rkdny Béla egy 1957-ben irt cikkben, [5%]
valamint 1959-ben megjelent két tovabbi kézleményben [57],
[58] szémolnak be a fluorimetria egy klinikai /laboratdériumi/
alkalmazdsdrdl. Az adrenalinnak az emberi szervezet mikddésé-
nek szabdlyozdsédban kitintetett szerepe van. A zzlvetek és 2
vérplazma azonban oly kis mennyiséget tartalmaznsk e fontos
hormonbtdl, hogy kimutatéséhoz a kémisi el jdras nem elég ér-
zékeny. A biolégiai titrdlss me gfeleld lenne, 4am adrenalin

és norsdrenalin egymds me llett torténd meghatdrozdsa esetén
nehézkessé és pontatlannd valik. Mivel az adrenzlin egy oxi-
ddcidés szsrmazéka /illetve etiléndiaminnal képezett vegylle-
te/ 435 nm-es hulldmhosszdi megvildgitdsre sdrgdszdld fluo-
reszcenciafényt ad, fluorimetrikus udton meghatdrozhatd.

A szerz8k a harmadik kszleményben Osszefoglal jédk a fluori-
metrids el jirdssal szerzett kedvezd tapassztalatokat. Az a-
14bbi idézet igen beszédesen szdl arrdl, mit tett a labore-
tériumi vizsz4latok eszkdztdrdnsk gazdagitdsdért a "3zegedi
Iskola".

"Hazdnk orvosi laboratgriumaiban mindezideig
nem terjedhettek @1 ezek a vizsgdlatokoeo
mert nem toglalkoztak behatdan e nsgy lehetl-
ségekkel kecsegtetd, igen érzékeny eljarésok-

kal,"
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A Kisérleti Fizikei Intézet munkatdrsainak egyrésze a hat-
vanas évek végén kezdi meg egy uj kutatdsi terlilet mivelé-
sét. A lézerkutatds kibontakozdsa ugyen kilép a disszerta-
cié me gszabott iddéhatdrai k3ziil, az elért eredmdnyek  je=
Intdsége és a lumineszcenciakutatdssal vald kapcsoldddsuk

mégis kivinatossd tesz egy rovid dattekintést,

A rubin, majd folyadéklézerekkel folytatott vizsgslatokat
k3vetden az intézet kutatdinak figyélme a gézlézerekre 1i-
rényult. Az 1974-ben megkezdett kutatdsok az alacsony nyo-
mdsd nitrogénlézer kifejlesztése teriiletén jelentds ered-
ményekhez vezettek. A tObbszdz kilowatt csucsteljesitményl,
10 nanoszekundum idStartami impulzusokat produkdld, 237 nm-
en sugdrzé nitrogénlézer lehetdévé teszi festéklézerek eld-
4l1litdsdt is. A nagymolekuldjui anyagot /pl. rodamin 6 G-t
etilalkoholban/ tartalmazdé festékoldat széleskimenetell su-
gérzdsa 30-35 nm sdavszélességi. /A festéklézer sdvszéles—
sége azonban meglehetdsen széles hatérok kdzott véltoztat-
hatd./ A kifejlesztett berendezések mind az alapkutatas,
mind az alkalmazott kxutatds teriiletén szdmos vizsgdlat ha-
tékonyabb mdédszerekkel valé elvégzésének lehetdségét kinal-
jék. A lézernyaldb alkalmag . pl. a molekuldk Raman-szinké-
pének nagy intenzitéssal torténd eldallitasdra, ezért a
spektrum felvételéngk ideje kb. 103-szorosan rovidil le. Az
4Jj médszerek lehetdvé teszik rendkivil kis koncentracisdju

oldatok lumineszcencidjénak vizsgdlatat ise

A kifejlesstett miiszerek felhaszndlhatdék a bioldgiai, gene-
tikai kutatdsokban, a kdrnyezetvédelem teriiletén. Az elja-
rds alkalmas kismennyiségi vitaminok /Bl; B2; Blz; K vita~-
min/ kimutatdsdra, vagy élelmiszeripari termékek nagypontos-
sdgd mindsitd vizsgdlatdra. /Pl. s6r nitrozamin vagy  bor
hisztamin tartalwénak meghatdrozisédra./ Az érzékeny eszkdzok
kivédldan felhaszndlhatdk vizmindségi ellendérzések végzésére

