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Ismerd meg 

A LÉZER* 

A lézerfény. 

1960 óta rendelkezünk jól irányított, csaknem egyszínű, a koherencia-tulajdon-
ságot nagy távon megőrző, erős sugárzást keltő fényforrással.  Megjelenését egy No-
bel-díjat érő, több ismert tény összekapcsolásából származó - 1954-ben 
megfogalmazott  - ötletnek köszönhetjük. 

A gerjesztett atomi részecske esetében számos gerjesztési szint jelentkezik. A 
"magasabb" szintről az "alacsonyabb" szintre történő átmenet alkalmával a részecske 
spontán módon (önkéntesen) sugároz. Einstein 1917-ben elméleti meggondolások 
alapján arra a következtetésre jutott, hogy a gerjesztett atomi részecskét maga a 
sugárzás segítheti az energialeadásban. Ekkor "indukált" (segített) sugárzásról beszé-
lünk. A kiváltó és indukált sugárzás színe egyezik, azonos irányban terjed, és koheren-
sen -egymást erősítve- csatlakozik egymáshoz. Ugyanezt "fotonnyelven" 
megfogalmazva  állíthatjuk, hogy az azonos gerjesztési szintű azonos atomok eseté-
ben, az egyik atom által spontán módon keltett foton  egy más atomból egy ugyanolyan 
irányban haladó, azonos adatokkal rendelkező fotont  tud kiváltani, tehát a kiváltó 
fotonhoz  egy kiváltott foton  csatlakozik. 

Az indukált sugárzással kapcsolatos fotonszámnövekedés  gyakorlati hasznosítá-
sára egy ideig nem gondoltak, ugyanis a termikus gerjesztés alapján működő fényfor-
rások esetében e folyamat  nem járt látványos következményekkel. E tényt a termikus 
esetre érvényes Boltzmann-képlet alapján magyarázhatjuk. Az alacsonyabb gerjesz-
tési szint "betöltési" száma (népessége) felülmúlja  a magasabb szintjéét, ezért a spon-
tán sugárzás a gerjesztésnek és nem az indukált sugárzásnak kedvez. A gázkisülési 
csövekkel kapcsolatos eredmények már megcsillantották az indukált sugárzás gya-
korlati hasznosításának lehetőségét. 

Egyrészt nyüvánvalóvá vált az, hogy a sugárzáskeltéshez szükséges gerjesztést 
elektromos úton, vagy besugárzással kell megvalósítani. Ekkor a betöltési számokat 
nem a Boltzmann képlettel adjuk meg. Másrészt a fénycsövek,  a lumineszcencia je-
lenségén keresztül, a metastabilis állapotokra irányították a figyelmet.  A luminesz-
cens anyagok elektromágneses sugárzás hatására fényt  sugároznak 
(fotolumineszcencia).  Egyes esetekben a fénysugárzás  a besugárzás megszüntetése-
kor igen rövid idő alatt megszűnik (fluoreszcencia),  de az is előfoordulhat,  hogy a 
kiváltott sugárzás csak lassan hal el (foszforeszcencia).  A foszforeszcenciát  metasta-
bilis állapotban lévő atomi részecskék jelenlétével magyrázzuk. E részecskék a szoká-
sosnál hosszabb ideig tárolják az energiát. Az indukált sugárzás esetében ez a tárolási 
idő (az állapot élettartama) nagymértékben lecsökken. 

Az ötvenes évek elején az ismert tényekre alapozva, azokat kiegészítve, kidolgoz-
ták a XX. századot jelkepező fényforrás  -a lézer- működési elveit. Az alapelvek azokat 
a feltételeket  rögzítik amelyek teljesítése esetében az indukált sugárzás a fényterme-
lés legfontosabb  folyamatává  válik. 

Biztosítani kellett azt, hogy a keltett fotonok  nagyobb része az indukált sugárzás-
ban segédkezzen és ne a gerjesztésért áldozza fel  magát. E követelmény teljesítésének 
egyik szükséges feltétele  a "populációinverzió" megvalósítása. Ekkor a magasabb 
szint népessége felülmúlja  az alacsonyabb szintűét. A populációinverziót létrehozó 
eljárást "pumpálásnak" nevezzük. 

* folytatás  előző lapszámunkból 



A pumpálás alkalmával arról is kell gondoskodni, hogy a magasabb szintet képvi-
selő állapot metastabilis legyen. Ez két szempontból is fontos.  Egyrészt lehetőség 
adódik a tartósabb energiatárolásra, másrészt a sugárzás folyamán  az indukált sugár-
zás jut döntő szerephez (a túl "sok" időt igénylő spontán sugárzással szemben). 

A láncszerűen egymásbafonódó  indukált folyamatok  a fotonszám  lavinaszerű 
növekedését eredményezik, amennyiben arról is gondoskodunk, hogy a fotonokat 
minél több ideig a sugárzó testben tartsuk. A testből távozni kész fotonokat  tükrökkel 
tereljük vissza (e műveletet visszacsatolásnak nevezzük). 

Á felsorolt  elvek helyességéről elsőként (1954-től) a mézerek tanúskodtak. A mé-
zerek tervezésekor az elsődleges cél nem a sugárzáskeltés volt. A nagyon gyenge mik-
rohullámú sugárzást akarták erősíteni az indukált sugárzás fotonszámnövelő 
hatásának felhasználásával.  A lézerek megjelenésével a hangsúly a sugárzáskeltésre 
tevődött át. 

Az első – 1960-ban megvalósított – lézert számos különböző típusú lézer követ-
te. Az ismert lézerek osztályokba történő sorolását különböző szempontok alapján 
végezhetjük el. Afelhasznált  "aktív" anyag tulajdonságai alapján például szilárdtest-, gáz-, festékoldat-,  félvezető-,  kémiai-lézerekről beszélünk. Az üzemmód tekinteté-
ben két szélső esettel találkozunk. Egyes esetekben a sugárzóképesség folyamatosan 
fenntartható,  más esetekben a lézer rövid idő alatt "kiég". Az első esetben folytonos 
üzemű, a második esetben impulzusüzemű lézerről beszélünk. Mindezek érzékelteté-
sére ismertessünk röviden két lézert. 

Az impulzusüzemű lézer iskolapéldája az első szilárdtest-lézer, a rubinlézer 
(T.H.Maiman, 1960). Az aktív anyagot a hármastöltésű krómionokkal gyengén szeny-
nyezett alumíniumoxid (Al2O3) kristály képviseli. A 694, 3 nm hullámhosszú (sötét-
vörös) lézerfény  egy háromlépcsős folyamat  eredménye. Pumpálásra a xenon 
villanólámpa kb. ezredmásodperces fényimpulzusait  használjuk. Első lépésben a su-
gárzásra kiszemelt C r 3 + ionokat túlgerjesztjük, második lépésben a krómion alacso-
nyabb szintű metastabilis állapotba jut (a nem-sugárzásos átmenet során 
felszabaduló  energiát a kristályrács veszi át). A második lépés végén megvalósult a 
populációinverzió, a C r 3 + ionok nagyrésze "csapdába" esett. A harmadik lépésben a 
lézerfényt  keltő metastabilis állapot-alapállapot átmenet valósul meg. Ebben az ak-
tusban kell a megfelelő  tulajdonságú sugárzást kialakítani. 

