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A LEZER*

A lézerfény.

1960 6ta rendelkeziink jol iranyitott, csaknem egyszinii, a koherencia-tulajdon-
sagot nagy tavon megdrzd, erds sugarzast keltd fényforrassal. Megjelenését egy No-
bel-dijat érd, tobb ismert tény 6sszekapcsolasdbol szarmazo - 1954-ben
megfogalmazott - Gtletnek kdszonhet jiik.

A gerjesztett atomi részecske esetében szdmos gerjesztési szint jelentkezik. A
“magasabb” szintrél az “alacsonyabb” szintre tortén6 atmenet alkalmaval a részecske
spontan médon (Snkéntesen) sugaroz. Einstein 1917-ben elméleti meggondolasok
alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a gerjesztett atomi részecskét maga a
sugarzassegitheti azenergialeadasban. Ekkor “indukalt” (segitett) sugarzasrol beszé-
liink. A kivalt6 és indukalt sugarzas szine egyezik, azonos iranyban ter jed, és koheren-
sen -egymast erdsitve- csatlakozik egymashoz. Ugyanezt “fotonnyelven”
megfogalmazva allithatjuk, hogy az azonos gerjesztési szintii azonos atomok eseté-
ben, azegyik atom altal spontan modon keltett foton egy més atombol egy ugyanolyan
iranyban haladé, azonos adatokkal rendelkezé fotont tud kivéltani, tehat a kivalto
fotonhoz egy kivaltott foton csatlakozik.

Az indukalt sugarzassal kapcsolatos fotonszimnGvekedés gyakorlati hasznosita-
sdra egy ideig nem gondoltak, ugyanis a termikus ger jesztés alapjan miikodo fényfor-
rasok esetében e folyamat nem jart latvanyoskovetkezményekkel. E tényt a termikus
esetre érvényes Boltzmann-képlet alapjan magyarazhatjuk. Az alacsonyabb ger jesz-
tési szint “betdltési” szama (népessége) feliilmulja a magasabbszintjéét, ezért a spon-
tan sugarzas a gerjesztésnek és nem az indukalt sugarzasnak kedvez. A gazkisiilési
csovekkel kapcsolatos eredmények mar megesillantottak az indukalt sugarzas gya-
korlati hasznositdsanak lehetdségeét.

Egyrészt nyilvanvalové valt az, hogy a sugrzaskeltéshez sziikséges ger jesztést
elektromos 1iton, vagy besugarzassal kell megvalésitani. Ekkor a betoltési szamokat
nem a Boltzmann képlettel adjuk meg. Masrészt a fénycsovek, a lumineszcencia je-
lenségén keresztiil, a metastabilis allapotokra iranyitottak a figyelmet. A luminesz-
cens anyagok elektromagneses sugarzas hatdsidra fényt sugaroznak
(fotolumineszcencia). Egyes esetekben a fénysugarzas a besugarzas megsziintetése-
kor igen rovid id§ alatt megsziinik (fluoreszcencia), de az is el6foordulhat, hogy a
kivaltott sugarzas csak lassan hal el (foszforeszcencia). A foszforeszcenciat metasta-
bilis allapotban 1év6 atomi részecskék jelenlétével magyrazzuk. E részecskék a szoka-
sosnél hosszabb ideig taroljak az energiat. Az indukalt sugarzas esetében ez a tarolasi
id6 (az allapot élettartama) nagymértékben lecsokken.

Az Stvenes évek elején az ismert tényekre alapozva, azokat kiegészitve, kidolgoz-
tak a XX.szazadot jelképezé fényforras -alézer- mikodési elveit. Azalapelvek azokat
afeltételeket rogzitik amelyek teljesitése esetében az indukalt sugarzas a fényterme-
1és legfontosabb folyamatava valik.

Biztositani kellett azt, hogy a keltett fotonok nagyobb része az indukalt sugarzas-
bansegédkezzen ésne a gerjesztésért aldozza fel magat. Ekovetelmény teljesitésének
egyik sziikséges feltétele a “populacidinverzié” megvalositasa. Ekkor a magasabb
szint népessége feliilmilja az alacsonyabb szintiiét. A populacibinverziot létrehozo
eljarast “pumpalasnak” nevezziik. '

*folytatas el6z6 lapszamunkbol
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A pumpilas alkalmaval arrol is kell gondoskodni, hogy a magasabb szintet képvi-
sel allapot metastabilis legyen. Ez ket szempontbol is fontos. Egyrészt lehetoség
adodik a tartésabb energlatarolasra mdsrészt asugdrzas folyamanaz indukalt sugar-
z4s jut dontd szerephez (a til “sok” id6t igényld spontan sugarzassal szemben).

A lancszertien egymasbafonodo indukalt- folyamatok a f otonszdm lavinaszerii
novekedését eredmenyezxk amennyiben arrdl is gondoskodunk, hogy a fotonokat
minél tobbideiga sugarzo testben tartsuk. A testbdl tavoznikész fotonokat tiikrokkel
tereljiik vissza (e miiveletet visszacsatolasnak nevezziik).

A felsorolt elvek helyességérdl els6ként (1954-t51) a mézerek tanuskodtak. A mé-
zerek tervezésekor az elsodleges cél nem a sugarzaskeltésvolt. A \ nagyon gyenge mik-
rohullami sugarzast akartak erdsiteni az indukalt sugarzas fotonszimndovelS
hatasinak felhasznalasaval. A lézerek megjelenésével a hangsily a sugarzaskeltésre
tevGdott at.

Azels6 — 1960-ban megvaldsitott — 1€zert szamos kiilonbozo tipusi 1ézer kovet-
te. Az ismert l1ézerek osztalyokba torténd sorolasat kiilonboz6 szempontok alapjan
végezhetjiikel. A felhasznalt “aktiv” anyag tulaj donsagaialapjan paldaulszilardtest-,
gaz-, festékoldat-, félvezetd-, kémiai-lézerekrdl beszéliink. Az izemmaod tekinteté-
ben két szélsé esettel tallkozunk. Egyes esetekben a sugarzoképesség folyamatosan
fenntarthatd, mas esetekben a 1ézer rovid id6 alatt “kiég”. Az elsé esetben folytonos
iizemii, a masodik esetben impulzusiizemii 1ézerrél beszélink. Mindezek érzékelteté-
sére ismertessiink réviden két 1ézert.

Az impulzusiizemii 1ézer iskolapéldaja az els$ szilardtest-lézer, a rubinlézer
(T.H.Maiman, 1960). Az aktivanyagot a harmastoltésti kromionokkal gyengénszeny-
nyezett aluminiumoxid (Al203) krlstaly képviseli. A 694,3 nm hullamhosszi (s6tét-
voros) 1ézerfény egy haromlépesss folyamat eredménye. Pumpaldsra a xenon
vxllanolampa kb. vzredmasodperces fényimpulzusait hasznal juk Els6 1épésben a su-
garzisra kiszemelt Cr3+ ionokat tiilgerj jesztjiik, masodik lepesben a kromion alacso-
nyabb szintli metastabilis allapotba jut (a nem-sugarzdsos dtmenet soran
felszabadulo energiat a kristalyracs veszi at). A masodik 1épés végén megvalosult a
populacibinverzi6, a Cr3* ionok nagyrésze “csapdaba” esett. A harmadik 1épésben a
1ézerfényt kelt$ metastabilis dllapot-alapallapot 4tmenet valosul meg. Ebben az ak-
tusban kell a megfeleld tulajdonsagl sugarzast kialakitani.