is.
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Osszefoglalas

Jelentds fizikusegyéniségek pdlyafutdsat kovetve tekintet-~
tiik 4t a Szegeden végzett fizikai kutatds rél évszazadénak
torténetét. NMindenki egyéni sorsat éli 4t, a négy életut
- kiilonb5zdségei ellenére - mégis mutat egy rokonvonést.
Fréhlich, Gyulai, Bay és Budd széles kordkben ismertté va-
16 els$ eredményeit s fizikail kutatés egy-egy nemzetxdzi
centrumaban éri el. Iskolateremt§, nagy tuddeok irdnyitésa
és sajat intuicidjuk vezérli d8ket a modern fizika megolddas-
ra varsé nagy kérdéseihez. A szeszélyes szerencse, mely né-
ha a legnagyobbakat is évtizedek kudarc-sorozstéval cstifol-
ja meg - gondoljunk az JSregedd Zinstein Onmagdba z4rkodza-
sdra, vagy Dirac-nak s hetedik évtized wégén elmondott on-
vallomgsdra - kedwez nékik. Sikereket érnel el; egy-egy Ki-
alakuld tudoményterilet alapvetd felismerései fizddnek ku-
tatdsaikhoz. Eveket t8ltenek a modern fizika kialakitdéinak
szellemét8l Athstott intézetekben, munksra serkenté gondo-
latimpulzusok &d1landdé dramdban. A masodik otthonukkd valt
idegen tudomanyos mithelyekben az isweretlenbe behatold ku-
tatdét a kor legjobban felmiszerezett laboratdériumail témogat-

Jék.

Az $sztsndijas évek eltelnek, és a sikeres fiatal tuddés don-
teni kényszeril. Keressen-e lehetlséget a megkezdett munka
kilfsldi folytatasdra, vagy vAlassza a fizikusnak 1igen ke-
veset igérd magysr egyetemek katedré£jat? Bar sok ellenpél-
dst is léthatnak, a masodik alternativat valasztjék mind s
négyen. Frohlich, Gyulai és Bay 3zegedre térnek vissza. A
tiszaparti civis-v4rosba, shol mar 1928-ban késztetve érzi
magidt a rector magnificus, hogy nyilvénosan elmagyarazza:
az oktetdédk nem egész napot kitdltdé dSrarendi elfoglaltséga
nem Jjelenti azt, hogy a fennmaraddé iddben a szellem is tét-
lenkedik. Nem tudjuk, hogy a professzori idébeosztast gir-
be szemmel figyel§ szorgos szegedli polgérokat meggydbzte-e
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az érvelés, az azonban kétségtelen, hogy a fizikai kutstds
szegedi uttsrdi kitdltik munkanapjaikat. Témat, sz emléletet,
igényességet és kisérleti techniké&t hoznsk magukkal. Terve-
ket és fejlett tudoményos ¢élet hazsi megteremtésének igényét.
A valdssggal vald szembesités elég lehangold. "Bér a mm gyar
fizikusok rendelkezésére 4116 anyagi eszk’z0k mindig szeré-
nyek voltak - mondja az Akadémia. 1926-us centenariumi ulé-
sén Pogény Béla - a viszonyok sohasem voltak még oly katsszt
réfalisak, mint a Jjelen pillanatban, mikor sz anyagi eszké-
20k értéke praktikusan nulle. A fizika miivelésére pedig épp-
ugy vonatkoznak Montecuccoli szavai, mint a hdbordra: shhoz

pénz kell!