A lézersugárzást néhány spontán módon megvalósuló metastabilis állapot-alap-
állapot átmenet indítja el. Az így keletkezett fotonok  indítják el a fotonlavinát,  ameny 
nyiben a szükséges körülményeket és elsősorban a jó visszacsatolást biztosítjuk. A 
rubinlézer visszacsatolására egyszerű módszert találtak. Hosszúkás, körhengeralakú 
aktív anyagot formál  tak. A henger egyik végén jól záró, a másik végén részben áteresz-
tő tükröző réteget alakítottak ki. Ilymódon a tengelyirányú sugárzást tüntették ki, mivel csak a tengely irányában mozgó fotonok  tartózkodhattak kellő ideig az aktív 
anygban (sokszor megtéve a tükrök közötti oda-vissza útat). Az impulzusszerű ener-
giabevitelt, impulzusszerű – rövid ideig tartó – kisugárzás követi, a lézer "kiég". A 
vázolt működés esetében a rubinlézer teljesítménye (a lézer méreteitől és az üzemel-
tetés körülményeitől függően)  1 és 100 kilowatt között van. Ha a részben áteresztő 
tükröt egy jól záró "zsilippel" helyettesítjük és a zsilipet alkalmas időpillanatban 
nyitjuk ki, igen rövid ideig tartó igen nagy teljesítményű ún. óriás impulzust kapunk. 
Az impulzuskeltés folyamata  szabályos időközönként megismételhető. 

A folytonos  üzemben működő lézerre példaként az első gázlézert, a hélium-neon 
lézert (A.Javan, 1961), szokás adni. A kb 85% héliumot és 15% neont tartalmazó 
kisnyomású gázelegyben a neonatomokat késztetjük lézersugárzásra. A Ne-atomo-
kat két lépésben juttatjuk metastabilis állapotba. Az első lépésben az elektromos 
vezetésre kényszerített gázelegyben jelentkező elektronok felhasználásával  He-ato-
mokat juttatunk gerjesztett állapotba. A második lépésben a gerjesztett He-atomok 
metastabilis állapotba juttatják a velük ütköző Ne-atomok nagy részét. A következő 

– harmadik – lépésben keletkezik a lézersugárzás. Mivel a lézersugárzás után még 
gerjesztett állapotban lévő Ne-atomok maradnak vissza, a lézersugárzást egy sugár-
zásos átmenet követi. E negyedik folyamat  nagyon fontos  a lézerműködés szempont-
jából, ugyanis e folyamat  üríti ki a lézerátmenetben érdekelt alsó szintet. Ha a kiürítés 



üteme elég nagy, folyamatosan  megvalósul a lézerműködéshez szükséges populáció-
inverzió, tehát a folyamatosan  fenntartott  gázkisülés következtében folyamatosan 
termelt lézersugárzást kapunk. A visszacsatolást szolgáló tükrök használata ebben az 
esetben is kötelező. A He-Ne gázlézer a látható tartományban 632, 8 nm hullám-
hosszon sugároz élénkvörös lézerfényt.  Teljesítménye a méretektől függően  1 -50 mil-
liwatt. 

A lézerek számos területen alkalmazhatóak. Segítségükkel egyrészt már ismert 
módszereket finomítottak,  tökéletesítettek, másrészt sok régebbi reményt váltottak 
valóra. 

A lézerfény  egyik erénye a nagyfokú  irányítottság (a földről  elindított néhány 
milliméter átmérőjű nyaláb a föld-hold  távolság megtétele után 2-3 km átmérőjű 
nyalábbá szélesedik). E sajátosság teszi lehetővé a nagytávú iránykitűzést, a radar-el-
vet hasznosító lézerlokátorok segítségével végrehajtott nagyon pontos távolság és 
sebességmérést, a sugárzási energiának kis felületre  történő összpontosítását. A Föld-
Hold távolságot ma a lézerek segítségével méteres pontossággal tudjuk meghatározni. 
Az erős lézerfény  az útjában álló fémlapon  (jó összpontosítás esetében) a beesés 
helyén 6000–8000 C 0 hőmérsékletet is kelthet. Az igen erős hő- és roncsolóhatás 
finom  fúratok  készítésére, vágásra, kis kiterjedésű tárgyak összeheggesztésére hasz-
nálható, és így új lehetőségek adódnak a készülékek méreteinek csökkentésére (a 
miniatürizálásra). A gázlézerek "szelídebb" sugárzását sikerrel hasznosítják a sebé-
szetben. Remélik, hogy a tervezett folytonos  üzemű termonukleáris reaktorok meg-
valósításában a lézertechnika is fog  segédkezni. 

Nem lehet olyan fényforrást  szerkeszteni, amely tökéletesen egyszínű fényt  ter-
mel. A gerjesztett állapotok igen kicsiny – de véges – átlagos élettartama, nem fér 
össze az egyszínűséggel. De más okok is szerepet játszanak: mozgásban lévő – tehát 
nem "álló" – atomi részecskék sugároznak, a sugárzó atomi részecskék nem mente-
sek környezeti hatásoktól ( a szilárd testben erősen kötődnek szomszédjaikhoz, a 
gáztérben ütköznek stb.). A fentiekben  megadott pontos hullámhossz értékeket tehát 
egy viszonylag keskeny hullámhosszsáv legkiemelkedőbb képviselőjének kell tekinte-
nünk. A ma ismert fényforrások  közül, csak a lézer tudja a sugárzási energiát egy, vagy 
több keskeny hullámhossz-sávra összpontosítani. A gyakorlatilag egyszínűnek te-
kinthető lézersugárzást sikerrel használták az izotópatomok szétválasztására. (Az 
izotópatomok egyazon kémiai elem különböző tömegű atomjai.) Mivel az izotópato-
mok ionizálási energiája kismértékben különbözik egymástól, a lézersugárzás hul-
lámhosszának megfelelő  megválasztásával elérhető, hogy a sugárzás csak egy 
atomfajtát  ionizáljon. Az így keletkezett ionokat elektromos mező segítségével tud-
juk elkülöníteni. (Ezt az eljárást sikerrel alkalmazták a 235-ös uránizotóp kiválasztá-
sára.) 

Ismert tény, hogy egy szabályos elektromágneses sugárzás segítségével informá-
ciót lehet továbbítani. A sugárzást egy helyen megzavarva (modulálva) a zavart a 
sugárzás továbbviszi. A lézersugárzás továbbítására alkalmas optikai kábeleket is 
sikerrel használják az információ  közlésre. 

A jó lézerfény  koherenciahossza többszáz métert is elérhet, ezért új lehetőségeket 
is nyújtott az interferenciajelenségekkel  kapcsolatban. A lézersugárzás felhasználá-
sával lehetett gyakorlatba ültetni azokat az elképzeléseket, amelyeket Gábor Dénes 
1948-ban fogalmazott  meg a képalkotással és képrögzítéssel kapcsolatban. Állíthat-
juk tehát, hogy a fizikának  új, "holográfia"  című fejezete  kibontakozását a lézereknek 
köszönheti. Fontosságára való tekintettel a holográfia  alapelveit és alkalmazásait egy 
külön paragrafusban  ismertetjük. 

A fentiekben  a hangsúlyt a láthatóba eső lézersugárzásra, a lézerfényre  tettük. 
Nem érintettük az infravörös  és ultraibolya tartományba eső lézersugárzást és azokat 
a próbálkozásokat sem, amelyek a röntgen és gamma tartományban sugárzó lézerek 
készítésére irányulnak. 