A lézersugdrzast néhany spontan modon megvaldsul6 metastabilis allapot-alap-
allapot atmenet inditja el. Azigy keletkezett fotonok inditjak el afotonlavinat,ameny
nyiben a sziikséges koriilményeket és elsGsorban a jo visszacsatolast biztositjuk. A
rubinlézer visszacsatoldsara egyszerii modszert talaltak. Hossziikas, korhengeralaki
aktivanyagotformaltak. A henger egyik végén jol zar6, amasik végénrészben ateresz-
t6 tiikrozo réteget alakitottak ki. Ilymodon a tengelyiranyQ sugarzast tiintették ki,
mivel csak a tengely irdnyaban mozgé fotonok tartézkodhattak kellS ideig az aktiv
anygban (sokszor megtéve a tiikrok k6zotti oda-vissza titat). Az impulzusszer( ener-
giabevitelt, impulzusszeri — rovid ideig tartd — kisugarzas koveti, a 1ézer "kiég”. A
vazolt miikidés esetében a rubinlézer teljesitménye (a lézer méreteitdl és az lizemel-
tetés koriilményeitdl fiiggéen) 1 és 100 kilowatt kozott van. Ha a részben ateresztd
tiikrot egy jol zaro “zsilippel” helyettesitjiik és a zsilipet alkalmas idGpillanatban
nyitjuk ki, igen révid ideig tart6 igen nagy teljesitményi Gn. 6rids impulzust kapunk.
Azimpulzuskeltés folyamata szabalyos id6kozonként megismételhetd.

A folytonos izemben miik6dé 1ézerre példaként az els6 gazlézert, a hélium-neon
1ézert (A.Javan,1961), szokas adni. A kb 85% héliumot és 15% neont tartalmazo
kisnyomasi gazelegyben a neonatomokat késztetjiik lezersugarzasra A Ne-atomo-
kat két lepesben juttatjuk metastabilis allapotba. Az els lépésben az elektromos
vezetésre kényszeritett gazelegyben jelentkez( elektronok felhasznélasaval He-ato-
mokat juttatunk gerjesztett allapotba. A masodik 1€épésben a gerjesztett He-atomok
metastabilis dllapotba juttatjik a veliik litk6z6 Ne-atomok nagy részét. A kovetkez6
— harmadik — lépésben keletkezik a 1ézersugarzas. Mivel a 1ézersugarzas utan még
gerjesztett allapotban 1évé Ne-atomok maradnak vissza, a 1ézersugarzast egy sugar-
zasos atmenet koveti. E negyedik folyamat nagyon fontos a 1ézermikédés szempont-
jabol, ugyanisefolyamat iiritiki alézeratmenetben érdekelt alsé szintet. Ha a kilirités
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iiteme elég nagy, folyamatosan megvalosul a lézermiikodéshez sziikséges populacio-
inverzio, tehat a folyamatosan fenntartott gazkisiilés kovetkeztében folyamatosan
termelt 1ézersugarzast kapunk. A visszacsatolast szolgalo tiikkrok hasznalata ebben az
esetben is kotelezé. A He-Ne gazlézer a lathat6 tartomanyban 632,8 nm hullam-
hosszon sugaroz élénkvoroslézerfényt. Teljesitménye a méretektdl fiiggéen 1-50 mil-
liwatt.

A lézerek szamos teriileten alkalmazhatoak. Segitségiikkel egyrészt mar ismert
modszereket finomitottak, tokéletesitettek, masrészt sok régebbi reményt valtottak
valora.

A lézerfény egyik erénye a nagyfoki iranyitottsag (a foldrdl elinditott néhany
milliméter 4tmérGji nyalab a f6ld-hold tavolsag megtétele utan 2-3 km atmérdji
nyaldbba szélesedik). E sajatossag teszilehetGvé a nagytavil iranykitiizést, aradar-el-
vet hasznosit6 lézerlokatorok segitségével végrehajtott nagyon pontos tavolsag €s
sebességmérést, asugarzasi energianakkis feliiletre torténé osszpontositasat. A Fold-
Hold tavolsagot ma a 1ézerek segitségével méteres pontossaggal tud juk meghatarozni.
Az erés lézerfény az utjaban allé fémlapon (jo Gsszpontositas esetében) a beesés
helyén 6000—8000 C° hémérsékletet is kelthet. Az igen erds hé- és roncsolohatas
finom faratok készitésére, vagasra, kis kiter jedésii targyak 6sszeheggesztésére hasz-
nalhatd, €s igy j lehetGségek adodnak a késziilekek méreteinek csokkentésére (a
miniaturizalasra). A gazlézerek “szelidebb” sugarzasat sikerrel hasznositjak a sebé-
szetben. Remélik, hogy a tervezett folytonos izemi termonuklearis reaktorok meg-
valositasaban a 1ézertechnika is fog segédkezni. '

Nem lehet olyan fényforrast szerkeszteni, amely tokéletesen egyszinii fényt ter-
mel. A gerjesztett allapotok igen kicsiny — de véges — atlagos élettartama, nem fér
Ossze az egysziniiséggel. De mas okok is szerepet jatszanak: mozgasban Iévé — tehat
nem “all6” — atomi részecskék sugaroznak, a sugarzo atomi részecskék nem mente-
sek kornyezeti hatasoktol ( a szilard testben erésen kotédnek szomszédjaikhoz, a
gaztérben iitkoznek stb.). A fentiekben megadott pontos hulldimhossz értékeket tehat
egyviszonylagkeskeny hullimhosszsav legkiemelkedSbbképviseljének kell tekinte-
niink. Amaismertfényforrasok koziil, csaka lézer tudja asugarzasi energiat egy,vagy
tobb keskeny hullamhossz-savra Gsszpontositani. A gyakorlatilag egysziniinek te-
kinthet6 1ézersugarzast sikerrel hasznaltak az izotopatomok szétvalasztasara. (Az
izot6patomok egyazon kémiai elem kiilonbozé tomegti atomjai.) Mivel az izotopato-
mok ionizalasi energiaja kismértékben kiilonbdzik egymastol, a 1ézersugarzas hul-
lamhosszanak megfelelé megvalasztasaval elérhets, hogy a sugarzas csak egy
atomfajtat ionizaljon. Az igy keletkezett ionokat elektromos mezg segitségével tud-
jukelkiiloniteni. (Ezt az eljarast sikerrel alkalmaztak a 235-6s uranizotop kivalaszta-
sara.)

Ismert tény, hogy egy szabalyos elektromagneses sugarzas segitségével informa-
ciot lehet tovabbitani. A sugarzast egy helyen megzavarva (moduldlva) a zavart a
sugarzas tovabbviszi. A 1ézersugarzis tovabbitasara alkalmas optikai kabeleket is
sikerrel hasznaljak az informaci6 kozlésre.