1910-ben mondotta egy nagynevli német professzorom tanitvi-
nyai eldtt: Mintegy husz évvel ezelétt még lehettek olysn
fizikusok, skik blszkék voltak srra, ha jelentéktelen segéd-
eszx0z5kkel érdemlegeset produk&litak. Ez mar akkor is olyan
kedvteles volt, mely id8vel egyetlen vardzsdt, az Ujszerisé-
get 18 elvesztette. Lia az ilyen igyekezet egyenesen céita-
lan, mert az olcsd kisérleteket mar mingd végrehajtotték."@9]

A hazatérd Frohlichnek, Gyulainak €z Baynak nem &llnak ren-
delkezésére koltséges eszkdzok. 4 fizikai intézet felszerelt-
sége cétségkiviil lényegesen javul az els3, nehéz évtized el-
multaval, a kutatleszkozok korszeriisége tekintetében azon-
ban aligha mérhet$ Szeged Baltimore-hoz, Gottingenhez vagy
Berlinhez. A szegedi fizikai kutatds uttsréinek és tovabb-
fejleszt8inek hervadhatatlan érdeme, hogy a kor szinvonslsn
4116 fizikai kutatdsokat Ultetnek &t és honositanak meg az
ij egyetemen. Nem periféridlis témak, a fizika fejlddésének
fésodratol tdvolesd kutatdsok foglalkoztatjdk dket. Ott foly-~
tatjék kutstdsaikat, ahol félbeszakitotta munkdjukat a hazs-
térés, és sokkal szerényebb eszkSzokkel is képesek szeren-
csésebb korilmények kdzdtt megkezdett kutatdsailkat  tov ibb-
fejleszteni. Frohlich Szegeden alkalmazza - vildgviszony-
latban az elsdk k3z3tt - a lumineszcenciafény polarizédcids
fokdnak mérésére a fotocelldt, és ezzel a kisérleti techni-



- 91 -

ka érzékenységét tobb nagyssgrenddel megniveli. A zselatin-
ban oldott festékfoszforok lumineszcenciafényének polari-
24ltsdg4t szintén idehaza mutatja ki. A polarizdcids szin-
kép fogalm#inak kiaslakitésa, melynek megalkotdsa Vavilov és
Ljovsin mellett Frdhlich nevéhez 1is fiiz6dik, Jjérészt hazai
kutatdsok eredménye.

Gyulal Zoltén életmiivében szinte elvalaszthatatlanul kap-~
csoldédnak Gssze a szildrdtestfizika terén elért kilfoldi,
illetve hazal eredményei. Rontgenezett kristdlyok fotoveze-~
tésénél az elektronkivdltds kvantumszeriségét ugyan Gottin-~
genben ismeri fel; a teljesértéki bizonyitdst azonban egy
évtized muilva, idehaza fejezi be. Németorszdgban dolgozza
ki az additiv szinezés egy igen egyszeri mdédjats Kimutatja
tovéabbd, hogy az additiv szinezés és & rSntgenezes azonos

F centrumokat hoz létre. Felismeri az slkéli-haslogenideken
az F-F’ és F'-F 4talakuldst, és értelmezi a kdsdkristdly
természetes kék és ibolya elszinez3dését,

Szegedi korszaka sorén ugyvanezeket a Jjelenségeket sz anyag-
szerkezet o0ldalardl vizsgdljs meg Gyulai. A Gyulai-Hartly
efJektus felfedezése mély bepillantsst tesz lele tévé az al-
kdlihalogenid kristdlyok vezetésének mechanizmussba. Az &-
lonklorid pssztilldk vezetlképességét vizsgdlva felfedezi,
hogy a KCl adalék megvialtoztatja az aktivdcids energist.
Ffrohlichel k3z3sen fedezi fel a zselatin festékfoszforo~
kon észlelhetd gerjesztési Jjelenségeket. ~ Gyulai-Hartly
effektushoz kapcsolddva kezdi meg kristédlyszerkezeti  és
kristdlyndovekedési vizsgdlatait.