A holográfia 

A holográfia  a fényképezés  módszeréből nőtt ki és nagymértékben hasznosítja 
azokat az előnyöket amelyeket a lézerfény  nyújt a természetes és hagyományos fény-
források  keltette fényhez  képest. 

Fényképezéskor a kiszemelt obiektumot fénnyalábbal  világítjuk meg. A tárgy 
által továbbított fényt,  egy optikai rendszer segítségével, fényérzékeny  lemezre 
visszük. A fényhatás  által kiváltott fotokémiai  átalakulás egy "negatív" képet alakít 
ki, amelyen a tárgy fényesebb  részeinek sötétebb, kevésbe fénylő  részeinek világosabb 
részletek felelnek  meg. Amennyiben e f  ordított helyzeten változtatni akarunk a nega-
tív képet egy másik lemezre átmásolva pozitív képet kapunk. 

Az információelmélet  szempontjából a képrögzítés egy információt  tároló eljárás. 
A pozitív (vagy negatív) kép birtokában bármikor visszakaphatjuk a lemez által tárolt 
információkat.E  műveletet "rekonstrukciónak" nevezzük. Világítsuk át a pozitívra 
átmásolt lemezt egy fénnyalábbal.  A lemezen keresztül az átvilágító fényforrás  felé 
nézve, szemünk a lefényképezett  tárgy virtuális (látszólagos) képéről tudósít. 
Amennyiben a lemezen átjutott (és a lemez által módosított) fényt  egy optikai beren-
dezés (vetítőgép) segítségével egy felfogó  ernyőre irányítjuk, az ernyőn megjelenik a 
tárgy valódi képe. 

A sugárzások esetében egyik fő  jellemzőként az intenzitást használjuk. A sugárzás 
által betöltött tartomány egy pontjában az intenzitás értékét úgy kapjuk, hogy az 
E -mutató hosszát négyzetre emeljük, e mennyiséget egy állandóval szorozzuk, majd 
az így nyert kifejezésnek  az időbeli átlagát képezzük. A fényképezőlemez  az intenzi-
tással kapcsolatos információkat  rögzíti, mivel a feketedés  mértéke az intenzitástól 
függ.  A hagyományos eljárással készített lemez a sugárzással kapcsolatos informáci-
óknak csak egy részét tárolja (nem nyújt semmit a sugárzás szeszélyesen változó 
fázisviszonyaival  kapcsolatban) és így nem teszi lehetővé a teljes rekonstrukciót. 
Például elvész a térbeliség látszata. Ezen részben az információmennyiség  megkettő-
zésével tudtak segíteni. A tárgyról két különböző irányból két külön képet készítenek, majd megfelelő  optikai berendezéseket használva a rekonstrukció során térbeliség 
benyomását lehet kelteni. 

A hagyományos fényképezés  a színnel kapcsolatos információk  tárolását is meg 
tudta oldani. Szemünkben három színre – vörösre, zöldre és kékre – érzékeny látó-
idegvégződések vannak. E három alapszínből – megfelelő  adagolással – bármely 
szín kikeverhető. A lemezt e három színre érzékeny rétegből állították össze, így a 
színek rekonstrukcióját is meg tudták valósítani. 

Gábor Dénes 1948–ban egy igen hatásos eljárást javasolt a lemezen tárolt infor-
mációmennyiség növelésére. Két felismerésre  alapozott. Az egyik a szabályos (egy-
színű, koherens) sugárzásokkal kapcsolatos. E sugárzások esetében a sugárzás 
jellemzésekor csak egyetlen sík pontjaiban kell az intenzitás és fázis  értékeket meg-
adni. Más szavakkal: egyetlen lemezen rögzíthető a sugárzással kapcsolatos teljes 
információ.  A másik felismerés  a koherens sugárzások egy sajátos felhasználási  mód-
jára alapoz. A megvilágított tárgyról visszaverődött sugárzást ne különítsük el az 
egyszínű és koherens megvilágító sugárzástól. A két sugárzás koherens összetevődé-
seről a lemezen felvett  interferenciakép  tudósít. E kép nem hasonlít a tárgyra, szem-
lélésekor inkább egy elrontott felvételre  gondolunk. Az interferenciakép  azonban 
fontos  adatokat tárol: az eredő sugárzás intenzitásviszonyait szemléltető kép érzéke-
nyen függ  a tárgytól érkező sugárzás fázisviszonyaitól,  és így teljes információt  szol-
gáltat. Innen származik a Gábor Dénestől származó hologram (teljes kép) 
megnevezés. A rekonstrukció feladata  is egyszerű megoldást nyert. A hologramot egy 
monokromatikus és koherens sugárzással, az ún. referencianyalábbal  világítjuk át. A 
hologram módosító hatása következtében a megvilágító nyaláb három nyalábra esik 
szét: az egyik a virtuális, a másik a valódi képet szolgáltatja, a harmadik a megvilágító 
nyaláb maradéka. 

Az 1948-ban javasolt eljárás helyességét kísérletileg is igazolták, megfelelő  kohe-
rens fényt  szolgáltató eszközök hiányában azonban a gyakorlati hasznosításra még 
nem gondolhattak. Az első lézerek üzembehelyezése után (1960-tól) ez az akadály 



megszűnt és az egyre terebélyesedő holográfiának  a fizika  új fejezetet  nyitott. Az új 
módszer jelentőségét jelzi az 1971 évi fizikai  Nobel-díj is, amellyel Gábor Dénest 
jutalmazták. 

A gyakorlati megvalósítás során az eredeti elgondolást több szempontból is to-
vábbfejlesztették.  E.N.Leith és J.Upatnieks 1962-ben használtak elsőként lézerfényt 
hologramkészítésre, 1963-ban több zavaró körülményt iktattak ki azzal, hogy szétvá-
lasztották a megvilágító nyalábot az egyik részt a tárgyra, a másikat tükörrel (ferdén) 
a fényképezőlemezre  irányítva. 1964-ben a tárgy megvilágítására diffúz  szétszórt 
fényt  használtak. A difúzzá  tett lézerfénnyel  történő megvilágítás esetében a holog-
ram minden egyes pontja az egész tárgyról tartalmaz információt,  ezért egy 2x2 mm-
es nagyságú lemez vagy lemezrészlet alapján már legtöbbször elfogadható  képet 
nyerhetünk. Az információtárolásra  sikerrel használták a vastag fényérzékeny  réte-
geket (a rétegvastagség növelésével a tárolható információmennyiség  is növekszik). A 
színes holográfia  a vastag rétegek használatára alapoz (Ju.N.Deniszjuk, 1962). 

Mielőtt a holográfia  néhány gyakorlati alkalmazását ismertetnénk soroljuk fel 
azokat az előnyöket melyeket a holográfia  biztosít a hagyományos fényképészeti 
eljárásokhoz képest. A sztereo-fényképpár  birtokában bonyolult optikai berendezé-
sek segítségével csak egyetlen irányra lehet biztosítani a térhatást. A hologramon 
keresztül a tárgy térbeli képe úgy jelenik meg, mintha azt egy ablakon keresztül lát-
nánk (különböző irányokból más és más tárgyképet szemlélhetünk). A fénykép  meg-
rongálódása pótolhatatlan veszteséget jelent. A diffúz  lézerfénnyel  készített 
hologramot megcsonkítva a képet (kisebb élességgel) reprodukálni tudjuk. A fényké-
pezőgépek lencséket hasznosítanak. Nem lehet tökéletes lencséket készíteni, ami aka-
dály a felbontóképesség  szempontjából. A hologramkészítéshez nem kell lencsét 
használni, így jobban ki lehet használni a modern finomszemcsés  fényképezőlemezek 
információtároló  képességét. A hologramok esetében a képalkotás (a rekonstrukció) 
sem igényel olyan bonyolult berendezéseket mint amilyeneket a hagyományos ese-
tekben használunk. 

