véshé szamithat sikerre. Es miutan nem szamithat si-
kerre, nem fog tamadni. igy megnyilik a lehet6ség a
békés egylttm(ikddésre. Ezt nem a nagy exploziok
teszik lehet6vé, hanem a pontos szamitas.

— Professzor Ur, az On egyik nyilatkozata van el6t-
tem. On azt mondja, hogy a stratégiai védelmi kezdemé-
nyezés eddig elért kutatasi eredményei felhasznalhatok
pl. az egész Fold védelmére a meteoritbecsapddésok
ellen. On azt mondta, egy szuperkomputer altal iranyitott
nagy nyilasszogl kamera képes megéllapitani a kdzelg6
meteorit palyajat. Ertelmezhetem gy, hogy a javasolt
program az egész emberiség védelmét célozza ilyen hely-
zetben ? Hiszen péar hete egy meteor zUgott el a Fold mel-
lett, ami komoly k&rokat okozhatott volna, ha eltalalja a
Foldet?

— Kérem, mi (gy szamitjuk, ennek a meteornak
volt egy 1:100 000-hez esélye, hogy minket megls-
son. Es ez esetben annyi energiat bocsatott volna ki,
mint egy egész nuklearis haborld. Ez nem tortént meg
99 999 erdsebb volt, mint az egy. Azon az estén,
amikor tudtam, hogy maéasnap kérhazba megyek, a
blvos kavicsokrdl beszéltem, és a meteorvédelemrol.
Majd miutan kikertltem a kérhéazbdl, az els6 elada-
som ugyancsak ezen emberiségvédelemrdl szolt.
Els6 feladat a megfigyelés, hogy pontosan tudjuk,
mikor jon valami a kozelinkbe, ami veszélyes.
Kérem, abban az évben, amikor megszilettem
(1908-ban) a tunguz meteorit talalta el Szibériat, par
fokkal délre az északi sarkkortdl. A talajnak Ut6dve
szétrobbant. Es ma tudjuk, hogy az az energia 12
millié tonna robbandanyag felrobbanasanak felelt

HIDEGFUZzIO
(ELOZETES)
“Erleniink kell hozza, hogy ételiinkbdl almot,
almainkbol pedig valésagot csinaljunk. "
o (Pierre Curie)
Magfuzid

Az egy részecskére jutd kotési energia a vas tajan
(Z = 26) a legmélyebb. Ennél kisebb atommagok
gyengébben kotottek, mert benniik a részecskék je-
lent6s hanyada az atommag felliletére szorul, igy ke-
vesebb szomszéddal lépnek kotésbe. Ennél nagyobb
atommagokban azért gyengébb a kotés, mert a sok
proton miatt a Coulomb-taszitds energidja kozel
ZMel aranyosan novekszik. Mindebbél kévetkezik,
hogy akéar kénny( magok fzidja, ak&r nehéz magok
hasadasa nukleéris energia felszabadulasaval jar. Az
igy nyerhet6 energia az azonos témeg( kémiai f(it6-
anyag égéshdjének sokezerszerese, akar milliészorosa
is lehet.

meg. Senkit sem 6lt meg. Az erd6t sok mérfoldnyi ra-
diuszban kidontotte. Ha ez Eurépaban vagy az Egye-
stilt Allamokban tortént volna, ez lett volna ennek a
szézadnak a tragikus eseménye. Err6l, ennek a koze-
ledésérél senki sem tudott. Neklink apparatust, vagy
apparatusokat kell létrehozni, amik ezeket a meteoro-
kat jelzik. A koltségeket a biztositotarsasagok fizet-
hetnék, talan 30 milli6 dollart évente. Ennyit vagy
tobbet kellene forditanunk a védekezésre, tobb
okbol is. Azért, hogy ami értékes, azt megérizzik.
De még inkabb azért, hogy azt 6rizziik meg, ami még
értékesebb: az emberi életet. Es a harmadik ok a leg-
nagyobb: ez olyan cél, amelynél talan egyszer( lesz
nemzetkdzi kozremiikodést létrehozni. Es ha ebben
egydtt tudunk mdkddni, akkor talan sok masban is.

— Professzor ur, remélem, hogy az On szavai latnoki
szavak, remélem valéban igyfog torténni. Hadd mond-
jam el, hogy a radiohidnak, amit a sziiletésnapja utan
par nappal Onnel készitettiink, nagyon nagy sikere volt
Magyarorszagon. Tobbfolyoirat kdzdlte a szovegét, tébb
tizezer példanyban keltek el afolydiratok. Remélhet;iik-
e, hogy —ha Isten Onnek ilyen egészséget ad, akkor az
Amerika Hangja segitségével Ujra kapcsolatba Iéphet
Onnela Magyar Radio ?

— Mindig nagy 6rém, ahanyszor akarjak, teljes
szivemb6l.

—Nagyon, nagyon kész6ndém meég egyszer.

— En is koszonom. Legjobb kivansagaimat, leg-
jobb reményeimet kildom valamennyiiiknek ebben
a nagy faluban, amiben egyutt élink.