A fizikues teljesitményét mindsiti gondoiatainak kisugarza-
ga, miiveinek utdélete is. Frohlich Pal munkdsségét a ma-
gyar fotolumineszcencia-kutatds alapvetésének tekinthetjix.
A "Szegedi Iskola" kialakul&sz életmiivének folytatasa és
betetb8zése. Gyulai Zoltén kutatdsai hosszd évekre ellatjak
témdvel tanitvanyait és munkatdrsait. Tarjén Imre, Morlin
Zoltén, Somlé Agnes, Voszka Rudolf, €s Malicské Lészlé 1950
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és 1970 k5z6tt szamos publikdcidt jelentetnek meg szincent-
rumok keletkezésére, a szinezldés wmechanizmusdra, kristdlyok
fotovezetésére, rekrisztallizécidés folyamatokra vonatkozdan.
A Gyulai-Hartly effektus vitatott témak3rét tobb kilfoldi
fizikus is megvizsgdlja. Az effektus kiterjesztését és hé-
mérsékletfiiggésének kimérését Caffyn és Goodfellow az dt-
venes években-végzi el.[6d]

Bay Zoltan Szegeden eltdliw tt évei a nagy magyar fizikus
tudoményos palyafutdsdnsk viszonylsg kis hényadédt teszik ki.
Vilédgszerte ismert tudomdnyos alkotdsdhoz, az elektronsok-
szorozén alapuld részecskesz:imléld megszerkesztéséhez a gon-
dolai impulzust mégis sz itt t8ltott évek soran végzett vizs-—
gélatai szolgdltat jsk.

Woldemar Voigt-nak Pogény Béla dltal 1idézett veleménye nyil-
van igaz. A fiziksi kutatds mar a szdzsd elején sem nélkii-
ldzhette a kOltséges eszkozdket. A kategdrikus allitasok
azonban figyelmen kivil hagyJdk a kivételeket. Egyre gyéri-
186 szémbsn ugyan, de maractak olyan kutatasi teridletek, nie-
lyeken arédnylag egyszeri eszk3zfkkel 1s lehetett eredményt
elérni. Hevesi Gydrgy példdaul - bdar a vilag legkorszeriibb
laboratériumai &4llmak rendelkezésére - igen szerény appera-
tust alkalmazva produkdlja a bioldgial kut~tdst slapjaiban
forradalmesitd felfedezéseit. A& hdrom szegedl fizikus alko-
tészel leme abban is megmutatkozik, hogy szerény kisérleti
lehetdségeikhez szerencsés invencidval megtalsltdk az ai-
kalmas kutatdsi terileteket. Igy tudtak kapcsolatot tarta-
ni a fejlddéssel, a fizikai haladds élvonaldval.

A Xisérleti fizikai intézet torténe tének elsdé korszaka -

- némi kerekitéssel - kizel negyedszdzadot 5lel fel. Ugyan-
ekkora iddtartamra terjed ki a masodik, Budd professzor ne-
véhez fiz6d6, altala inspirdlt kutatdsok korszaka.

Az a kép, melyet a szegedi fizikai kutatdsok mésodik nagy
korszakdrdl kiséreltem megrajzolni, nem lehetett olyan rész-
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letgazdag, mint sz elsl periddus korébban megadott torté-
nete. 1925 és 1942 kdzitt, melyet - némi értelmi atfogal-
mazdssal — &2 "inter arma silent Musae" tobbéves id&szaka
kvet, 33 cikk Jelenik mez frdhlich, Gyulai, Bay és munksa-
tdrsaik tolldbdél. Dombi Jdzsef idézett[@@dolgozaténak igen
részletes irodalomjegyzéke csak az 1955-1970-es id&szakbol
1138 fotolumineszcencisara vonatxozd publikdcidt sorol fel.
A fluoreszcencia témakdrébdl 1954 és 1969 koz6tt 7 kandi-
datusi, 2 akadémiai doktori értekezés késziilt, és ugyane-
zen témakorbdl tartja akadémiai székfoglalsd eldaddsdt 1961-

ben Budé professzor is.

A szamok mechanikus Osszevetise mar érzékelteti, hogy a na-
sodik korszek produkcidval valamelyest is ardnyos ismerte-
tése Onmagdban is tullépné a disszertdcié kereteit, ha az
els$ id 6szak tdrgyalasanidl kdvetett részletességet szeret-
nénk tovébbvinni. Az oldalszémok ardnyai tehdt nem kivénnsk
maximum-msgassagokat jelezni. Az elsd nagy korszsk eltérd
mértékli részletezése azonbsn nem szubjekiiv mérlegelés ko-

vetkezménye.