A jolézerfény koherenciahossza tobbszaz métert is elérhet, ezért i jlehetGségeket
isnyuajtott az interferencia jelenségekkel kapcsolatban. A lézersugarzas felhasznala-
saval lehetett gyakorlatba iiltetni azokat az elképzeléseket, amelyeket Gabor Dénes
1948-ban fogalmazott meg a képalkotassal és képrogzitéssel kapcsolatban. Allithat-
juktehat, hogyafizikanak 4j, "holografia” cimiifejezete kibontakozasat alézereknek
koszonheti. Fontossagara valo tekintettel a holografia alapelveit és alkalmazasait egy
kiilon paragrafusban ismertetjiik.

A fentiekben a hangsulyt a lathatoba esé 1ézersugarzasra, a lézerfényre tettiik.
Nem érintettiik az infravoros és ultraibolya tartoméanyba esé 1ézersugarzast és azokat
a probalkozasokat sem, amelyek a rontgen és gamma tartomanyban sugarzo 1ézerek
készitésére iranyulnak.
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A hologrdfia

A hologrifia a fényképezés modszerébdl nétt ki és nagymértékben hasznositja
azokatazeldnyoket amelyeket alézerfény nydjt a természetes és hagyomanyos fény-
forrasok keltette fényhez képest. i

Fényképezéskor a kiszemelt obiektumot fénnyaldbbal vilagit juk meg. A targy
altal tovabbitott fényt, egy optikai rendszer segitségével, fényérzékeny lemezre
vissziik. A fényhatas altal kivaltott fotokémiai 4talakulas egy “negativ” képet alakit
ki,amelyena targy fényesebbrészeinek sGtétebb, kevésbé fénylrészeinek vilagosabb
részletek felelnek meg. Amennyiben eforditott helyzeten valtoztatni akarunk a nega-
tiv képet egy masik lemezre dtmasolva pozitiv képet kapunk.

Azinforméiciéelmélet szempontjabol a képrogzitésegy informaciot taroldeljaras.
A pozitiv (vagy negativ) kép birtokdban barmikor visszakaphatjuk a lemez altal tarolt
informéiciokat.E miiveletet “rekonstrukcionak” nevezziik. Vilagitsuk 4t a pozitivra
atmasolt lemezt egy fénnyalabbal. A lemezen keresztiil az atvilagit6 fényforras felé
nézve, szemiink a lefényképezett targy virtualis (latszolagos) képérdl tudosit.
Amennyiben a lemezen 4tjutott (€s a lemez altal modositott) fényt egy optikai beren-
dezés (vetitégép) segitségével egy felfogd ernydre iranyitjuk, az erny6n megjelenik a
targy valodi képe.

A sugarzasok esetében egyik {6 jellemzGkéntazintenzitast hasznaljuk. A sugarzas
altal betoltott tartomédny egy pontjiban az intenzitas értékét Ggy kapjuk, hogy az
E-mutat6 hosszit négyzetre emeljiik, e mennyiséget egy dllandéval szorozzuk, majd
azigy nyert kifejezésnek az id6beli atlagat képezziik. A fényképezdlemez az intenzi-
tassal kapcsolatos informéciokat rogziti, mivel a feketedés mértéke az intenzitastol
fiigg. A hagyomanyos eljarassal készitett lemez a sugarzassal kapcsolatos informaci-
Oknak csak egy reszét tarolja (nem nyijt semmit a sugirzas szeszélyesen valtozéd
fézisviszonyaival kapcsolatban) és igy nem teszi lehet6vé a teljes rekonstrukciot.
Példaul elvesza térbeliség latszata. Ezen részben az informéciémennyiség megketts-
zésével tudtak segiteni. A targyrol két kiilonbdz6 iranybol két kiilon képet készitenek,
majd megfelels optikai berendezéseket hasznalva a rekonstrukci6 sordn térbeliség
benyomasat lehet kelteni.

A hagyomanyos fényképezés a szinnel kapcsolatos informéciok tarolasat is meg
tudta oldani. Szemiinkben harom szinre — vorosre, zoldre és kékre — érzékeny 1ato-
idegvégzidések vannak. E harom alapszinbdl — megfelel$ adagolassal — barmely
szin kikeverhet. A lemezt e harom szinre érzékeny rétegbdl allitottak Ossze, igy a
szinek rekonstrukcidjat is meg tudtak valositani.

Gébor Dénes 1948—ban egy igen hatasos eljarast javasolt a lemezen tarolt infor-
maciomennyiség ndvelésére. Két felismerésre alapozott. Az egyik a szabalyos (egy-
szinii, koherens) sugdrzasokkal kapcsolatos. E sugdrzasok esetében a sugirzas
jellemzésekor csak egyetlen sik pontjaiban kell az intenzitas és fazis értékeket meg-
adni. Més szavakkal: egyetlen lemezen rogzithetd a sugirzassal kapcsolatos teljes
informaci6. A masik felismerés a koherens sugarzasok egy sajatos felhasznalasi mod-
jéra alapoz. A megvilagitott targyrol visszaver6dott sugarzast ne kiilonitsiik el az
egyszini és koherens megvilagito s;liérzéstél. A két sugarzas koherens Osszetevodé-
serdl a lemezen felvett interferenciakép tudosit. E kép nem hasonlit a targyra, szgm-
l€élésekor inkabb egy elrontott felvételre gondolunk. Az interferenciakép azonban
fontosadatokat tarol: az ered6 sugarzas intenzitasviszonyait szemléltetd kép érzéke-
nyen fiigg a targytol érkezd sugarzas fazisviszonyaitol, és igy teljes informaciét szol-
galtat. Innen szdrmazik a Gabor Dénestdl szarmazo hologram (teljes kép)
megnevezés. A rekonstrukci6 feladata is egyszerii megoldast nyert. A hologramot egy
monokromatikus és koherens sugarzassal, az in. referencianyalabbal vilagitjuk at. A
holograra mé6dosité hatdsa kovetkeztében a megvilagito nyalab harom nyalabra esik
szét:azegyik a virtualis, a mésik a valodi képet szolgaltatja, a harmadik a megvilagit6
nyalab maradéka.

Az1948-ban javasolt eljaras helyességét kisérletileg is igazoltak, megfelelé kohe-
rens fényt szolgaltat6 eszk6zok hidnyaban azonban a gyakorlati hasznositasra még
nem gondolhattak. Az elsé 1€zerek izembehelyezése utan (1960-t3l) ez az akadaly
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megsziint és az egyre terebélyesedd holografianak a fizika Gj fejezetet nyitott. Az 0
modszer jelentésegét jelzi az 1971 évi fizikai Nobel-dij is, amellyel Gabor Dénest
jutalmaztak. ;

A gyakorlati megvalésitas soran az eredeti elgondolast tobb szempontbdl is to-
vabbfejlesztették. E.N.Leith és J.Upatnieks 1962-ben hasznaltak els6ként lézerfényt
hologramkészitésre, 1963-ban tobb zavaro koriilményt iktattak kiazzal, hogy szétva-
lasztottak a megvilagito nyalabot az egyik részt a targyra, a masikat tiikorrel (ferdén)
a fényképezlemezre iranyitva. 1964-ben a targy megvilagitasara diffaz szétszort
fényt hasznaltak. A dif(zza tett Iézerfénnyel torténd megvilagitas esetében a holog-
ram minden egyes pontja az egész targyrol tartalmaz informaciot, ezért egy 2x2 mm-
es nagysagil lemez vagy lemezrészlet alapjan mar legtobbszor elfogadhat6 képet
nyerhetiink. Az informaci6tarolésra sikerrel hasznaltak a vastag fényérzékeny réte-
geket (arétegvastagség névelésével a tarolhatd informaciomennyiség is ndvekszik). A
szines hologrifia a vastag rétegek hasznalatara alapoz (Ju.N.Deniszjuk,1962).