Gutai Laszlo
Purdue University

Marx Gyoérgy

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Termodinamikai egyensulyban levé univerzum-
ban csak a legmélyebb kotésli vas-kérnyéki atomma-
gok lennének jelen. A mi Univerzumunkban jelen
van kis mennyiségli nehéz elem (koztik urdn és
torium), ezek egykori szuperndva hémérsékletén ke-
letkezett és a robbanas soran hirtelen talhilt nem-
egyensulyi maradvanyok. A nehéz elemek radioaktiv
bomlésa szolgéltatja a Fold belsé melegét (hévforra-
sok és tlizhanyok geotermikus energiajat); uran és
plutdnium hasadasat alkalmazza az atombomba; uran
hasitasdval miikodnek az atomerémivek.

Az Univerzum anyaganak 99%-at konnyd elemek
(els6sorban hidrogén és hélium) alkotjak. A korai
forré univerzumban az intenziv h6mozgas nem en-
gedte meg a magkotés kialakuldsat. A Nagy Bumm
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okozta tagulas gyors adiabatikus lehtilést eredménye-
zett, ami talh(itve lényegében meg6rizte az eredeti
Osszetételt, a magfeléplilés egyes izotdpokat csak pa-
ranyi mennyiségben hozott létre. Az Univerzumban
a'H 73,5%, a 4He 26,4%, a 7Li 10'5% gyakorisaggal
van jelen. A nehéz hidrogén (He, deutérium D) el6-
fordulasa 0,02%; a kénny(d hélium (3He) eléfordulasa
0,0001%; a konny( litium (6Li) el6forduldsa 7,42%
a gyakori izotophoz képest. Konny( atommagok
fuzidjaval magyaradzzuk a csillagok energiatermelését,
ezt alkalmazza a hidrogénbomba is. Evtizedek Ota
folyik a kutatas kontrollalt magfuzié létrehozasa érde-
kében elektromos energia termelése céljabal.

Mesterséges flziora a leggyakoribb izotopok nem
alkalmasak, mert a

'H + 'H —(He); >H + 4He — (5Li);
4He + 4He —>(sBe)

reakciok végtermékei stabilan nem léteznek. Legfon-
tosabb flzioés energiahordozé a vizben el6forduld
nehéz hidrogén:

D+ D—3He + n+ 0,5pJ (3,25 MeV), @
D+ D-~3H+ p+ 0,65pJ(4,03MeV), 2

D + D —4He + gamma + 4,5 pJ (28 MeV). (3

A zart héjszerkezet(i 4He kialakuldsakor kuléndsen
sok energia szabadul fel, de ez a folyamat kis arany-
ban jatszddik le, mert az elektromégneses sugarzas
megsziiletése a magreakcidkhoz képest kis valészinG-
ségli folyamat. Energetikailag idedlis fuziét biztosita-
naa3H (tricium, T) hidrogénizotdp:

D+ T—4He + n + 3pJ (18 MeV),

de a T bomlékony, felezési ideje 12 év, ezért (pl. a
hidrogénbombéahoz) mesterségesen kell eléallitani:

n+ 6Li —4He + T.

(A triciumgyartas csak nagy neutronhozam( atom-
reaktorokba helyezett litiumbol lehetséges. Epp ez
kindl ma lehet6séget a nuklearis fegyvergyartas
ellenérzésére.)

A magfuzio akadalya a pozitiv hidrogénatomma-
gok kozt fellép6 elektromos taszitas. A taszitd
Coulomb-féle potencialis energia VO = 0,14 pJ (0,8
MeV) értékig emelkedik, és csak a mager6k hatota-
volsaganak megfelel 1,4 fm (= 1,4 « 10~15m) tavol-
sigban vag le negativ értékre. llyen magas potencial-
gat legy6zéséhez kT = VO0szerint egymilliard fok h6-
mérséklet volna szilkséges. Ezért stabil a Foldon a
nehéz hidrogén. A Nap centralis h6mérséklete ennek
csupan szézadrésze, ezért ott is csak kvantummecha-
nikai alagltjelentség révén mehet végbe a fuzidé [1,
2]. Az 1920-as évek végén Gamow mutatta meg,
hogy a V(r) potencialfalon egy néla alacsonyabb E
energiaval érkez0 részecske
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G = exp (47N I [2m(V(r) —E)]1/2dr)

valdszinliséggel tud athaladni. (Az integral hatérai a
potencialfalba torténd belépés és kilépés tavolsaga.)
Ha egy R nagysagu térrészre bezéart atommag v sebes-
séggel ropkdd, méasodpercenként v/2R alkalommal
Utkdzik a potencidlgatnak, igy annak valdszin(isége,
hogy flzié kdvetkezzék be,

W = Gv/2R

masodpercenként. A flzidval szemben mutatott at-
lagos élettartam

t= W-».

Ha a fenti képleteket pl. deutériummolekulara
alkalmazzuk (R = 0,074 nm = 0,74- 10-10m
a molekuladtmérg), azt kapjuk, hogy a nehéz
hidrogénmolekula élettartama spontan fuzioval
szemben r = 100 s. (Az Univerzum életkora kb.
1010 év. A Galxis 6sszes deuteronjabol egynél keve-
sebb fazional évente.) Ezt a W = 10 s faziods va-
I6szinliséget W = 10 23's korili értékre kellene felfo-
kozni, hogy 1 mdl (4 g) deutériumban masodpercen-
ként 1 fuzié bekovetkezzék. Az volna szikseges,
hogy pl. a deutériummagok atlagtavolsagat a normal
molekulan bellli tavolsag 1/3 részére csokkentsik,
azaz a cseppfolyds hidrogént 27-szeres s(riiséglre
nyomjuk 0Ossze, ami technikailag elérhetetlennek
tlnik. Nagy intenzitasu lézersugarakkal Kisérlik meg
megvalositasat.