Néhany éve wegleheidsen sok sz6 esik tdrténelmi tudatunk ki-
fejldédésének elmnaradottsigarol. Térténelmi multunk mez8r-
zésének szonban szerves része szel lemi életink tirténéseinek
sz&montartisa is. Tudomanytirténeti emlékeink megdvdasdban
sajnos - gondoljunk a2 notvos-hagvaték siralmas pusztulé&sé-
ra ~ meglehetds hagyagsdgot mutattunk, A szegedl egyetem a-
lapitisit kovetd években végzett kutatdsokat egyre jobban
tdvolitja tdlink a muldé id6. Részesei - Bay Zoltannak, a
magyar fizika Nestordnak kivételével - nem élnek mar. A tar-
gyil maradvdnyok gyérilnek; az éle tmivek maradandd értéki e-
lemeit egyre nehezebben azonosithaté médon nyelik el a tu-
domdnyteriilet magasba szdkkend épitménysinek alapjai. Egyre
kisebb a valosziniisége annak, hogy a sargulé lapokat feliis-
se egy érdekl8dd keze, és genezislkben keresse meg a mar
kristalyossé tisztult gondolatok eredetét. E tények azon-
ban nem csikkentik az alkotdk érdemét, és nem mentenek fel
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2 kStelesség aldl, hogy megdrizziik a magyar fizika, koze-
lebbrél: a Szegeden maradandé értékeket alkotdé fizikai ku-
tatds emlékeit. A disszertdcid szerz(jét ez az elgondolés
irédnyitotta, mikor részletesebben dolgozta fel a fizikatdr-
téneti multtd vilt éveket, '

Azok a kutatdsok, melyeket a kisérleti fizika mésodik nagy
tiszsparti honfoglaldsa soran Budé professzor indit ae g,
napjaink tdrténetéhez vezetnek el. A professzor haldlédval
t3rténd zérds ezért mesterséges cézura, mely kibontakozé
folyamatoka t szakit meg Onkényesen vagy vag ketté. A fo-
lyamatosségot néhany rdvid kipillantdssal prébdltam érzé-
keltetni.

Az 4tfogott korszuak felesd hatdrdnak kis id8beli distancid-
Ja nem teszi lehetSvé, hogy a masodik szakasz tevékenysé-

gét az elsdénél adott tavlattal értékeljem. Szeretném azon-
ban disszeitdcidmat a korszakot nevével fémjelezd Budd pro-

fesszor arcképvizlatdval zdrni.

Budé Agoston tudominyos munksssdgénak a lumineszcencia k3-.
rébe vagd reészét a "Szegedil Iskola" tevékenységenél fog-
laltam $ssze. Ezuttal mas nézdpontbdl kiindulva, a kisér-
leti fizika legjelentdsebb magyar tankdnyvszerzljének, a
professzornak sz asrcélét szeretném felvazolni.

Az emberiség nemzedékril-nemzedékre &tdrokxitett tudésanyea-
Zénak tovabbitédsaban a legérdekesebb szerepet a markdns
tandregyéniségek tdltik be. Budd Agoston azok kizé a pro-
fesszorok k3zé tartozott, akiknek enléke eltorolhetetlen
4lességgel rajzolddik be tanitvinyaik élményanyagdba. Csen-
desszaviy, minden élénk gesztustdl tartdzkodsd eldadd volt.
Tanitvanyait intellektusa erejével nyligdzte le, é€s ennek a
jézan, vizsgdlddd értelemnek tapinthatdan érzékletes jelen-
léte pisszenéstelen csendre bivolt szdazhusz hallgatét. A-
mint magas, fehérkipenyes slakja az el8addé ajtajdban negje-
lent, vala:ni olyasmi kOovetkezett be, mint amikor egy nagy