Miel6tt a hologréafia néhany gyakorlati alkalmazasat ismertetnénk soroljuk fel
azokat az elonydket melyeket a holografia biztosit a hagyomanyos fényképészeti

" eljarasokhoz képest. A sztereo-fényképpar birtokaban bonyolult optikai berendezé-
sek segitségével csak egyetlen iranyra lehet biztositani a térhatast. A hologramon
keresztiil a targy térbeli képe gy jelenik meg, mintha azt egy ablakon keresztiil 14t-
nank (kiilonbozd irdnyokbol mas €s mas targyképet szemlélhetiink). A fénykép meg-
rongalodasa potolhatatlan veszteséget jelent. A diffaz lézerfénnyel készitett
hologramot megcsonkitva aképet (kisebb élességgel) reprodukalni tudjuk. A fényké-
pezdgépeklencséket hasznositanak. Nem lehet tokéletes lencséket késziteni,ami aka-
daly a felbontoképesség szempontjabol. A hologramkészitéshez nem kell lencsét
hasznalni, igy jobban ki lehet hasznalni a modern finomszemcsés fényképezilemezek
informaciétarolé képességét. A hologramok esetében a képalkotas (a rekonstrukcio)
sem igényel olyan bonyolult berendezéseket mint amilyeneket a hagyomanyos ese-
tekben hasznalunk.

A térszini képkeltés mellett e hologramok tobb szempontbdl is hasznosaknak
bizonyultak. Sikerrel hasznositottak a holografikus interferometria moédszerét. Ha
egy targyrol két kiilénboz6 idGpillanatban hologramot készitiink és kozben a targyon
valtozasok torténtek (pl,alakvaltozas kovetkezett be) a két hologram kiilonbozoképp
modositja a referencianyaldbot. A médositott nyalabok segitségével nyert interfe-
renciakep alapjan a véltozast jellemzé mérészamok is megadhatok. A médszer nagy
elénye,hogy igen kis térbeli és idGbeli valtozasok kimutataséra is alkalmas (az “orias”
impulzusok alkalmazasaval az exponalasi id6 10—!2 masodpercre csokkenthetd).

A rekonstrukci6 alkalmaval nem kotelez6 a hologramkészitésnél alkalmazott hul-
lamhosszi fény hasznalata. Jeloljiik A2- ill. A 1-el a rekonstrukci6 ill. képkészités ese-
tében hasznalt sugarzas hullaimhosszat. Ekkor a rekonstrukei6 soran A2 / A1 mértékii
nagyitast ériink el, ha A2 > \1 (e nagyitas nem igényel kiilon optikai berendezést).

A hologram informaciotarolé képessége széleskorii alkalmazhatosagot igér asza-
mitastechnikaban (a hologram ssikerrel téltheti be a szamitogép memoria janak szere-
pét). A szamitogép segithet a hologram készitésében., Lehetdség nyilt arra, hogy egy
megtervezett (papiron 1étezd) berendezés adatainak a felhasznalasaval a szamitogép
elkeszitse a tervezett targy hologramjat. Ilymédon egy megtervezett, még nem létezé
targy képét lehet megjeleniteni. Még folytatni lehetne az alkalmazhat6sagi lehetsé-
gekfelsorolasat, demarafelsorolt peldakisazt tanisitjak, hogy a holografiaa jévében
is sok meglepetéssel fog szolgalni.

Dr. Gdbos Zoltdn




SZINEK, SZINES ANYAGOK, SZINEZEKEK *

- 3.8zin és szerkezet

Mar a miilt szdzad kdzepén tobb vegyész (Griibe, Liebermann, 1868) is megfigyel-
te, hogy szoros kapcsolat van a szerves anyagok szine és szerkezete kozott. Ezt ponto-
sabban O.N.Witt igy fogalmazta meg, hogy a szerves vegyiiletek szine azok telitetlen
Szmetéb& adédik, s ha hidrogénnel telitve megsziinik ezek telitetlensége, a szin is
eltiinik.

A késGbbi szerkezetkutatisok eredményeképpen sikeriilt megallapitani, hogy bi-
zonyos szerkezeti elemek, atomcsoporiok jelenléte a molekulaban jellemz6 fényab-
szorpcibt idéz eld. A kvantumkémiai szimitdsok és a molekulaszinképek
vizsgalatinak eredményei azt bizonyitjak, hogy a fényelnyelés helyét (a megfeleld
hulldmhosszi fényt) és intenzitdsat a molekulaban levé bizonyos kétések elektron-
parjainak energia-dtmenetei szabjak meg. N. Bohr elmélete szerint egy atom vagy
molekula elektronjaira kiilonbdz6 energiaallapotok jellemzdk; a legalacsonyabb, Eq
alapallapot mellett felvehetnek magasabb energiaszinteket (E1, E7 stb.), amelyekre
azaltal jut el az elektron, hogy elektromégneses hullimokat (fénykvantumot) nyelel.
Ezazeinyelt, vagy gerjesztést energia kifejezhet6a hv=E —E , egyenlettel, ahol
v a fényfrekvenciat, h a Planck féle dllandot jelenti. Stabil elektronrendszerek csak
nagy frekvenciajii, kevésbé stabilak joval alacsonyabbfrekvenciaji elektromagneses
hulldimokat abszorbedlnak. A szerves molekuldkban el6fordul6 egyszeres kovalens
Kkdtés (szigma kotés) a két atommagot GsszekotG egyenesre vonatkoztatva henger-
szimmetrikus, lokalizalt, ami lehetévé teszi az atomok szabad forgasat anélkiil, hogy
akotésenergia ezaltal ndvekedne; aszigma kotéselektronjai csak igen nagy energiaval
gerjeszthetok. A kettdskotés pi-elektronjai viszonylag kisebb energiafelvétellel at-
mennek magasabb energiajii kvantumallapotba, ezért, mig az egyszeres kotéseket
tartalmazé molekuldk csak igen nagy frekvenciaji (nagyon kis A-értékd, tavoli ibo-
lyantili) elektroméagneses tartoméanyban abszorbedlnak, a telitetlen kotést (ktése-
Ket) tartalmazé molekuldk mar a kdzeli ibolyantili vagy éppen a lathatd
szinképtartoméanyban (A =4 — 7,5 n) abszorbedlnak fényhullamokat. Az ilyen, ala-
csony frekvencian elnyeld, telitetlen kitéseket tartalmazo csoportokat (>C=C<,
>C=0, >C=N-,-NO2,-N =N-, >C=8§,-N =0) kromofornak (g6rog, szinthozd), s
a kromofor csoportot tartalmaz6 molekulat (Witt szerint) kromogén nek nevezziik.