Katalizaltfuzio

A mion az elektronhoz hasonld, de annél
200-szor nagyobb tomegl részecske, amely a koz-
mikus sugarzas vagy gyorsitokban felgyorsitott ré-
szecskenyalabok (itk6zéseinél (pi-mezonbdl) kelet-
kezik. A miont az atommag (az elektronhoz hasonlé-
an) elkapja, de mivel a Bohr-sugar képletében a
tdmeg a nevez6ben szerepel, a mionatom 200-szor
kisebb a hidrogénatomnal. Kénnyen kialakul a (D+
muon-D+) molekulaion is, ami 200-szor Kkisebb
mérete miatt kb. 10~9masodperc alatt flzidt szenved.
(Mintegy 108)szoros novekedés az elektronhoz
képest.) Erre a jelenségre Andrej Szaharov mér
1948-ban felhivta a figyelmet, és azt Louis Alvarez
1957-ben meg is figyelte. Miionok gyakran érkeznek
a kozmikus sugarzasban (50 miion/m2s), de 2 « 10~6
s felezési id6vel bomlanak. El6allitasuk energiaigénye
gyorsitoval kdzel 200 pJ (1000 MeV). A mion a hi-
degfuzid katalizdlasa utan felszabadul, ezt (j deuteron
foghatja be, ugyanaz a mion Uj katalizist hozhat
létre. Végiil vagy elbomlik a miion, vagy a keletkez6
nagyobb t6ltésli He (vagy méas nagyobb rendszamdu
szennyezés) rabja lesz élete végéig. Pozitiv energia-
mérleghez az volna sziikséges, hogy egy mion révid



élete folyaman legaldbb 500 flziot katalizaljon. Az
eddigi vilagrekord 170 fuzié/mion, ezt S. E. Jones
(Brigham Young University, Utah, USA) [3] érte el.
Kérdés: atléphet6-e a kritikus 500 fuzié/muion? (A
f6 veszély a mionmolekula képzddésének idGigénye
és a nagyobb rendszdmu szennyezések preferalt mu-
onbefogéasa.) A kezdetben reménytelennek t{ing val-
lalkozéas kilatasai Dubnaban végzett kutatasok révén
javulni latszanak. Talan az energiamérleget is lehet
majd javitani, ha a fazidban keletkez6 neutronokat
pl. uranhasitasra hasznositjak (Jurij Petrov, Lening-
rad). De az Ut még ekkor is nagyon hosszunak tlinik.

Hidegfuzio a természetben ?

Hogy flzié hidegen, természetes viszonyok kozt
végbemehet, arrél sok folkl6r terjeng. A f6leg hidro-
génbdl allo Jupiter 50%-kal tobb hét sugaroz ki, mint
amit a Napbdl kap, de nehéz a nagy nyoméshol olyan
stir(iségre kovetkeztetni, amely nagysagrendileg he-
lyesen kiadna a szlikséges fuzids energiatermelést. A
Fold belsejében is nagy a nyomas. S. E. Jones és C. d.
Van Sielen beszamolnak arrél [4], hogy a Hawaii vul-
k&nok gazaiban anomalisan magas 3He/4He arényt fi-
gyeltek meg, s6t 1972-ben triciumot (3H) is, noha
annak minddssze 12 év a felezési ideje, nem tartdz-
kodhatott évmilliokig a Fold mélyében, nemrég kel-
lett keletkeznie magfuziéban. Allitdlag lokalis 3He-
dusulas figyelhet6 meg gyémantmetszéskor, amikor
azt lézerfénnyel hajtjdk végre, valamint akkor,
amikor fémrudat vakuumban eltérnek. Kristalytorés-
kor fénylés, rontgensugarzas, tatdn neutronemisszid
is észlelhetd.

Fritz Paneth (akinek a nevét az id6sebb magyar fi-
zikusgeneracié is jol ismeri) olyan megfigyelést
kozolt [5], hogy hidrogént izz6 paladiumcsovon atve-
zetve hélium képz6dott. A héliumot spektroszkdpiai-
lag azonositotta. A kdzlemény 1926-ban (a neutron
és a nehéz hidrogén felfedezése el6tt!) jelent meg,
Berlinbdl keltezve. Ezt a Cornell Egyetemmel vald
konzultacié utan hibanak mindsitették, és 1927-ben
visszavontak. [6]