A térszínű képkeltés mellett e hologramok több szempontból is hasznosaknak 
bizonyultak. Sikerrel hasznosították a holografikus  interferometria  módszerét. Ha 
egy tárgyról két különböző időpillanatban hologramot készítünk és közben a tárgyon 
változások történtek (pl, alakváltozás következett be) a két hologram különbözőképp 
módosítja a referencianyalábot.  A módosított nyalábok segítségével nyert interfe-
renciakep alapján a változást jellemző mérőszámok is megadhatók. A módszer nagy 
előnye, hogy igen kis térbeli és időbeli változások kimutatására is alkalmas (az "óriás" 
impulzusok alkalmazásával az exponálási idő 1 0 - 1 2 másodpercre csökkenthető). 

A rekonstrukció alkalmával nem kötelező a hologramkészítésnél alkalmazott hul-
lámhosszú fény  használata. Jelöljük λ2- ül. λ1 -el a rekonstrukció ill. képkészítés ese-
tében használt sugárzás hullámhosszát. Ekkor a rekonstrukció során λ2/λ1 mértékű 
nagyítást érünk el, ha λ2 > λ1 (e nagyítás nem igényel külön optikai berendezést). 

A hologram információtároló  képessége széleskörű alkalmazhatóságot igér a szá-
mítástechnikában (a hologram sikerrel töltheti be a számítógép memóriájának szere-
pét). A számítógép segíthet a hologram készítésében. Lehetőség nyílt arra, hogy egy 
megtervezett (papíron létező) berendezés adatainak a felhasználásával  a számítógép 
elkeszítse a tervezett tárgy hologramját. Ilymódon egy megtervezett, még nem létező 
tárgy képét lehet megjeleníteni. Még folytatni  lehetne az alkalmazhatósági lehetősé-
gek felsorolását,  de már a felsorolt  példák is azt tanúsítják, hogy a holográfia  a jövőben 
is sok meglepetéssel fog  szolgálni. 

Dr. Gábos Zoltán 



SZÍNEK, SZÍNES ANYAGOK, SZÍNEZÉKEK* 
3 Szín és szerkezet 
Már a múlt század közepén több vegyész (Grábe, Liebermann, 1868) is megfigyel-

te, hogy szoros kapcsolat van a szerves anyagok színe és szerkezete között. Ezt ponto-
sabban O.N.Witt úgy fogalmazta  meg, hogy a szerves vegyületek színe azok telítetlen 
szerkezetéből adódik, s ha hidrogénnel telítve megszűnik ezek telítetlensége, a szín is 
eltűnik. 

A későbbi szerkezetkutatások eredményeképpen sikerült megállapítani, hogy bi-
zonyos szerkezeti elemek, atomcsoportok jelenléte a molekulában jellemző fényab-
szorpciót idéz elő. A kvantumkémiai számítások és a molekulaszínkepek 
vizsgálatának eredményei azt bizonyítják, hogy a fényelnyelés  helyét (a megfelelő 
hullámhosszú fényt)  és intenzitását a molekulában levő bizonyos kötések elektron-
párjainak energia-átmenetei szabják meg. N. Bohr elmélete szerint egy atom vagy 
molekula elektronjaira különböző energiaállapotok jellemzők; a legalacsonyabb, E0 
alapállapot mellett felvehetnek  magasabb energiaszinteket (E1,  E2 stb.), amelyekre 
azáltal jut el az elektron, hogy elektromágneses hullámokat (fénykvantumot)  nyel el. 
Ez az elnyelt, vagy gerjesztési  energia kifejezhető  a hv = E1 -E0 egyenlettel, ahol 
v a fényfrekvenciát,  h a Planck féle  állandót jelenti. Stabil elektronrendszerek csak 
nagy frekvenciájú,  kevésbé stabilak jóval alacsonyabb frekvenciájú  elektromágneses 
hullámokat abszorbeálnak. A szerves molekulákban előforduló  egyszeres kovalens 
kötés (szigma kötés) a két atommagot összekötő egyenesre vonatkoztatva henger-
szimmetrikus, lokalizált, ami lehetővé teszi az atomok szabad forgását  anélkül, hogy 
a kötésenergia ezáltal növekedne; a szigma kötés elektronjai csak igen nagy energiával 
gerjeszthetők. A kettőskötés pi-elektronjai viszonylag kisebb energiafelvétellel  át-
mennek magasabb energiájú kvantumállapotba, ezért, míg az egyszeres kötéseket 
tartalmazó molekulák csak igen nagy frekvenciájú  (nagyon kis λ-értékű, távoli ibo-
lyántúli) elektromágneses tartományban abszorbeálnak, a telítetlen kötést (kötésej 
ket) tartalmazó molekulák már a közeli ibolyántúli vagy éppen a látható 
színképtartományban (X = 4 – 7, 5 n) abszorbeálnak fényhullámokat.  Az ilyen, ala-
csony frekvencián  elnyelő, telítetlen kötéseket tartalmazó csoportokat (> C = C <, >C = O, >C=N-, -NO2, -N = N-, >C = S, -N = O)kromofornak(görög,  színthozó), s 
a kromofor  csoportot tartalmazó molekulát (Witt szerint) kromogén  nek nevezzük. 

Azonban, kevés kivétellel (mint pl. a –NO2 csoport), a kromoforokat  tartalmazó 
molekulák abszorpciós sávja az ibolyántúli tartományban van, ezért ezek színtelenek 
(pl. az etén, benzol, a ketonok, aldehidek stb.) s színessé csak akkor válnak, ha a 
molekula tartalmaz még más, ún. auxokrom  (görög; színnövelő) csoportot is (-OH, -OR, -SH, SR, -NH2, -NHR, -NR2) vagy több kromofor  csoportot, amelyek kötésben 
részt nem vevő p elektronjai vagy a pi elektronok kölcsönhatásba kerülve (konjugáci-
ós helyzet) az abszorpciós maximumot eltolják a látható színképtartományba (na-
gyobb hullámhossz-tartományba). Például, a benzol, habár rendelkezik hat 
delokalizált elektronnal (felfogható  mint három konjugált kettőskötés), színtelen, a 
benne levő nitrocsoportok számának növelésével színe a sárgából vörössé válik: 

* folytatás  előző lapszámunkból 

benzol nitro-benzol 1, 3-dinitro-benzol 1, 3, 5-trinitro-benzol 
színtelen halványsárga narancssárga vörös 