’
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szinész belép, és a szinpad egyszerre megtelik. 4 hasonlat
css5k & nagy egyéniség atmoszférateremtd hatisdra vonatko-
zik, hiszen Budd professzor melldzte az 4télés és megjit-
sz4s azon s820lii szinészl eszkdzeit is, melyek a taniri pé-
lya szinte obligdt kellékei. Tanitvényai sokat, igen sokat
tanultak t8le, de legmaradandébb hatdsa gondolkoddasi mdéd-
szerének &tdrSkitésében rejlett. Halkan, lassan beszélt,
nem toredezetten, de éreztik, hogy minden szdt gondosan
megvalasztott. Stilusa nem volt szines, cde kitlinden értett
ahhoz, hogy & magyar nyelv gazdag kifejezlerejét tel jes mér-
tékben Tel haszndlja a fizika gondolatainak tovédbbaddsira.
Amit Budd professzor megfogalmazott, arrél tudtuk, hogy azt
nyelvileg tokéletesebben kifejezni nem lehet. A szavakkal
5 rténd megjelenités nem mindig képes visszaadni a belil é-
16 fogalom cs1llogd tokéletességét; a professzor eldadasa-
nak minden mondata mégis szugsesztiven sugallta: elfogadni
csak & gondolat legjobt nyelvi aproximacidjit szabad.

Rendkivil higgsdtan adott eld, modora rendithestetlen nyu-
g«lmat drasztott. A bosszusdg drnyéka ritkén suhant &t hon-
lokdn; ilyenkor azonbsn tudtuk, hogy valamit dgy fogalma-
zott meg,ahogy azt még Buddétél sem fogadns el Budd Lgos-
ton. Viligos volt, hogy nem hallgatdéi miatt indigndlt, a-
kiknek képzetlensége még nem alkalmas a feltdruld fizikai
gondolat teljes mélységének &tértésére. Nyilven muagdra ne-
heztelt, és addig jzvitotta onmagdt, amig a kifejazés to-
vabb nem finomithatd tdkéletességét el nem érte. A fokozu-
tos, a tdokéletlenebt megkdzelitést folyamatosan korrigald
m5dszert azonban pedagdgiai fogdsként 1s alkalmazta.

Mesteri avatottséggal bontotta ki hallgatdinak a fizika

le gmélyebb gondolatait. Ismereteket adott &t és egyide ji-
le g szemléletet is fejlesztett. A tanarjeldoltek a termé-

szettudominyos gondolkoddsméd alapjait és gondolatrendsze-
rét @ kisérleti fizika elladdsain sajétitottdk el. Jegyze-
teit, tank3nyveit az érdekl3ds egystemi hallgatd és a vég-
zett szakember egysrdant élvezettel forgatja. Gondosan, min-
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den lényeges részletre kiterjeszke dve térgyalja anyagsit. A
fel51lelt fizikal ismeretek tdra lenyiigéz8en gazdag. Még ak-
kor is célszerii a Kisérleti Fizika tankonyv megfeleld  ko-
tetének fellapozisdval kezdeni a tdjékozdéddst, ha tudjuk,
hogy @ részletes kifejtést a fizika valamely sziikebb terii-
letét térgyald kézikdnyvben tal éljuk meg. Didaktikai felé-
pitése mintaszerli, adatainaskx pontossédga legendds. A mivet
gondos munkstirsal befejezték, a nagy slkotds nem maradt
csonkédn. A professzor szemléletét, gondolatait, nem csendes
szavai, €16 beszéde kdzvetitik mar. A holt betlk olvasdiban
szonban feléled szelleme, visszaemlékeznek mosolydra, szemé-
nex csillandsdra és a sz8lldé i1d6 egy pillanatra megall., Fe-
Jet hajtunk sz elitt, ami @z alkotd emberben a legtisztelet-
reméltdébb és halhatatlan: a gondolat eldtt.