Hidrogén oldodasafémekben

Az ipari forradalom kezdete 6ta rohamosan foko-
z4dik a fosszilis tlizel6anyagok elégetésébél szarmazo
széndioxid-kibocsatds. A szén-dioxid molekuldk fel-
fogjak a talaj infravoros kisugarzasat. Ez az tveghéz-
hatas magyardzhatja a legutobbi években tapasztalt
kiterjedt h6mérséklet-ndvekedést. Tudosok és &llam-
fék egyre tobbet foglalkoznak azzal a kényszerii fel-
adattal, hogy rovidesen korlatozni kell a szén, olaj,
gaz eltlizelését az éghajlat stabilizalasa érdekében.
Elektromossagot termel6 er6muivek, varosokat fiit§
héerédm(vek mas tipusu alternativai ismeretesek, leg-
nagyobb gondot az autdk és repulék izemanyaganak

elGallitdisa okozhat. Kézenfekvd lehetéség, hogy a
nukleéris vagy vizi erémivek &ltal termelt villamos
energiat hasznositva vizbontassal hidrogént allitsanak
el6. A hidrogén nagy flt6értéki, égéstermékével
(HaO) a kornyezetet nem szennyez8 Uzemanyag. A
hidrogén térolasat jarmdvekben legkényelmesebb
Ggy megoldani, hogy a hidrogént alkalmas fémekben
nyeletik el.

Sok fém bizonyul j6 hidrogénelnyelének, ilyen pl.
a titan, a platina, a palladium és a ritkaféldfémek egy
része. Most réviden a palladiummal érdemes foglal-
koznunk. A palladium ezlisthdz hasonlé nemesfém,
hazai ara 500 Ft/g. Lapcentralt racsban kristalyosodik.
Képzeljuk el, hogy a terjedelmes Pd atomtdrzsek ugy
helyezkednek el, mint a kdzismert NaCl kristaly CI"
ionjai, mig a Na+ionok helye Ures marad. A Pd veze-
tési elektronjai a fémekre jellemzd delokalizalt elekt-
rontengert alkotjak. (igy kristalyosodik az 6lom is.)

Ez a kristaly Ugy képes oldani a hidrogént, hogy az
elhanyagolhat6 helyigény(i H+ionok (protonok) a
Na+ionoknak megfelel6 helyekre épilnek be, elekt-
ronjaik pedig a fém delokalizalt vezetési elektronjai-
hoz csatlakoznak. Amig a H/Pd atomaréany alacsony,
a H+ionok eloszlasa rendszertelen (alfafazis). A racs-
allandé nem sokban kilonbozik a palladium-fém
racsallandgjatél (0,3 nm). A beépllt proton kissé ta-
volabb taszitja a szomszédos pozitiv Pd-ionokat, igy
egy masik proton szivesen megy ebbe a Pd-ban fella-
zult tartoméanyba: a protonok (miként a folyadékmo-
lakulak) a palladiumban vonzzak egymast.

Ha a H/Pd atomarany megkdzelitheti a 100%-ot
(bétafazis), akkor a H-ionok és Pd-ionok dgy helyez-
kednek el, mint a késokristalyban a Na+és CI" ionok
(bétafazis). Az ilyen “6tvidzet” racsallanddja nagyobb
(0,4 nm). Az alfa- és bétafazis viselkedése kiilonb6z6
nyomason és hémérsékleten termodinamikailag ko-
vethetd nyomon. Alacsony hdmérsékleten a hidrogén
oldddasat jelent6s oldash6 (40 000 J/mol) felszaba-
dulasa kiséri. Magas hOémérsékleten a palladium
leadja a hidrogént.

A pallddium hidrogént kdnnyen csak 60% atom-
aranyig vesz fel. Ennek oka, hogy a delokalizalt veze-
tési elektronok széles savja hamarabb betelik, tovabbi
elektronok becsatlakozasa csak gyorsan emelkedd
energidkon lehetséges. A hirogénben dusulé palladi-
um-fém vezet6képessége a tapasztalat szerint romlik.

A Fleischmann—Pons-kisérlet

1989. marcius 23-an a vilag egyik legtekintélye-
sebb elektrokémikusa, az angol Martin Fleischmann
és tanitvanya, az amerikai Stanley Pons [7] sajt6érte-
kezleten bejelentette a hideg magfazio laboratériumi
megvalositasat az Utah Egyetem Kémiai Tanszékén,
Salt Lake Cityben.

Berendezésiik meglep&en egyszer(i volt. Séroskan-
cs6 méretl Dewar-edénybe nehézvizet ontottek. A
viz vezet6vé tételére benne litium-hidroxidot oldot-
tak. A vizbe 15 cm hosszl, néhdny mm atmérdjii
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tomor Pd-katdd merilt. Ezt csavar alakba hajlitott Pt-
drot-andd vette korul. Az elektrodokra fesziltséget
kapcsolva 0,2—0,5 A er@sségli &ramot hoztak létre.
A vizbontas soran az oxigén az anodnal kibugyboré-
kolt. A deutériumionok a katédhoz vandoroltak és
ott a Pd-fémben oldddtak. igy a Pd-fém deutérium-
ban telit6édoétt: 120 oran at folytatott elektrolizissel
60% —100% D/Pd atomaranyt értek el.

A bejelentés meglepd allitdsa a katddnal tapasztalt
nagy hofejlédés volt, ami alkalmanként a betéaplalt
elektromos energia 8-szorosat is elérte. 26 watt/cm3
is el6fordult. A teljes elektrolizalasi id6tartamra sza-
mitva a tobbletenergia 6 millié J/cm3értékre nétt. A
szerz6k ezt a deutérium pallddium &ltal katalizalt fu-
zidjaként értelmezték:

D+ D—T+ HD + D—3He + n.