Vagy pedig, a színtelen benzolhoz, difenilhez  hasonlítva az azobenzol élénk sárga 
színű, a p-hidroxi-azobenzol vörös színű: 

difenil  azobenzol p-hidroxi-azobenzol 
színtelen élénksárga vörös 

Az auxokrom definícióját  H.Kaufmann  úgy adja meg, hogy olyan atomcsoportok, amelyek nem rendelkeznek kromofor  sajátossággal, ők maguk nem teszik színessé a 
molekulát, de amelyek mozgékony elektronpárjaikkal (p vagy pi elektronok) konju-
gációba lépve a kromofor  telítetlen elektronrendszerével, eltolják annak fényelnye-
lését az ultraibolyától a vörös fény  irányába, vagyis a nagyobb hullámhossz (kisebb 
frekvenciatartomány  felé.  Auxokxom szerepét betöltheti a molekula ionos vagy gyö-
kös állapota is. így, pl. a szerves színezékek nagy többsége sószerű, amelyben a színe-
zékmolekula elektromos töltése lép konjugációba a molekula teltetlen rendszerével, pl. a fenoftalein  esetében: 

színtelen vörös 

Hasonlóan, a szabad gyökök párosítatlan elektronjának konjugációja a molekula 
delokalizált elektronjaival élénk színt idéz elő. Például, ha a színtelen hexafenil-etán 
kristályait benzolban oldjuk, színe sötétsárga lesz, a szín intenzitása nemhogy csők-
kenne, hanem nő a hígítással, ami azt bizonyítja, hogy oldatban trifenil-metil  gyökök-
re diszociált. Az oldószer eltávolítása után újra színtelenné válik: 

Auxokrom hatás lép fel  a telítetlen konjugációs rendszerek növelésével is, mivel a 
nagyobb kiterjedésű mozgékony molekulapályákra kerülő kollektív elektronok ger-
jesztési energiája mindinkább lecsökken. Így pl. a két, konjugált kettőskötést tartal-
mazó butadién és izoprén színtelen, a paradicsom színezéke, a 11 kettőskötéssel 
rendelkező likopin szép piros színű: 



butadién, ill. 
2-metil-butadién, izoprén 

színtelen 
likopin 
élénk vörös 

Egyes színtelen szerves vegyületek tömény ásványisavas oldata élénk színű. Ba-
eyer ezt a jelenséget halokrómiá  nak nevezte el. Karbonil-vegyületek esetében Düt-
hey ezt a jelenséget az oxigén protonálása által fellépő  kisebb gerjesztési 
energia-szinttel magyarázza: 

Ugyancsak ezzel magyarázható a hosszabb telítetlen láncú ketonok és ketének 
SnCl4-dal képezett komplex vegyületeinek élénk színe is: 

színtelen narancs 

bíbor-voros 

élénksárga sötétbarna, fekete 

Auxokrom csoportok más auxokrommal való kicserélése, vagy pedig több auxok-
rom bevitele a molekulába, növeli, vagy csökkenti az abszorpciós maximum helyét a 
látható színképtartományban (is). Ha a hosszabb hullámhossz felé  történik ez az elto-
lás, a szín elmélyül, sötétebb, melegebb, tompább lesz (batokrom  hatás; görög: mély + 
szín), ellenkező esetben a szín világosabbá, élénkebbé válik, például a narancsból 
átmegy halvány sárgába, vagy éppen zöld színbe (hipszokrom hatás; görög: magas + 
szín). 

Bizonyos szerves anyagok már napfényen  is, szilárd állapotban vagy oldatban 
megváltoztatják a színüket. Egyesesk visszanyerik eredeti színüket, ha hosszabb ideig 
sötétben állnak. Marckwald ezt a jelenséget fototropiának  nevezte, feltételezve,  hogy a színváltozást a molekulában fellépő  reverzibilis vagy irreverzibilis szerkezet-
változás okozza. Például: 

benzüidén-fenilhidrazon 
sárga 

benzil-azobenzol 
vörös 

Ha a szintetikusan előállított narancssárga transz-azobenzol benzinesoldatát né-
hány percig UV. lámpával átvilágítjuk, vörös lemezek formájában  kikristályosodik a 
cisz izomer: 



W. Bilz és O. Lecher a jelenséget biradikálisok képződésével magyarázza, amelyek 
fényelnyelése  kisebb gerjesztési energiát igényel. 

Megállapították, hogy az auxokrom csoportok nem csupán az anyag színét befo-
lyásoljak, hanem ugyanakkor elősegítik annak más anyagokhoz való kapcsolódását, "felhúzását",  pl. a textiliákra, s így ezek a kapcsolódó színes anyagok színezékVznX 
használhatók. A színezékek (szerves festékek)  tehát olyan színező vegyületek, ame-
lyek közvetlenül kötődnek a színezendő anyaghoz. Eredetük szerint két nagy csoport-
ra oszlanak: 1) a természetben előforduló  (természetes) festőanyagok,  amelyek 
lehetnek növényi és állati eredetűek (vagy mikrobiálisak) és 2) szintetikus úton előál-
lított színezékek. Mindkét csoportba tartozó színezékekre jellemző, hogy nagy részük 
nem csupán festőanyag  szerepét tölti be, hanem fontos  fiziológiai,  biológiai vagy 
farmakológiai  jelentőségű is. 

Dr. Makkay Klára 

ROMÁN VÍRUSEXPORT 

Sajnos nem kellett olyan sokáig várni, hogy Románia is felzárkózzon  azon kétes 
hírnevű országok sorába, amelyek Bulgáriához hasonlóan nagy vírusjárványok kiin-
dulópontjává váljanak. Mi több, már víruscentrumokról is beszélünk. A bukaresti, temesvári és kolozsvári egyetemi környezet és ezen kívül egyes számítástechnikai 
vállalkozások is. Ha már adatbiztonsági törvény nem létezik, legalább az egyetemi 
központokban kellene olyan oktatói munkát kifejteni,  amely meggyőzné a hallgató-
kat a vírusprogram-írás káros voltáról. (Jelen cikk írójának tulajdonában van egy 
olyan hirdetés, amelyet a kolozsvári egyetem "faliújságáról"  vettek le gondos kezek -
amely fennen  hirdeti, hogy 250 lej ellenében teljesen visszafejtett  víruskódhoz juthat 
az érdeklődő -, cím és telefon  a hirdetőben.) 

Megjelenésük sorrendjében a következő vírusok ismertek nemzetközi terjedésük 
alapján: Lipici 1.00, Lipici 2.00, Michelangelescu, Jos, Alexander, Románián Vam-
pir, Dark Avenger Románián. 

Röviden mindegyikről néhány mondatban: 

Lipici 1.00: 
Talán a legelső jelzést Mihai Sirbu és Marius Minea adta le a RET oldalain. A két 

programozó már 1991. januárjában jelezte a Lipici 1.00 és a Lipici 2.00 létét. 
Lipici 1.00: 
Hossza 1700 byte .EXE és .COM állományokat fertőz.  Belső számlája jegyzi a 

megfertőzött  állományok számát, és előre meghatározott fertőzési  érték után letörli 
a merevlemez tartalmának jelentős részét alacsony szintű formázással,  ugyanakkor a 

A melegítés hatására fellépő  színváltozást Senier és Shephard (1908) termotropi  -
dnak, a színt váltó anyagokat pedig termokrom  oknak nevezte. Termokrom tulajdon-
sággal rendelkeznek általában a Schiff-bázisok,  szemi- és tioszemikarbazonok, pl.: 



.DOC, .HLP, .ZiP,  .C kiterjesztésű és előzőleg a felhasználó  által megnyitott állomá-
nyokat törli a merevlemezről. A vírus aktivizálódásakor a következő üzenet jelenik 
meg a képernyőn: 

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

Lipici 2.00: 
A vírus befészkelődik  a memória felső  részébe, csökkentve ezzel a szabad tárka-

pacitást, rezidenssé válása után minden futtatott  .COM és .EXE állományt megfer-
tőz, de szaporodik másolás útján is. A lemezen bad szektornak bejelölt helyen bújik el 
szinte észrevétlenül. Ugyanakkor fertőzi  a master boot szektort, illetve a hajlékony 
lemezek boot szektorát is. 