Azonban, kevés kivétellel (mint pl. a —NO csoport), a kromoforokat tartalmazo
molekulak abszorpcids sivja az ibolyantiili tartomanyban van, ezért ezek szintelenek
(pl. az etén, benzol, a ketonok, aldehidek stb.) s szinessé csak akkor véalnak, ha a
molekula tartalmaz még mas, Gn. auxokrom (gorég; szinndveld) csoportot is ( -OH,
-OR, -SH, SR, -NHp, -NHR, -NR7 ) vagy t6bb kromofor csoportot, amelyek ktésben
részt nemvevgp elektronjaivagya pi elektronok kdlcsonhatasba keriilve (konjugaci-
6s helyzet) az abszorpcios maximumot eltoljak a 1athato szinképtartomanyba (na-
gyobb hullimhossz-tartoményba). Példaul, a benzol, habéar rendelkezik hat
delokalizalt elektronnal (felfoghaté mint harom konjugélt kettGskotés), szintelen, a
benne levé nitrocsoportok szimanak ndvelésével szine a sargabol vorossé valik:

@ @—‘Noz OZN©—noz ozn—-[ j——ﬁoz
No,

benzol nitro-benzol 1,3-dinitro-benzol 1,3,5-trinitro-benzol
szintelen halvanysarga narancssarga vOros

* folytatds el6z6 lapszamunkbol
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Vagy pedig, a szintelen benzolhoz, difenilhez hasonlitva az azobenzol élénk sarga
szind, a p-hidroxi-azobenzol vords szini:

OO0 OO

difenil azobenzol p-hidroxi-azobenzol
szintelen élénksarga vOrds

Azauxokrom definiciéjat H.Kaufmann Ggy ad ja meg, hogy olyan atomcsoportok,
amelyek nem rendelkeznek kromofor sajatossaggal, 6k maguk nem teszik szinessé a
molekulat, de amelyek mozgékony elektronparjaikkal (p vagy pi elektronok) konju-
gacioba lépve a kromofor telitetlen elektronrendszerével, eltoljak annak fényelnye-
lését az ultraibolyatdl a voros fény iranyaba, vagyis a nagyobb hullimhossz (kisebb
frekvencia)tartomany felé. Auxokrom szerepét betoltheti a molekula ionos vagy gy6-
kos allapota is. Igy, pl. a szerves szinezékek nagy tobbsége soszerli, amelyben a szine-
zékmolekula elektromos toltése 1ép konjugacioba a molekula teltetlen rendszerével,
pl. afenoftalein esetében:

H H

OH"
X at
o}

N o=
N |

o

szintelen vOros

Hasonl6an, a szabad gyokok parositatlan elektronjanak konjugacidja a molekula
delokalizalt elektronjaival élénk szint idéz el6. Példaul, ha a szintelen hexafenil-etan
kristalyait benzolban oldjuk, szine sotétsarga lesz, a szin intenzitasa nemhogy csok-
kenne, hanem néa higitassal, ami azt bizonyitja, hogy oldatban trifenil-metil gyokok-
re diszocialt. Az oldoszer eltavolitasa utan G jra szintelenné valik:

old6szerben

(CeHs5)3C—C(CeH5) 3 2 (CeHs)C

Kristalyositva
szintelen sarga

Auxokrom hatas 1ép fel a telitetlen kon jugacios rendszerek névelésével is, mivel a
nagyobb kiterjedési mozgékony molekulapalyakra keriilé kollektiv elektronok ger-
jesztési energiaja mindinkabb lecsokken. Igy pl. a két, konjugalt kettéskotést tartal-
mazo butadién és izoprén szintelen, a paradicsom szinezéke, a 11 kettéskotéssel
rendelkezé likopin szép piros szinii:
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CH2=CH—(II=CH3 CH3-?-(-CH—CH=CH-(IZ-)3-CH-CH

H(CH3) CH3 CH3
CH3 —(IZ=(=CH—CH=CH-?=)3 =CH-CH
CHj CH3
butadién, ill.
2-metil-butadién, izoprén likopin
szintelen élénk voros

Egyes szintelen szerves vegyiiletek tomény asvanyisavas oldata élénk szind. Ba-
eyer ezt a jelenséget halokromid nak nevezte el. Karbonil-vegyiiletek esetében Dilt-
hey ezt a jelenséget az oxigén protonalasa altal fellépd kisebb gerjesziési
energia-szinttel magyarazza:

R
R>C=o)+ HYX— S C=OH] X
R’ R’

Ugyancsak ezzel magyarazhat6 a hosszabb telitetlen lanci ketonok és ketének
SnCl4-dal képezett komplex vegyiileteinek élénk szine is:

[(CeHs) 2 C=0]2 SnCly; [CéHs-CH=CH - ? =01]25nCly;

CeHs
szintelen narancs

[CeHs-CH=CH-CH =ICH 12SnCl4

CeHs5-C =0
bibor-voros

[(CeHs-CH=CH )2 =CO]2 SnCly; (CeHs-CH=CH-CH=CH )2=C=0]25nCl4
élénksarga . sOtétbarna, fekete

Auxokrom csoportok mas auxokrommal valo kicserélése, vagy pedig tobb auxok-
rom bevitele a molekulaba, néveli, vagy csokkenti az abszorpcios maximum helyét a
lathatd szinképtartomanyban (is). Ha a hosszabb hullimhossz felé torténik ez az elto-
las, a szin elmélyiil, s6tétebb, melegebb, tompabb lesz (hatokrom hatas; gorog: mély +
szin), ellenkezo esetben a szin vilagosabba, élénkebbé valik, példaul a narancsbdl
atmegy halvany sargiba, vagy éppen z6ld szinbe (hipszokrom hatas; gorog: magas +
szin).

Bizonyos szerves anyagok mar napfényen is, szilard allapotban vagy oldatban
megvialtoztatjak a sziniiket. Egyesesk visszanyerik eredetisziniiket, ha hosszabbideig
sotétben allnak. Marckwald ezt a jelenséget fototropidnak nevezte, feltételezve,
hogy a szinvaltozast a molekulaban fellépd reverzibilis vagy irreverzibilis szerkezet-
valtozas okozza. Példaul:

fény
CeHs-CH =N -NH -Cg¢H5 CeHs-CH2-N=N-C¢Hs
sotét
benzilidén-fenilhidrazon benzil-azobenzol
sarga vOros

Ha a szintetikusan eléallitott narancssarga transz-azobenzol benzinesoldatat né-
hany percig UV. lampaval atvilagitjuk, voros lemezek formajaban kikristalyosodik a
ciszizomer:
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C H H
6H5\ N/\ uv C6H5\N-N<C6 5
CeHs  Odészer  { H
narancssarga voros (kékes voros)
A melegités hatasara felléps szinvéltozast Senier és Shephard (1908) termotropi -

dnak, a szint valt6 anyagokat pedig rermokrom oknak nevezte. Termokrom tulajdon-
saggal rendelkeznek altalaban a Schiff-bazisok, szemi- és tioszemikarbazonok, pl.:

50—60 C° T

CeHs-CH=CH-C=NNH-C=8 CeHs-CH=CH-C=N-NH-C-S
| | —80C° | |

R NH> R NH2

W.BilzésO. Lechera jelenségetbiradikélisok képzddésével magyarézza. amelyek
fi enyelnyelesc kisebb gerjesztési energiat igényel.
allapitottak, hogy az auxokrom csoportok nem csupan az anyag szinét befo-
lyasol ]gk. hanem ugyanakkor elosegmk annak mas anyagokhoz valéy kapcsolodasat,
“felhzasat”, pl. a textilidkra, s igy ezek a kapcsol6do szines anyagok szinezék ként
hasznalhatok. A szinezékek (szerves festékek) tehat olyan szinezd vegyuletek ame-
lyekkozvetleniil k6tédnek a szinezend6 anyaghoz. Eredetiik szerint két nagy csoport-
ra oszlanak: 1) a természetben el6forduld (termeszetes) festoanyagok amelyek
lehetnek novenyl és allati eredetiek (vagy mlkroblahsak) és 2) szintetikus Gton eloal-
litott szinezékek. Mindkeét csoportba tartozoszinezékekre jellemzd, hogy nagy résziik
nem csupan festéanyag szerepét tolti be, hanem fontos fiziologiai, biologiai vagy
farmakologiai jelentdsegy is.

Dr. Makkay Kldra

ROMAN VIRUSEXPORT

Sajnos nem kellett olyan sokaig varni, hogy Romania is felzark6zzon azon kétes
hirnevii orszagok soraba, amelyek Bulgaridhoz hasonl6an nagy virusjarvanyok kiin-
duldpontjava valjanak. Mi tobb, mar viruscentrumokrol is beszéliink. A bukaresti,
temesvari és kolozsvari egyetemi kornyezet €s ezen kiviil egyes szamitastechnikai
vallalkozasok is. Ha mar adatbiztonségi torvény nem létezik, legalabb az egyetemi
kézpontokban kellene olyan oktatoi munkat kifejteni, amely meggy6zné a hallgato-
kat a virusprogram-iras karos voltardl. (Jelen cikk irojanak tulajdonaban van egy
olyan hirdetés, amelyet a kolozsvari egyetem “falidjsagarol” vettek le gondos kezek -
amely fennen hirdeti, hogy 250 lej ellenében teljesen visszafejtett viruskodhoz juthat
az érdeklédo -, cim és telefon a hirdetGben.)

Megjelenésﬁk sorrend jében a kovetkezé virusok ismertek nemzetkozi ter jedésiik
alapjan: Lipici 1.00, Lipici 2.00, Michelangelescu, Jos, Alexander, Romanian Vam-
pir, Dark Avenger Romanian.

Roviden mindegyikrdl néhany mondatban:

Lipici 1.00:

Taldn a legelsé jelzést Mihai Sirbu és Marius Minea adta le a RET oldalain. A két
programoz6 mar 1991. januérjaban jelezte a Lipici 1.00 és a Lipici 2.00 1étét.

Lipici 1.00:

Hossza 1700 byte .EXE és .COM allomanyokat fert6z. Belsé szamlaj ja jegyzi a
megfert6zott allomanyok szamat, és elére meghatarozott fert6zési érték utan letorli
amerevlemez tartalmanak jelentds részét alacsony szinti formazassal, ugyanakkor a
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.DOC, HLP, .ZIP, .C kiterjesztésu és el6z6leg a felhasznal6 altal megnyitott dlloma-
nyokat torli a merevlemezrél. A virus aktivizalodasakor a kovetkezd lizenet jelenik
meg a képerny6n:

*¥¥You have benn destroyed by Lee pich alien 1.00 ***

Lipici 2.00:

A virus befészkel6dik a memoria felsé részébe, csokkentve ezzel a szabad tarka-
pacitast, rezidenssé valasa utan minden futtatott .COM és EXE allomanyt megfer-
t6z, deszaporodik mésolas Gitjan is. A lemezen bad szektornak bejel6lt helyen bijik el
szinte észrevétieniil. Ugyanakkor fertGzi a master boot szektort, illetve a hajlékony
Iemezek boot szektorat is.

Ha a virus a memoriaban aktiv, akkor a kiadott DIR parancs a fert6zott alloma-
nyok eredeti hosszat mutatja, viszont megvaltozik az utolso modositas idGpontja és a
mésodperceket minden esetben 60-ra allitja. A viruskédban a keletkezésre utalé sz6-
vegetrejtettek el, amit valésziniileg megjelenitésre szantak:

“Lipici (C) 1991. by Eastern Digital 1900 Timi$oara”

Michelangelescu gabd,
Michelangelo virus hazai valtozata azzal a kiilonbséggel, hogy a viruskoppintok csu-
pan az aktivizalddas datumat irtak at hazai térténelmiink egy viharosnak mondott
napjara: jinius 13-ra. Mivel egyebekben hasonlit az eredeti virusvaltozathoz, ézért
ismertetném a Michelangelo virus jellegzetességeit, felismerésének és irtasanak
modszereit. '

A Michelangelo tipusi virusokat a Stoned virus alapjan készitették. Memoriare-
zidens, a merevlemezt formazza, csokkenti a rendszermemoriat és feliilirja a hajlé-
kony lemez katalogusteriiletét. A rendszerbe, fert6zott hajlékony lemez
bootszektorardl keriil 4t a merevlemez bootszektoraba. Ha a virus aktiv, a memoria-
ban a DOS CHKDSK programja 2048 byte-tal kisebb memoériaméretet mutat, mint
amekkora a rendszer tarkapacitasa (pl. 640K-2K=655360-2048=653312). Az INT
12 megszakitast atiranyitja magara, ezaltal megakadalyozza a virus altal lefoglalt
teriilet feliilirasat. A fert6zott lemez bootszektoranak tartalmat elmenti egy jol meg-
hatdrozotthelyre,amiegyben azirtaskulcsais, haaszabvanyosvirusirt programunk
(Scan/Clean, HtScan) nem tudja helyesen irtani. Ezt a megoldast azonban csak gya-
korlott, azoperacios rendszert ismeré felhasznalonak ajanljuk. Nem sziikséges hozza
mads, mint egy tiszta, irdsvédett rendszerlemez és a Norton Utilitiy Disk Editor prog-
ramja. fme a gyogymod:

A 360K-s, 5.25" lemezeknél a virusazeredeti bootszektort a logikai 1 1-es szektor-
ba helyezi at (katalogusteriilet utolso szektora), 1.2M-s 5.25" lemezeknél az eredeti
bootszektor a logikai 28-as szektorra kertiil (side=1, track=0, sector=14) mereviemez
fert6zés esetén a particios tablaba épiil be. A merevlemez eredeti particios tablajat a
0.oldal, 0 sav 7. szektorra (side 0, cylinder 0 sector 7) teszi at.

A Diskeditorral pedig a megadott helyrdl visszairhatjuk a bootszektor, illetve
particios tabla tartalmat. Igy ha a virus altal feliilirt katalogusbe jegyzéseknek megfe-
lel6 allomanyok el is vesznek, mégis a rendszer egészét gyogyitani tudjuk.