Magfizikai tapasztalat szerint (magasabb (tkozési
energiakon) a két reakciddg gyakorisaga kb. egyenl6-
nek volt varhat6. Ha valdban magfuzié tortént, akkor
a reakcidtermékeket ki kell tudni mutatni. A szerz6k
allitasa szerint sikerilt neutronokat koézvetve észlelni,
(n + H—» D + gamma befogasi reakcio 0,35 pJ,
azaz 2,2 MeV energiaju fotonjait észlelték Nal szcin-
tillacidval.) Gondot okoz azonban, hogy az észlelt ne-
utronok szama milliardadrésze volt annak, amit a
magfuzidval magyarazott héfejlédés alapjan vartunk
volna. Kés6bb célzasok torténtek a T és a 3He kimu-
tatasara is.

A Jones-kisérlet

1989. marcius 23-4n (ugyanazon a napon) S. E.
Jones a Brigham Young Egyetem fizikai és kémiai
tanszékérdl (Utah) egy dolgozatot kuldoétt be [8] a
Nature folydiratba “a hideg nukleéris fizié konden-
zalt anyagban tortént megfigyelésér6l”. Ok is nehéz-
vizbe helyezett Pd és Ti katdddal végeztek elektroli-
zist, ezen kozben 0,4 pJ (2,45 MeV) energiaju neut-
ronok keletkezését figyelték meg, ami a

D + D —8He (0,13 pJ/0,82 MeV) +

+ n (0,4 pJ/2,45 MeV)
reakcid lefolydsat bizonyitja. A jel/zaj viszont 5 volt.
Ez a D-péaronként 10-23 fuzid/s reakciosebességnek
felelt meg, sokszorta magasabb a D2molekuldkra
sz&mitott 10~70 fuzid/s értéknél. Mint arra Jones ra-
mutat, ez a talalt érték nem 0&sszeférhetetlen a
Jupiter- és Hawaii-legendariumbdl kikdvetkeztethetd
értekekkel. Viszont nagyséagrendekkel kisebb annal a
reakciogyakorisagnal, amit a Fleischmann —Pons-féle
nagy héfejl6dés magyarazatdhoz fel kellene tételez-
nink.

Szakmai korokben a Fleischmann és Pons altal be-
jelentett (gyakorlati alkalmazassal kecsegtet6) inten-
ziv hofejlédést “erds hidegfuzidként” emlegetik. A
kevés neutron altal jelzett, Jonesék altal észlelt jelen-
séget “gyenge hidegfizidnak™” mondjak.
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A reprodukalas nehézségei

Mar maga az els6 két bejelentés keserl prioritasi
vitakat valtott ki Utah allam két egyeteme kozt, ame-
lyekre most nem kivanunk kitérni. De a kisérlet egy-
szér(isége és jelentdsége oda vezetett, hogy par
napon —par héten belll sokszaz, talan ezer laborato-
riumban probaltdk megismételni a kisérletet. A kisér-
letek kozill egyesek észlelték az anomalis héfejlddést.
A magfizikusok —a polcokrdl levett eszkdzokkel —
a neutronok észlelésére forditottdk a figyelmiket.
Néhany laboratérium bejelentette a neutronok észle-
lését. A tobbség nem észlelt elfogadhatd jel/zaj
viszonyt.

A Magyar Tavirati Iroda aprilis 1-jén jelentette,
hogy a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
Kisérleti Fizikai Tanszékén Sztaricskai Tibor és
Csikai Gyula észlelték a “gyenge hideg fzidt” kisérd,
paraffinnal lelassitott neutronokat. Ezt a hirt a New
York Times és a Wall Street Journal is kdzolte. Jelen-
leg Magyarorszagon a KLTE Kisérleti Fizikai Tanszé-
kén, az ATOMKI-ban, a KFKI-ban, az ELTE-n az
atomfizikai és kémiai tanszékek egyittm(ikodésében,
a Budapesti Miszaki Egyetemen a Fizikai Intézet és a
Tanreaktor egyuttm(ikodésében, valamint az Izotop
Intézetben folynak hidegfizios kisérletek; mind a
Jones-féle “gyenge” f0zi6 kimutatasat célozza nuk-
leéris detektorokkal.

A tobbségikben negativ eredmény(i Kkisérletek
mellett pozitiv megfigyelésekrél szamolt be tobbek
kozt Varso, Kiev, Berlin is, valamint az olaszorszagi
Gran Sasso foldalatti laboratériuma, amelyik Eurdpa-
ban a legalacsonyabb kozmikus sugarzasi és neutron-
hattérrel rendelkezik.

Klén figyelmet érdemel az olasz Frascati Nemzeti
Laboratériumban elvégzett kisérlet, amelyet nem ne-
hézviz elektrolizisével hajtottak végre, hanem
nehézhidrogén-gazba helyezett titdnforgaccsal. A h6-
meérséklet vagy a nyomas valtoztatasat kisérte neutro-
nok megjelenése.

A Financial Times junius 4-én azt kdzolte, hogy
Los Alamosban kimutattak a hideg faziobol ered®6 tri-
ciumot is.