Ha a vírus a memóriában aktív, akkor a kiadott DIR parancs a fertőzött  állomá-
nyok eredeti hosszát mutatja, viszont megváltozik az utolsó módosítás időpontja és a 
másodperceket minden esetben 60-ra állítja. A víruskódban a keletkezésre utaló szö-
veget rejtettek el, amit valószínűleg megjelenítésre szántak: 

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

Michelangelescu 
A Michelangelescu néven ismert vírus, a minden év március 6-án aktivizálódó 

Michelangelo vírus hazai változata azzal a különbséggel, hogy a víruskoppintók csu-
pán az aktivizálódás dátumát írták át hazai történelmünk egy viharosnak mondott 
napjára: június 13-ra. Mivel egyebekben hasonlít az eredeti vírusváltozathoz, ezért 
ismertetném a Michelangelo vírus jellegzetességeit, felismerésének  és irtásának 
módszereit. 

A Michelangelo típusú vírusokat a Stoned vírus alapján készítették. Memóriare-
zidens, a merevlemezt formázza,  csökkenti a rendszermemóriát és felülírja  a hajlé-
kony lemez katalógusterületét. A rendszerbe, fertőzött  hajlékony lemez 
bootszektoráról kerül át a merevlemez bootszektorába. Ha a vírus aktív, a memóriá-
ban a DOS CHKDSK programja 2048 byte-tal kisebb memóriaméretet mutat, mint 
amekkora a rendszer tárkapacitása (pl. 640K-2K=655360-2048=653312). Az INT 
12 megszakítást átirányítja magára, ezáltal megakadályozza a vírus által lefoglalt 
terület felülírását.  A fertőzött  lemez bootszektorának tartalmát elmenti egy jól meg-
határozott helyre, ami egyben az irtás kulcsa is, ha a szabványos vírusirtó programunk 
(Scan/Clean, HtScan) nem tudja helyesen irtani. Ezt a megoldást azonban csak gya-
korlott, az operációs rendszert ismerő felhasználónak  ajánljuk. Nem szükséges hozzá 
más, mint egy tiszta, írásvédett rendszerlemez és a Norton Utilitiy Disk Editor prog-
ramja. íme a gyógymód: 

A 360K-S, 5.25" lemezeknél a vírus az eredeti bootszektort a logikai 11 -es szektor-
ba helyezi át (katalógusterület utolsó szektora), 1.2M-S 5.25" lemezeknél az eredeti 
bootszektor a logikai 28-as szektorra kerül (side=l, Irack=O1 sector=14) merevlemez 
fertőzés  esetén a partíciós táblába épül be. A merevlemez eredeti partíciós tábláját a 
0. oldal, 0 sáv 7. szektorra (side 0, cylinder 0 sector 7) teszi át. 

A Diskeditorral pedig a megadott helyről visszaírhatjuk a bootszektor, illetve 
partíciós tábla tartalmát. Igy ha a vírus által felülírt  katalógusbejegyzéseknek megfe-
lelő állományok el is vesznek, mégis a rendszer egészét gyógyítani tudjuk. 

Jos 
A Jos annyira gyorsan terjedt el, hogy már Németországban is jelezték. Neve 

szintén egy történelmi eseményhez fűződik  1989. XII. 22, és a benne található szöveg 
alapján az első román politikai vírusként tartható számon: 

"JABBERWOCKY 
, the first  Románián Political Virussian 

DhoEl 
D hahaha 
Releasedate 12-22-1990" 
A vírus nem mutat rokonságot a szövegben említett Jabberwocky vírussal, ezért 

nem is lehet irtani a Clean [JW2] paranccsal. A vírus hossza 1000 byte és .COM 



állományokat fertőz  (a COMMAND.COM-ot nem). A memória alsó címterületén 
1312 byte helyet foglal  el, és memóriarezidens. Rezidenssé válása után magára irá-
nyítja a DOS INT 09H és INT 21H megszakításokat, ezáltal ellenőriz mindent, azaz a 
billentyűzetkezelő és a DOS függvény  hívások funkcióit.  Ezzel átveszi az operációs 
rendszer közvetlen vezérlését. Megfertőz  bármilyen megnyitott .COM állományt. 
Fertőzéskor megnöveli az állományok hosszát 1000 byte-tal, viszont a programok 
keletkezésének dátumát és időadatát nem változtatja 

Alexander 
Keletkezésének helye a benne levő kódolt szöveg alapján valószínűleg Konstanca, ("Alexander Constanta Romania") írója pedig a magát Alex 0302-esnek nevező 

egyén. 
Az előbb említett Alex 0302 és a "COMMAND.COM" szöveg bármely segédprog-

rammal észrevehető a fertőzött  állományokban. A vírus kódjának megfejtése  után 
nemcsak a keletkezés helye válik ismertté, hanem a Joker vírus szövegeire emlékezte-
tő hosszabb üzenet is láthatóvá válik: 

"Apa depistata in microprocessor 
Functionarea poate fi  compromisa 
Se recomanda oprirea calculatorului 
Citeva ore pentru uscare." 
Megfertőz  minden .EXE és .COM állományt. 
Tárrezidenssé válik a vektor elindítása után és az operációs rendszernek fenntar-

tott 640 kbyte-os terület alatti címekre telepszik, ahol 3088 byte memóriát foglal  el. 
Az operációs rendszertől átveszi az INT8H, INT21H, INT27H megszakításokat (ti-
mer - rendszeróra-megszakítás, DOS hívások, TSR Terminate and Stay Resident -
programfutás  utáni rezidenssé válás). Terjedéséhez elegendő, ha a fent  említett állo-
mányokat bármilyen céllal megnyitjuk. Megfertőzi,  nem túl bölcsen a COM-
MAND.COM-ot is. Fertőzéskor a programok 1951 byte-tal gyarapodnak, ha azok 
.COM típusúak és 1951 -1956 byte-tal a paragrafus  elejére igazítással, ha .EXE típu-
súak. 

Szerencsére ezt a "kórokozót" több szabványos vírusirtó program is felismeri,  úgymint IBMW, Netshield, Sweep, Htscan.. 

Dark  Avenger Románián 
Nagy valószínűséggel Romániában írták át a bolgár eredetű DarkAvenger-Bvirus 

programkódját. A vektorprogram lefuttatása  után a vírus betelepszik az operációs 
rendszer számára fenntartott  terület felső  részére és a gép kikapcsolásáig aktív marad 
a memóriában. Megfertőz  minden megnyitott .EXE állományt (végrehajtás, máso-
lás). Aktivizálódáskor nagy károkat okozhat, tönkretéve a lemezre mentett állomá-
nyok tartalmát. A lemez bootszektorán kisajátít egy byte-nyi helyet, melyet a 
fertőzések  számlálásának nyilvántartására használ fel.  Minden 16. fertőzés  után fel-
ülír egy véletlenszerűen kiválasztott szektort saját kódjának valamely részletének 
"idézésével". Ezáltal ezen a szektoron tárolt adatok végérvényesen elvesznek. A vírus-
ban meghagyták a jól ismert Eddie üzenetet: 

"Eddie lives... somewhere in time! 
Diana P. 
This program was written in the city of  Sofia  (C) 1988-1989 Dark Avenger." 
Az .EXE állományok hossza 1800-1814 byte-tal nő a megfertőzésük  során. 