Ugy vélem, a disszertiacidban bemutatott dbrasnyag némi kon-
wentdldst igényel. Az elsd Telhasznalt forrasmi me;jelené-
sét6l napjainkig hatvan esztendS tellett el. A fizikai Je-
151ésmédok, kozhaszndlatui mértékegységek ezalatt sz 1dd a-
latt tobbszdr is vdltoztak. A raj zokast sz eredeti jeldlé-
sekkel vettem 4t; csupdn a hosszusdg zavarian sokféle mér-
tékegységét egységesitettem nanométerre., A mértékegyscégek
kiirdsdban a hajdanvolt fizikusok dltalaban nem kivették a
me kdtelez$ precizitdst, ezért a "fUggsd viltozd" tengelyeének
Jelslése tobbszdr hidnyos. Tobb esetben alkxlmaznak Snkénye-
sen definidlt mértékegységeket. Eldfordul @z is, hogy ' a-
fliggbleges tengely egyidejileg két klilonbdzd mértékegysé-
gi / és 1léptékii/ mennyiség reprezentdldsdra szolgdl. Az e-
redeti szellemi alkotds irdnti kGtelezd tisztelet szempont-
Ja vezérelt, ezért 8z dbrdkat nem korrigdltam, és nem egé-
szitettem ki, Az emlitett hidnyok ugyanis -~ megitélésem sze-
rint - a tudoményos gondolat vilagossdgét sehol sem arnyé-
kol jdk be. Az esredeti Atrikrcl cssk lényegtelen, az dtte-
kinthetdséget zavard részleteket hagytam el. A r=jzokon
egy-két olyan hibst is teléltsm, amit nem lehetett korri-
gdlni, ezeket természetesen médositds nélkil reprodukéltarn.
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A szerzl8k terminus technikusait - ahol az érthetdséget nem
zavartds - igyekeztem megtartani. Ahol a sz¢ ddon zengése
tilsdgosan modorosnak tint, idézdjelet alkalmaztam. Az ide-
gennyekvi szdvegek azon szakkife jezéseit, melyekre megyar
miszd nincsen, tikdrfordit:dssal adtam vissza. Amennyiten a
szdé0sszetételt igy tul idegennek taldltam, ép nvelvérzékink
imoun reskcidjat itt is egy idézéjel kirakdsdval kivantasn

enyhiteni,

A disszertacid zdrdsoraiban szeretnék kiszénetet mondsni a-
zoknak, skik a3z anyag Csszegyljtésében és feldolgozéséban
szimomra feslbecsilhetetlen értéki segitséget nyujtottak.
L/

Dr. Bay Zoltan, a George Washington egyetem professzora, a
washingtoni National Buresau of Standards osztédlyvezetlje,
szegedl mikddésével kapcsolatos irodalmi tevékenysége rpon-
tos kOrdlhatdrcldsaval és erre vonatkozd anyagok &tengedé-

sével segitette munkdmat.

Dr. Dombi Jézsef egyetemi docens, a fizikai tudomiényok kali-
didétusua, személyes tulajdondbun lévd - egyes esetekben tu-
domanytsirténeti ritkasdgnsk szhiitd - irodalmi anyag sten-
gedéséval tauwogatott. Mint a Kisérleti riziksi Intézet e-
gyik legrégibb munkstdrsa, személyes emlékeinek felidézésé-
vel adott vezérfonslat egy-=gy terilet feltdrdsanak megxez-
désére. AdatkJzlései, folyamatos jdtandcsal nélkildzhetet-

len tdnmaszt nyujtottak.

Dr. Farkxas Edit a fotolumineszcencia kutatds egyik specid-
lis terilatén nyujtott segitséget adstok és anyagok szol-
géltatdsdval. '

Dr. Ketskeméty Istvén egyetemi tandr, intézetigazgatd, a
fizikai tudoményok doktora, lshetdséget adott a Kisérleti
Fizikai Intézet vezetdinek birtokdban, illetdleg hagyaté-
kdban 1év3 szakirodalmi ritkassgok dtvizsgdldséra és fel-
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haszndldsdra. A mivek egyrésze, melyekre figyelmemet fel-
hivta, feltehetden egyedi példényban 1étezd tudomdnylirté-

neti ritkasdg.

Dr. Németh Béls a lézerkutwtdsra vonatkozdan bocsétott
rendelkezésemre informacidkat, illetdleg szakirodalmst,

Dr. Szslay Ldszld egystemi tanar, s Biofizikal Intézet i~
gazgatéja, s fizikasi tudomédnyok doktora, alapvetd irodalom
dtengedésével, tovibba igen értékes tandcsaival segitette

mun<amat.

Valamennyilknek eszuton szeretném koszineteuet kifejezni.
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