Hazankban KLTE, ELTE, KFKI szeminariumok
utdn Aaprilisban az EO6tvds Tarsulat Kozgydlésén,
majus elején az Akadémia kozgy(ilésén, majus végén
az EO6tvOs Tarsulatban egész napos Ulésszakon szé-
moltak be a hidegflizios Kkisérletekrdl. A kisérleti
eredmények reprodukalasanak nehézségei és ellent-
mondéasai annak tulajdonithatdk, hogy a kisérletben
sok paraméter szerepel. Mivel a keresett jelenség
anyagszerkezeti-alagutazasi-energetikai lefolyasat
még nem ismerjuk, nem tudjuk, melyik paraméter,
milyen értéke lényeges a fizid eléréséhez. Csak két
vonatkozasban jelezziik a nehézségeket.

A palladdium draga, kevés van bel6le (f6 lel6helyei
a Szovjetunio és Dél-Afrika). Nehezen munkélhat6
(1500 fokon olvad,ezt semleges atmoszféraban vagy
vakuumban kell olvasztani a szennyezd8dés elkeriilésé-



re). Ezért kilonbdz6 laboratériumok nagyon eltérd
méretli és alakd katddokat hasznaltak. Abban sincs
egyetértés, hogy a feltételezett fzi¢ a katod feluletén
vagy annak térfogatiban zajlik le. Méarpedig a két le-
het6ség nagyon eltér6 stratégiat és gondolkodasmo-
dot igényel.

A hidegflzio6 elGidézésében anyagszerkezeti valto-
zasoknak. szerepe lehet (fazisatmenet, fazishatar
mozgésa, a fémkristaly feluleti és térfogati dusuldsa
nehézhidrogénben, a kristalyszerkezet szétroncsolé-
dasa). Erre utal az a tobbek altal tett megfigyelés,
hogy a neutronok jelentkezése tranziens jellegdi: a ki-
sérleti paraméterek megvaltoztatasat szereti kovetni,
majd megszlnik. Ajobb jel/zaj viszonyt keresve a ki-
sérletezOk is szeretik valtoztatni a kisérleti paraméte-
reket (pl. az elektrolizal6 fesziltséget). llyen elekt-
romos valtozasokra viszont az alacsony hatter(i, nagy
hatasfok( neutrondetektorok rendkivil érzékenyek.
Kilon gondot kell forditani tehat arra, hogy az elekt-
rolizal6 fesziltség ne modositsa a neutrondetektorok
alapzajat. Az olasz fizikusok Frascatiban éppen ezért
szakitottak az elektrolizis-modszerrel, és tértek ra az
attekinthet6bb fém/gaz rendszer tanulményozésara
[91

A kisérletek mindaddig nem tesznek lehetévé egy-
értelm( kovetkeztetést, amig nem tisztazddik: mely
paraméterekre kell gondot forditani ajelenség el6idé-
zéséhez.

Az értelmezés nehézségei

“Nem hiszek el egyetlen megfigyelést sem, amig
meg nem erdsiti az elmélet” —mondta egykoron Ed-
dington. Talan a megfelel6 elmélet hianya okozza,
hogy a kisérletez6knek 2—3 hoénap nem volt ele-
gend6 egybehangzd megitélés kialakitasara.

Az “er6s hidegfuzi6” anomalisan nagy hofej-
I6déset csak igen kevesen vizsgaltak és erG@sitet-
ték meg. Nehéz megmagyarazni, hogy miért nem ke-
letkeznek neutronok a feltételezett fazios fo-
lyamatok 50%-kaban. Neutron nélkuli fuzié volna a
D + D —4He + valami folyamat, amelyben a felsza-
badul6 energiat a valaminek kell elvinnie. Kemény
gammafotont nem észleltek. (Egyesek arra gondol-
tak, hogy a 4,5 pJ, azaz 28 MeV energiat talan a kris-
talyracs veszi fel, mint a Mdssbauer-effektusnal, és
adja at tovabbi deuteronoknak, lancreakcidszerien
el6segitve azok fuzigjat. De itt olyan nagy energiardl
van sz0, hogy azt ép kristalyrdcs Mdossbauer szerint
sem veheti fel.) A nuklearis reakciotermékek kis sza-
mabol a tobbség arra kovetkeztet, hogy a héfejlédés
kémiai-anyagszerkezeti atalakuldsanak tulajdonitan-
d6. A Nobel-dijas Linus Pauling egy-két évtizede
maga is sokat foglalkozott hidrogén oldddéséval fe-
mekben. Szerinte a kisérlet folyaman emelked6
hémérséklet- és koncentracio-értékek mellett elsd-
rend(i fazisatalakulasok mehetnek végbe oda-vissza,
ezek atalakulasi héjét észlelik. Korébban csak

koénny(ihidrogén oldodasat tanulmanyoztdk. Nem
kdztudott, hogy a nehézhidrogén mennyiben viselke-
dik mésként. Nagyobb tdmege miatt kisebb a kotott
deuteron kvantummechanikai zéruspontenergidja. A
protonnal (nehézhidrogénnél) érvényes a Pauli-
kizards, a deuteron (nehézhidrogén-mag) azonban
egész spinii, igy Bose-kondenzacid is felléphet.
Mindez ndvelheti a PdD képzédési héjét a PdH-hez
viszonyitva.