Románián Vampirus 
Bár Drakula úr a történelem pozitívumaként ismert, igaz ugyan, hogy véreskfezű 

volt, de ez nem von le érdemeiből semmit, legfeljebb  a horrorfilmek  negatív hősévé 
vált. Ez a negatívum most gyarapodott a számítógép felhasználók  idegeinek borzolá-
sával. A vírusprogram megfertőz  minden .COM és .EXE állományt, kivéve a COM-
MAND.COM-ot. A víruskód hossza 1488 byte. Több DOS megszakítást is elvesz az 
operációs rendszertől, de legelsőnek azonban a INT 2l-es megszakítást. Az előbb 
említett INT 21 Exec alfunkcióját  használja fel  a szaporodáshoz. Természetesen az 



írásvédett állományokat is megfertőzi  egy kis trükkel (írásvédelem megszüntetés, fertőzés,  írásvédelem visszaállítás). A víruskód visszafejtése  ellen szintén védekezik 
(antidebug funkciókkal  ellátva). Ha a lemezről beolvasott programsorban saját kód-
részletét ismeri fel,  akkor a víruskódot XOR utasítással titkosítja és az eredményhez 
hozzáadja a fertőzések  számát. Amikor a végeredmény elér egy adott értéket, törli a 
programot a lemezről. Az állomány attribútumának módosításakor a kritikus hibák 
jelzésére használt megszakítást is módosítja (INT 24), működését pedig egy apró 
zenei motívum jelzi azINT 1C felhasználásával.  Amegszakítást a rendszer másodper-
cenként 18-szor hívja meg, és amikor az ütemadó számlálója, mely FFFF-ről indult, lenullázódik, a számítógép zenélni kezd. Kódjában egy nevere utaló szövegrész talál-
ható, mely a képernyőn nem kerül megjelenítésre: 

o GCSBRO o 
o ROMÁNIÁN VAMPIRUS o 
Az örökös átkódolás miatt azonosítása és irtása nem oldható meg egyszerű eszkö-

zökkel. Felismerése esetén csak a törlés segít. 
Sajnos ez a leggyakoribb szó, mely a témával kapcsolatosan elhangzik, A vírusírók 

fantáziája  nem ismer határt, ha csupán a Windows alatt futó  vírusokra gondolok, amelyek letüthatják azt az ablakot, amelyben éppen futnak,  és (az ablak mérete lehet 
O is), akkor víruskereső legyen a talpán, amelyik kiirtja onnan. 

Az idő múltával a matematika alkalmazásai iránti érdeklődése egyre nagyobb 
hansúlyt kapott, hogy 194l-re érdeklődésének homlokterébe kerüljön. Ez a leg-
messzemenőbb következményekkel járt az Egyesült Államokra nézve általában, és a 
számítógépekkel kapcsolatban különösen. Ezzel összefüggésben  érdemes figyelmet 
szentelnünk annak a dolgozatnak, amelyet Neumann 1928-ban írt a játékelméletről. 
Ez volt az első próbálkozása ezen a területen, és jóllehet mások is tettek e téren 
kísérleti lépéseket - többek között Borel, Steinhaus és Zermelo -, ő volt az első, aki 
rámutatott a játékok és a közgazdasági folyamatok  közötti kapcsolatra és bebizonyí-
totta azóta híressé vált minimaxtételét, amely játékok bizonyos fontos  osztályai ese-
tére nyerő stratégia létezését garantálja. Neumann és Morgenstern ismert könyvében 
a következő olvasható:" megfontolásaink  a stratégiai játékok elméletének alkalmazá-
sához fognak  vezetni, amely matematikai elméletet több egymást követő lépésben 
dolgozta ki egyikünk 1928 majd 1940-41 folyamán." 

Jellemző ez Neumann egész munkásságára: nagyon kevés, állandóan összefonódó 
és általában váratlanul, de mélyenszántóan visszatérő motívum, amely mindig eszté-
tikai élvezetet okoz. Neumann valójában a matematika egyik legnagyobb művésze 
volt. Tökéletesen biztos érzéke volt az iránt, hogy matematikai szempontból mi az 
elegáns, és erre a mozzanatra mindig tekintettel volt. Soha sem elégítette ki pusztán 
az, hogy elérte az eredményt; szükségét érezte, hogy az elegánsan és könnyedén tör-
ténjék. Gyakran mondta nekem, mikor valamilyen témán együtt dolgoztunk; "nos, így 
kell ezt elegánsan csinálni." 

* folytatás  előző lapszámunkból 

Vásárhelyi József 

Arcképcsarnok, tudományok története 

90 éve született Neumann János * 



Az egyik nehézség, amit matematikai előadásainak hallgatói tapasztaltak, éppen 
azok tiszta szépségéből és eleganciájából fakadt.  Gyakran megtévesztette őket az a 
könnyedség, amivel az eredményt Neumann bebizonyította, és azt hitték, értik, miért 
választotta ezt az utat. Amikor később otthon megpróbálták a bizonyítást felidézni,  nem bukkantak rá a bűvös ösvényre, ehelyett sűrű és félelmetes  erdővel találták szem-
közt magukat. Mentségükre legyen mondva, hogy Neumann általában kiválasztott a 
hatalmas táblán egy fél  méterszer fél  méteres négyzetet, és úgy tűnt sportot űz abból, hogy sikerül-e mindent, amit föl  akar írni, erre az aprócska területre zsúfolnia.  Ezt 
általában a szivacs gyakori használatával sikerült elérnie, szinte teljesen lehetetlenné 
téve ezáltal hallgatóságának, hogy fölfogja,  amit ő a táblára írt. 

Érdekes ellentét mutatkozik előadásainak és publikációinak stílusa között.Előa-
dásainak stílusa csodálatosan világos, valahogyan ösztönző és felemelő  volt. Stílusa 
írásban rendkívül elegáns, szimmetrikus és minden részletében tökéletes volt, de 
gyakran hiányzott belőle annak jelzése, hogy a rendelkezésre álló számos lehetőség 
közül miért éppen azt választotta, amit. Ez volt az, amit szóban mindig megvilágított, amikor megosztotta hallgatóival páratlan észrevételeit. írott stílusa sem volt ugyan 
nehézkes de a gondolatmenet bizonyos elmaradhatatlan bonyolultsága jellemezte, ami írásait olykor nehezen követhetővé tette. Közrejátszott ebben talán az is, hogy 
olyan jól tudott németül, latinul és görögül. 

Szóbeli kif  ejezőereje másf  elől nyilván abból adódott, hogy tökélezesen ura volt az 
amerikai angol nyelvnek, és remekül megértette az amerikai gondolkodásmódot és 
életstílust. Angol kiejtésében egyedül a "th" és "r"  hangok jelentettek problémát, de 
pompás magyar akcentusa volt és gondosan őrzött néhány rögzült kiejtési hibát. Ezek 
egyik legkedvesebbike az volt, ahogyan az "integer"szóban a "g" betű jelölte hangot 
nem "dzs"-nek, hanem "g"-nek ejtette. E sorok írója csak egyszer hallotta tőle e szót 
helyesen kiejteni, de ekkor is sürgősen kijavította magát, egyéni stílusában ismételve 
meg a szót. 