Jos

A Jos annyira gyorsan terjedt el, hogy mar Németorszagban is jelezték. Neve
szintén egy torténelmi eseményhez fliz6dik 1989. XII. 22, és a benne talalhatd szdveg
alapjan az elsG roman politikai virusként tarthat6 szamon:

“JABBERWOCKY

, the first Romanian Political Virussian

DhoEl

Dhahaha

Release date 12-22-1990"

A virus nem mutat rokonséé,ot a szOvegben emlitett Jabberwocky virussal, ezért
nem is'lehet irtani a Clean [JW2] paranccsal. A virus hossza 1000 byte és .COM
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alloméanyokat ferté6z (a COMMAND.COM-ot nem). A memoria alsé cimteriiletén
1312 byte helyet foglal el, és memériarezidens. Rezidenssé valdsa utdn magdra ira-
nyitjaa DOSINT O9H és INT 21H megszakitasokat, eziltal ellendriz mindent, azaza
billentyiizetkezelS és a DOS fiiggvény hivisok funkcibit. Ezzel 4tveszi az operacios
rendszer kdzvetlen vezérlését. Megfert6z barmilyen megnyitott .COM alloményt.
Fert6zéskor megnoveli az allomanyok hosszat 1000 byte-tal, viszont a programok
keletkezésének datumat és idGadatat nem vaitoztatja

Alexander

Keletkezésének helye a benne levo kodolt szoveg alapjan valosziniileg Konstanca,
(“Alexander Constanta Romania”) ir6ja pedig a magat Alex 0302-esnek nevezd
egyén.

Azelébbemlitett Alex 0302 ésa “COMMAND.COM" szoveg barmely segédprog-
rammal észrevehetd a fert6zott allomanyokban. A virus kodjanak megfejtése utan
nemcsak a keletkezés helye valik ismertté, hanem a Joker virus szovegeire emlékezte-
16 hosszabb iizenet is lathatova valik:

_. "Apa depistata in microprocessor

Functionarea poate fi compromisa

Se recomanda oprirea calculatorului

Citeva ore pentru uscare.”

Megfert6z minden .EXE és .COM éllomanyt.

Tarrezidenssé valik a vektor elinditasa utdn és az operacios rendszernek fenntar-
tott 640 kbyte-os teriilet alatti cimekre telepszik, ahol 3088 byte memoriat foglal el.
Az operacios rendszertdl atveszi az INT8H, INT21H, INT27H megszakitasokat (ti-
mer - rendszerora-megszakitas, DOS hivasok, TSR Terminate and Stay Resident -
programfutas utani rezidenssé valas). Ter jedéséhez elegendd, ha a fent emlitett allo-
manyokat barmilyen céllal megnyitjuk. Megfertézi, nem til bélcsen a COM-
MAND.COM-ot is. Fert6zéskor a programok 1951 byte-tal gyarapodnak, ha azok
.COM tipusiiak és 1951-1956 byte-tal a paragrafus elejére igazitassal, ha .EXE tipu-
suak.

Szerencsére ezt a "kérokozot” tobb szabvanyos virusirtd program is felismeri,
tgymint IBMAV, Netshield, Sweep, Htscan..

Dark Avenger Romanian

Nagy valosziniiséggel Romanidban irtak ata bolgar eredetii Dark Avenger-Bvirus
programkédjat. A vektorprogram lefuttatdsa utdn a virus betelepszik az operédcios
rendszer szaimara fenntartott teriilet felsé részére és a gépkikapcsolasaig aktivmarad
a memoéridban. Megfert6z minden megnyitott .EXE alloményt (végrehajtas, méso-
las). Aktivizalodaskor nagy karokat okozhat, tonkretéve a lemezre mentett alloma-
nyok tartalmat. A lemez bootszektoran kisajatit egy byte-nyi helyet, melyet a
fertézések szamlalasanak nyilvantartasara hasznal fel. Minden 16. fert6zés utan fel-
iilir egy véletlenszeriien kivalasztott szektort sajat kodjanak valamely részletének
“idézésével”. Eziltal ezen a szektoron tarolt adatok végérvényesen elvesznek. A virus-

ban meghagytak a jol ismert Eddie lizenetet:

"Eddie lives... somewhere in time!

DianaP. .

This program was written in the city of Sofia (C) 1988-1989 Dark Avenger.”

Az EXE allomanyok hossza 1800-1814 byte-tal n6 a megfertézésiik soran.

Romanian Vampirus

Bar Drakula tr a torténelem pozitivamaként ismert, igaz ugyan, hogy véreskezi
volt, de ez nem von le érdemeibdl semmit, legfeljebb a horrorfilmek negativ hésévé
valt. Ez a negativum most gyarapodott a szamitogép felhasznalok idegeinek borzola-
saval. A virusprogram megfert6z minden .COM és .EXE alloményt, kivéve a COM-
MAND.COM-ot. A viruskéd hossza 1488 byte. Tobb DOS megszakitast is elvesz az
operaci6s rendszertdl, de legelsének azonban a INT 21-es megszakitast. Az elGbb
emlitett INT 21 Exec alfunkcidjat haszndlja fel a szaporodashoz. Természetesen az




irasvédett allomanyokat is megfert6zi egy kis triikkel (irdsvédelem megsziintetés,
fertézés, irasvédelem visszallitas). A viruskod visszafejtése ellen szintén védekezik
(antidebug funkciokkal ellatva). Ha a lemezrdl beolvasott programsorban sajat kod-
részletét ismeri fel, akkor a viruskodot XOR utasitassal titkositja és az eredményhez
hozzaadja a fert6zések szimat. Amikor a végeredmény elér egy adott értéket, torlia
programot a lemezrél. Az allomany attributumanak modositasakor a kritikus hibak
jelzésére hasznalt megszakitéast is modositja (INT 24), miikodését pedig egy apro
zeneimotivum jelziazINT 1Cfelhasznélasival. A megszakitist a rendszer masodper-
cenként 18-szor hivja meg, és amikor az iitemad6 szamléléja, mely FFFF-rél indult,
lenullazodik, a szamitogép zenélni kezd. Kod jaban egy nevére utal6 szovegrész talal-
hatd, mely a képerny6n nem keriil megjelenitésre:

0GCSBROo

0o ROMANIAN VAMPIRUS o

Az 6rokos atkodolas miatt azonositdsa és irtasa nem oldhatd meg egyszerii eszko-
zOkkel. Felismerése esetén csak a torlés segit.

Sajnos ezaleggyakoribbsz, mely a téméval kapcsolatosan elhangzik, A virusirok
fantazidja nem ismer hatart, ha csupan a Windows alatt futd virusokra gondolok,
amelyek letilthatjak azt az ablakot, amelyben éppen futnak, és (az ablak mérete lehet
0 is), akkor viruskeresd legyen a talpan, amelyik kiirtja onnan.