Ahhoz, hogy a D + D fuzi6 valészin(isége elérje a
Jones-féle kisérletekben észlelt gyakorisagot, elég
volna a D—D tavolsigot a D2 kotéstav 1/3-ara csok-
kenteni (0,025 nm). Hogy ezt az -elektrolizalo
nyomas a fellleten vagy a kristalyszerkezet a térfogat-
ban miként tudna rakényszeriteni sok-sok deute-
ronra, nyitott kérdés.

Széltunk a mionkatalizalt faziorél. A kozmikus
sugarzas éaltal keltett negativ miion a fémben oda-
megy, ahol pozitiv ion vonzésat érzi. A Pd-fémben
Pd-ionok vannak, amelyek maganos 5 s elektronja a
fém vezetési savjaba delokalizalédott. A Pd+ion
elektronszerkezete ezek szerint 1228318417 Ha a Pd-
fémet 1:1 atomardnyban nehézhidrogénnel telitjuk,
akkor feltételezhet6 [10], hogy a DMonok beépiilnek
a kristalyracs hézagaiba, elektronjaik viszont kiegészi-
tik a PdMonok 4d héjat 12283184 18szerint, igy a Pd
elvesziti pozitiv toltését, semleges lesz. A beérkez6
negativ. mion nem veszi észre a semleges Pd-
atomokat, csak a toltétt DMonokat; egyikre befo-
godva kisméreti D-mion atomot alkot. Ez azt je-
lenti, hogy toltés szempontjabdl a miont befogadd
D+is eltlinik a kristalyacsbol, mintegy hiany (vakan-
cia) tdmad. A kristalyracsban a DMonok nagyon
mozgékonyak. (10-11 s ideig maradnak csak egy
helyen.) Ezért csakhamar egy Ujabb DMon Iép az &l-
vakancia helyére, igy egy racspontba ké' DMon
kerll, meg ott van a mion is. Harmodjukbol egy
szoros 10"12m méretli D++ mion -f D+molekula-
ion képzddik, ami igen gyorsan flzidra vezet. Ezen
érvelés szerint PdD-ben sokkal kedvezébb a lehet6-
ség mion-katalizalt fuziéra, mint folyékony nehéz-
hidrogénben [11], Ahhoz, hogy a Jones-kisérlet neut-
ronjait értelmezni tudjuk, azt kell feltételezni, hogy a
PdD-ben egyetlen kozmikus sugérzas altal keltett
mion 700 faziét katalizalni képes. (llyen eredmény
nagy jelentéségli volna a katalizalt fuzié energiater-
meld hasznositasa tekintetében!) Sajnos, az idevago
kisérletek tobbszaz neutron csoportos keltését nem
erdsitették meg [12].

Emlitettik, hogy a fizié valdszinlisége igen kicsi.
A katodba érkez6 deuteron bolyong, Utkézik mindad-
dig, amig el nem vesziti minden energiajat, akkor be-
fogodik, megéll. El kellene érni, hogy ez a leéllas
minél késébb kovetkezzen be. A Pd ionok nagyto-
megliek, 6ket fogja a kristalyracs, a velik valo (t-
kdzés nem vesz fel sok energiat. A kristalyraccsal tor-
tént (tkozés csak rugalmas rezgések (fononok) kelté-
sére fogyasztja a deuteron energijat. Az energiavesz-
teség f6 oka altaldban a vezetési (szabad) elektronok-
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kai val6 Utkdzés. Arnon Dart a haifai Miiegyetemen
mar régoéta izgatja a hidegfizi6 lehet6sége. Ha egy bi-
zonyos D/Pd aranynal a vezetési sav telitédne elekt-
ronokkal, azaz ha a kristaly félvezet6vé valna, akkor
Arnon Dar szerint az elektontenger is befagyna. A
bolygd deuteron csak lassan “h(lne le”. [13] Elég
nagy térfogatban valé bolyongas soran a deuteron
egyik Utkdzése fuzidhoz vezethet. A reakciotermékek
tovabbi deuteronokat 16knének meg, igy a fazié hi-
degben is lancreakcioszer(en fenntarthatnd magat. A
gond az, hogy sem szamitasok, sem mérések nem
erésitik meg élesen tiltott energiasav felléptét. A bo-
lyong6 deuteron pedig a Pd-ionokkal Utkézve a kris-
talyracsban rugalmas rezgéseket (fononokat) keltve
is veszithet energiat.

A pozitivnak itélt kisérletek tobbsége egyetért
abban, hogy a neutronok megjelenése tranziens jelen-
ség, egy idd utan megsziinik. Hogy a neutronkép-
z6dés valaminek az elfogyasa miatt sz(inik meg, vagy
a fuziot épp a valtozas idézi el6, azt kellene megér-
teni. Tobben az elektrolizal6 feszultség novelésével —
csOkkentésével, Frascati a gaznyoméas vagy hémér-
séklet novelésével —csokkentésével idézi el6 a
neutron-jelet. Ebb&l Jona-Lasinio és munkatérsai
arra kdvetkeztetnek, hogy a fazishatar mozgésa a ki-
valtd ok. Amikor az Uj feltételek kozt termodinami-
kailag instabilla valt donién 6sszezsugorodik, Ossze-
roskadva eltlinik, az elt(inés pontjaban elsérend( fa-
zisatmenet soran annyi atalakuldsi hé szabadulhat
fel, amennyi elég lehet a fuzid el6idézésére. Az ilyen
doméndsszeomlasi-fuzids katasztrofak Osszetordelik
a kristalyszerkezetet. Ezzel magyarazzak azt a mégfi-
gyelést, hogy a jol mikodott (neutronterml6) katdd
egy id6 utdn megddglik: annyi hibahelyet gydijtott
0ssze, hogy tiszta fazisok benne t6bbé nem alakulhat-
nak ki, nem mikddik az elképzelt termodinamikai fa-
zis6sszeomlési katasztrofa.