El szokták mondani róla, hogy míg Princetonban szinte félistenként  tisztelték, ő 
alaposan megfigyelte  az embereket, és tökéletesen tudta utánozni őket. Kiváló társa-
sági megjelenésű, meleg, emberséges személyiség volt, és kiváló humorérzékkel ren-
delkezett. E tulajdonságai, valamint hihetetlen szellemi képességei fölülmúlhatatlan 
tanáregyéniséggé tették. Az alábbi sorok is róla szólnak:" Neumann érdemeinek mél-
tatása nem volna teljes... ha nem tennénk említést arról, milyen bőkezűen adott útmu-
tatást és nyújtott segítséget barátainak és ismerőseinek egyaránt, lettek légyen azok 
kortársai vagy nála fiatalabbak.  Több jól ismert elméleti fizikus  véli úgy, hogy szemé-
lyes beszélgetés során Neumanntól többet tanult, mint bármelyik kollegájától. Érté-
kelték azt is, amit a matematikai tételek útján tanultak tőle, de sokkal magasabbra 
értékelték azt, amit gondolkodásmódban és a matematikai érvelés mikéntjében." 
Landor szavaival bízvást elmondható róla, hogy" mindkét kezét az élet tüzénél me-
lengette ". 

Az 1930-as évek közepére Neumann mélyen belemerült a folyadékok  és gázok 
hangsebességnél gyorsabb, turbulens áramlásanak problémájába. "Ekkortájt ismerte 
föl  a nemlineáris parciális differenciálegyenletek  témakörének alapvető titkait... E 
nemlineáris egyenletek által leírt jelenségek analitikusan teljesen követhetetlenek, és 
még a jelenleg ismert kvalitatív vizsgálati módszerekkel is megközelíthetetlenek." Igy 
a második világháború elejére Neumann a lökés- és robbanási hullámok vezető szak-
értőinek egyike lett és szükségképpen került kapcsolatba a Ballisztikai Kutató Labo-
ratóriummal, az OSRD-vel, a Hadianyag-ellátási főnökséggel  és a Manhattan-tervvel 
- mindegyikük nagy szerencséjére. Nem áll módunkban, hogy a matematikának erről 
az óriásáról itt életrajzot közöljünk, pályafutásának  inkább csak azokat a szakaszait 
vázoljuk, amelyekre szükségünk van ahhoz, hogy a számítógépekkel kapcsolatos sze-
repét megvilágíthassuk. Ahelyett, hogy részletekbe menően kifejtenők  valamennyi 
tevékenységét, talán megbocsátható, ha magának Neumann-nak a szenátus atom-
energetikai különbizottsága előtt a háború alatti működéséről elmondott szavait idéz-
zük, aztán idemásoljuk a Neumann pályafutásáról  Bochner professzor  által 
összeállított rövid kronológiát. 



"Mc Mahon szenátor úr, Uraim! 
Föltételezem érdekli Önöket a képzettségem. Matematikus és matematikai fizi-

kus vagyok. Tagja vagyok a Felsőfokú  Tanulmányoklntézetének, a NewJersey állam-
beli Princetonban. Csaknem tíz évig álltam kapcsolatban a kormányzattal, katonai 
természetű megbízatásoknak eleget téve: a Hadsereg Hadianyag-ellátási főnöksége 
Ballisztikai Kutató Laboratóriumának konzulenseként 1937 óta, ennek tudományos 
tanácsadó bizottsági tagjaként 1940 óta; 1941 óta tagja voltam a Nemzetvédelmi 
Kutatási Bizottság különböző részlegeinek; 1942 óta a Haditengerészet Hadianyag-
ellátási Hivatalának konzulense vagyok. A Los Alamos-i Laboratórium konzulense-
ként 1943 óta kapcsolatban állok a Manhattan-tervvel, és az 1943-45 közötti időszak 
tekintélyes részét a Laboratóriumban töltöttem. 

NEUMANN JÁNOS: KRONOLÓGIA 

1903. született Magyarországon, Budapesten, december 28-án, 
1930 -33. vendégprofesszor  a Princeton Egyetemen. 
1933 - 57. a New Jersey állambeli Princetonban a Felsőfokú  Tanulmányok Inté-

zetének matematikaprofesszora. 
1937. az Amerikai Matematika Társulat Gibbs előadója, kollokviumi előadója, Bocher-díjasa. 

1940 - 57. a Maryland állambeli Aberdeeni Kísérleti Lőtér Ballisztikai Kutató 
Laboratóriuma tudományos tanácsadó bizottságának tagja. 

1941 - 55. Washingtonban a Haditengerészet Hadianyag-ellátási Hivatalának 
konzulense. 

1943 - 55. a New Mexikó állambeli Los Alamosban a Los Alamosi Tudományos 
laboratórium (AEC) konzulense. 

1945 - 57. a New Jersey állambeli Princetonban, a Felsőfokú  Tanulmányok Inté-
zetében az elektronikus számítógépprogram igazgatója. 

1947. a Princeton Egyetem (tiszteletbeli) természettudományi doktora; a Medal 
for  Merit elnöki kitüntetés birtokosa; az Egyesült Államokhaditengerészete a Kiváló 
Polgári Szolgálatért kitüntetésben részesíti. 

1947 - 55. a Maryland állambeli Silver springben a Haditengerészet Hadianyag-
ellátási Laboratóriumának konzulense. 

1949 - 53. Washingtonban a Kutatási és Fejlesztési Tanács tagja. 
1949 - 54. a Tenessee állambeli Oak Ridge-ben az Oak Ridge Nemzeti Laborató-

rium tanácsadója. 
1950. a Pennsylvania Egyetem és a Harvard Egyetem (tiszteletbeli) termé-

szettudományi doktora 
1950 - 55. Washingtonban közreműködik azFegyveres Erők Különleges Fegyver-

kezési Tervében; tagja a Fegyverrendszereket Értékelő Csoportnak. 
1950 - 57. a dél-amerikai Columbia állani Universidad de Ios Andes egyetemi 

Tanácsadó Testületének tagja. 
1951 - 53. az Amerikai Matematikai Társulat elnöke. 
1951 - 57. Washingtonban az Egyesült Államok Légiereje Tudományos Tanács-

adó Testületének tagja. 
1952. az Isztambuli Egyetem, a Case Műszaki Intézet és a Marylandi Egyetem 

(tiszteletbeli) természettudományi doktora. , 
1952 - 54. Washingtonban az Egyesült Államok Atomenergetikai Felügyelete 

Általános Tanácsadó Bizottságának tagja (elnöki kinevezés). 
1953. aMüncheniMűszaki Főiskola (tiszteletbeli) természetttudományi doktora; 

A Princeton Egyetem Vanuxem előadója. 
1953 - 57. Washingtonban az Atomenergetikei Technikai Tanácsadó Testület 

tagja. 
1955 - 57. az Egyesült Államok Atomenergetikai Kormánybiztosa (elnöki kineve-

zés). 
1956. a Medal of  Freedom elnöki kitüntetés, az Albert Einstein Emlékérem és az 

Enrico Fermi Érdemrend birtokosa. 