Visarhelyi J6zsef

90 éve sziiletett Neumann J4nos *

Az id6 miltaval a matematika alkalmazasai iranti érdeklédése egyre nagyobb
hansilyt kapott, hogy 1941-re érdeklédésének homlokterébe keriiljon. Ez a leg-
messzemenGbb kovetkezményekkel jart az Egyesiilt Allamokra nézve altalaban, és a
szamitogépekkel kapcsolatban kiilonosen. Ezzel 6sszefiiggésben érdemes figyelmet
szentelniink annak a dolgozatnak, amelyet Neumann 1928-ban irt a jatékelméletrél.
Ez volt az els6 probalkozasa ezen a teriileten, és jollehet masok is tettek e téren
kisérleti lépéseket - tobbek kozott Borel, Steinhaus és Zermelo -,6 volt az elsd, aki
ramutatott a jatékok és a kdzgazdasagi folyamatok kdzotti kapcsolatra és bebizonyi-
totta az6ta hiressé valt minimaxtételét, amely jatékok bizonyos fontos osztalyai ese-
térenyerdstratégia létezését garantilja. Neumann és Morgenstern ismert kdnyvében
akovetkezd olvashatd:” megfontolasaink a stratégiai jatékok elméletének alkalmazi-
sahoz fognak vezetni, amely matematikai elméletet t5bb egymast kovetd 1épésben
dolgozta ki egyikiink 1928 majd 1940-41 folyaman.”

ellemz6 ez Neumann egész munkéassigara: nagyon kevés, llandéan dsszefonddo
ésaltalaban varatlanul, de mélyenszantéan visszatérd motivum, amely mindig eszté-
tikai €lvezetet okoz. Neumann valéjaban a matematika egyik legnagyobb miivésze
volt. Tokéletesen biztos érzéke volt az irant, hogy matematikai szempontbdl mi az
elegéns, és erre a mozzanatra mindig tekintettel volt. Soha sem elégitette ki pusztan
az, hogy elérte az eredményt; sziikségét érezte, hogy az eleginsan és kdnnyedén tor-
ténjék. Gyakran mondta nekem,mikor valamilyen téman egyiitt dolgoztunk; “nos, igy
kell ezt elegansan csindlni.”

* folytatas el6z6 lapszamunkbol




Az egyik nehézség, amit matematikai el6adasainak hallgatoi tapasztaltak, éppen
azok tiszta szépségébol és eleganciajahsl fakadt. Gyakran megtévesztette oket az a
konnyedség, amivel azeredményt Neumann bebizonyitotta, és azt hitték, értik, miért
valasztotta ezt az utat. Amikor késGbb otthon megprobaltak a bizonyitast felidézni,
nem bukkantak ra a blivés Osvényre, ehelyett siirii és félelmetes erdével talaltdk szem-
kozt magukat. Mentségiikre legyen mondva, hogy Neumann altalaban kivalasztott a
hatalmas tablan egy fél méterszer fél méteres negyzetet, és gy tiint sportot iz abbol,
hogy sikeriil-e mindent, amit fol akar irni, erre az aprocska teriiletre zsifolnia. Ezt
altalaban a szivacs gyakori hasznalataval sikeriilt elérnie, szinte teljesen lehetetlenné
téve ezaltal hallgatosaganak, hogy folfogja, amit 6 a tablara irt.

Erdekes ellentét mutatkozik eléadasainak és publikacidinak stilusa kozott.ElGa-
dasainak stilusa csodalatosan vilagos, valahogyan 6szténzé és felemel6 volt. Stilusa
irasban rendkiviil elegans, szimmetrikus és minden részletében tokéletes volt, de
gyakran hianyzott belole annak jelzése, hogy a rendelkezésre all6 szamos lehetdség
koziil miért éppen azt valasztotta, amit. Ezvolt az, amit szoban mindig megyvilagitott,
amikor megosztotta hallgatoival paratlan észrevételeit. frott stilusa sem volt ugyan
nehézkes de a gondolatmenet bizonyos elmaradhatatlan bonyolultséaga jellemezte,
ami irasait olykor nehezen kovethet6vé tette. Kozrejatszott ebben talan az is, hogy
olyan jol tudott németiil, latinul és gorogiil.

Szobeli kifejezéere je masfeldl nyilvan abbol adodott, hogy tokélezesen uravolt az
amerikai angol nyelvnek, és remekiil megértette az amerikai gondolkodasmoédot és
életstilust. Angol kiejtésében egyediil a “th” és “r” hangok jelentettek problémat, de
pompas magyar akcentusa volt €s gondosan 6rzott néhany rogziilt kiejtési hibat. Ezek
egyik legkedvesebbike az volt, ahogyan az “integer”szoban a “g” beti jel6lte hangot
nem “dzs”-nek, hanem “g"-nek ejtette. E sorok ir6ja csak egyszer hallotta téle e szot
helyesen kiejteni, de ekkor is stirgésen kijavitotta magat, egyéni stilusaban ismételve
meg a szot.

El szoktak mondani rola, hogy mig Princetonban szinte félistenként tisztelték, 6
alaposan megfigyelte az embereket, és tokéletesen tudta utanozni 6ket. Kivalo tarsa-
sagi megjelenési, meleg, emberséges személyiség volt, és kivalé humorérzékkel ren-
delkezett. E tulajdonsagai, valamint hihetetlen szellemi képességei foliilmalhatatlan
tanaregyéniséggeé tették. Az alabbisorok is rélaszolnak: " Neumann érdemeinek mél-
tatasa nem volna teljes...ha nem tennénk emlitést arrol, milyen békeziien adott itmu-
tatast és nyujtott segitséget baratainak és ismeréseinek egyarant, lettek légyen azok
kortarsai vagy nala fiatalabbak. Tobb jol ismert elméleti fizikus véli Ggy, hogy szemé-
lyes beszélgetés soran Neumanntdl tobbet tanult, mint barmelyik kollegé jatol. Erté-
kelték azt is, amit a matematikai tételek Gtjan tanultak téle, de sokkal magasabbra
értékelték azt, amit gondolkodasmodban €s a matematikai érvelés mikéntjében.”
Landor szavaival bizvast elmondhato réla, hogy “ mindkét kezét az €let tiizénél me-
lengette ",

Az 1930-as évek kozepére Neumann mélyen belemeriilt a folyadékok és gazok
hangsebességnél gyorsabb, turbulens dramlasanak problémajaba. “Ekkortajtismerte
fol a nemlinearis parcialis differencialegyenletek témakorének alapveté titkait... E
nemlinearis egyenletek altal leirt jelenségek analitikusan teljesen kovethetetlenek, és
még a jelenleg ismert kvalitativ vizsgalati modszerekkel is megkozelithetetlenek.” Igy
a masodik vilaghabori elejére Neumann a 16kés- és robbanasi hullamok vezets szak-
értéinek egyike lett és sziikségképpen keriilt kapcsolatba a Ballisztikai Kutat6 Labo-
ratériummal,az OSRD-vel, a Hadianyag-ellatasi fonokséggel €ésa Manhattan-tervvel
- mindegyikiik nagy szerencséjére. Nem all médunkban, hogy a matematikanak errél
az Oriasarol itt életrajzot k6zoljiink, palyafutasanak inkabb csak azokat a szakaszait
vazoljuk, amelyekre sziikségiink van ahhoz, hogy a szamitogépekkel kapcsolatos sze-
repét megvilagithassuk. Ahelyett, hogy részletekbe menden kifejtendk valamennyi
tevékenységét, talan megbocsathatd, ha maganak Neumann-nak a szenatus atom-
energetikaikiilonbizottsaga el6ttahaborid alattimikodésérél elmondott szavaitidéz-
ziik,aztan idemasoljuk a Neumann palyafutasardl Bochner professzor altal
Osszeallitott révid kronologiat.
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