Végkovetkeztetés

llyen még nincs. A kérdés 1989. juniusaban nyi-
tott. Mire jelen sorok az olvaso asztalara keriilnek,
sok bizonytalansdg megsziinhet. Ha hidegen létre
lehet hozni flzi6t, akkor ak&rmekkora er6feszités

AZ URKUTATAS HELYZETE MAGYARORSZAGON

Motto: ‘Astronavigare nevesse esi
Bevezetés
Az antik ember szdmara a hajézas jelentette a nagy ki-
hivast, szamunkra az (irhaj6zas. Urhajozas, (irkutatas:
ikerfogalmak. Ritka a tudomany tdrténetében, hogy
egy tudoméanyag kezdete szinte napra meghatéroz-
hat6. Az (rkutatas in-situ 1957. oktober 4-én kezdé-
dott, amikor is a Szovjetunidbdl felbocsatottdk az
elsd szputnyikot.
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sem sok a cél eléréséhez. Ha mindez csak csaldka
abrandnak bizonyulna, akkor is szép, izgalmas ta-
vasza volt mindny4ajunknak, jatékosnak és kibicnek
egyarant. Azt szoktuk mondani tanitvanyainknak: a
kutatas fontosabb (szebb), mint az eredmény.

Otodik er6? Meleg szupravezet? Hidegfuzio?...
folytathatndnk a sort azokrol a célokrol, amelyeket a
tudomany megalmodott. Mindig voltak holdkdrosok.
Egyeseknek igaza lett és (j irdnyt szabtak a
torténelemnek. Szent-Gyorgyi Albert idézte, hogy
kisgyerek kordban a Francia Akadémia bebizonyi-
totta: levegénél nehezebb jarm(ivel lehetetlen re-
pllni. Ennek ellenére egyesek fabol, fémbd6l mégis
épitettek repllégépeket. Mindnyajan sajat korunk
eszméinek foglyai vagyunk. Akik ezeknek ellensze-
gulnek, kockéztatjak a tévedést, de a haladas zaszlovi-
vOi mégis kozullk kertilnek ki. Akér siker az osztaly-
részik, akar sikertelenség, hélara vagyunk kotelezve
irdntuk. Galilei kor&ban, Faraday koraban, Szilard
Led kordban is a bizakodas és kétkedés dialektikaja
érlelte ki az eredményeket: mégis mozog a Fold,
mégis kozelhatds mozgatja a vilagot, mégis felszaba-
dithat6 az atommag energiaja.

IRODALOM

[1] Marx Gyérgy: Kvantummechanika 3. kiadas, 128. oldal.
Marx Gyorgy: Eletrevalé atomok 128. oldal.

[2] Nagy Kéaroly: Kvantummechanika, 167. oldal.

[3] S. E Jones. Nature 321 (1986) 127.

[4 C. D. Van Sielen—S. E. Jones: Journal of Physics G 12
(1986) 213.

[5] F. Paneth—K. Peters: Naturwissenschaften 59 (1926) 2039.

[6] F.Paneth—K. Peters: Naturwissenschaften 60 (1927) 138.

[71 S. Pons—M. Fleischmann: Journal of Electroanalytical Che-
mistry 261 (1989) 301.

[8] S. E Joneset al,, Nature 338 (1989) 737.

[9] A. De Ninno. A. Frattolino, G. Lollabatlista. L. Martinis,

M. Marone. L. Mori, S. Podda, F. Scaramuzzi, nyomdaban.

M. S. Daw-M. . Baskes. Phys. Rev. B29 (1984) 6443.

M. W. Guinan—G. F. Chapliné—R. W. Moir (Lawrence—

Livermore Radiation Lab), Phys. Rev. Letters, nyomda-

ban.

[12] A. Galonski et al., Michigan State University preprint.

[13] A. Dar, Physical Review Letters 32 (1974) 1299.

[14] E. Fermi—E. Teller: Physical Review 72 (1937) 399.

110]
[11]

Szegd Karoly
KFKI

Az (rkutatas Fiatal tudoméanyag, de az elmdlt alig
tobb mint 30 év alatt jelent6sen mddositotta a vilagrol
kialakitott képuinket. Ureszkdzok segitségével bizo-
nyitottak be a Napbdl kidraml6 toltott részecskék, az
Ggynevezett napszél létét; a Fold koriili sugarzasi
Oveket: a Nap és a bolygok sajatos, napszél kozveti-
tette kolcsohatasat stb. Uj tartalmat kapott a bolygo-
kutatas, de 0 horizont tarult fel a csillagaszat el6tt is,
az (reszkdzok fedélzetérdl végezhetd, Uj spektralis
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