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Wigner Jel szaz éve, 1902. november 15-én sziiletett Budapesede szinte egyits volt
Heisenberg, Dirac, Neumann, akikkel tanuja volbaszazad tudomanyos forradalmarak.
négyen végezték el a kvantummechanika klasszikikafol immar fliggetlen megalapozas
ami neviket bevéste a tudomanytorténetbe. Ezérn&¥igedl is Nobel-dijat kapott. Tobk
tanitvanya lett Nobel-dijas. Amerikdban részt \asttatommagfizika megalapozasaban,| az
elss kisérleti atomreaktor és a vihses teljesitményreaktor megtervezésébemekintik a
vilag el$ reaktormérnokének. Megkapta az Egyesilt Nemzetdbn) a Békéért” dijat
Wigner Jefi magyar iskolaba jart. Az Amerikaban eltoltott &lszazad alatt is magyarnak
vallotta magat, tdbbszér hazalatogatott. Szuletéstenariuméardl megemlékeznek Amerika-
ban, Eur6paban, Magyarorszagon.
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A természet szimmetriai

Az Okor kiépitett egy kovetkezetes képet a vilagadhely alapjan jol tajekozodunk mi, akik a
Fold mozdulatlanul szilard kérgén élink. Ezeaklideszi geometriaamely szerint a vilag
haromdimenziés (8te-héatra, jobbra-balra, fol-le), és amelynek alepe a kiterjedés nélkili
nyugvo euklideszi pontEhhez Arisztotelész csupan annyit tett hozz4, foggnyag termeé-
szetes allapota a nyugalom (a szamukra rendetib@te a k lenn, a vizcsepp folotte a toban,
a leve@d magasabban, dizzel vilagité csillagok még magasabban). Mozgaak es dolgok
rendjébe tortéh erszakos beavatkozas kényszerithet ki. Ez a vilagijéhdzolgéalt ket
évezreden at. Csecsékorunk 6ta ez van belltetve az agyunkba.

Félezer évvel ezétt forradalmi valtozast hozott Kopernikusz: a Fatbzog! Galilei felis-
merte, hogy akarcsak a nyugalom, az egyenletesdasagg dolgok természetes viselkedése.
Erre alapozva Newton kidolgozta az anyagi vilag géstorvényeit, ami leh&té teszi, hogy

a jelentdl — a korilmények ismeretében 6 lathassuk a j@t. Newton univerzumanak
eleme a téren at valtozatlan sebességgel sodddaegpontAz Uj vilagképre alapozva moz-
gasba lendilt a torténelem, zakatolni kezdtek @igépekilodult az ipari forradalom. (lgaz, a
19. szdzadban némi fejtérést okozott az elektroesggimeag, az anyagnak ez a finoman és
folytonosaneloszlé formaja. De Maxwell kidolgozta ennek is@zgasegyenletét, igy az
besorakozott a fizika klasszikus vilagrendjébe. @& 2zéazad elején Einstein esztétikusan
hozzajuk illesztette a gravitacidos niezmaga a geometria is dinamikai fizikai valtozaéd.)
Egen és Foldon, természetben és gyarban kiteljtiseklasszikus fizikalinamikus vilagképe.
Ujra rend lett, szigorGandtt mozgaspalyak rendje az Univerzumban. Mikor a210 szazad
forduldja kbzeledett, Max Plancknak azt tanacsphafesszora: ,Nem érdemes fizikusnak
menned. Ott mar mindent megoldottak, csak néhary réiszletet kell még tisztazni.”

Az egyik ilyen homalyos zug volt az izz6 testelaBKisugarzott fény szine. A rendszéest
konzervativ Planck hozzéafogott, hogy ezt is tiszaamatematikailag. Es ekkor meglepetés
érte. A 19. szdzad utolsé napjaiban, 1900 decerbéertartott berlini éladasdban — szinte
bocsanatkéren — elmondta, hogy az izz6 test sugarzasat csgklaigt megérteni, hogy
benne az energia nem folytonosan oszlik el, hanemma#tagokbankvantumokbarterjed
(Nobel-dij). Einstein ezeket a fotonnak elneveeatrgiaadagokat is megprébalta golyokként
(témegpontokként) leirni (Nobel-dij). De mi sugarazki ezeket az energiakvantumokat?
Atomok teszik. Hogyoket erre képessé tegye, Niels Bohr kvantumfeltiéétledtt ki az
atommag korul keringy elektronokra: azok csak kivalasztott, elkulonidtyak valamelyikén
futhatnak (Nobel-dij). De mi térténik akkor, ha epgntszeil elektront megfogunk, és két
kvantumpalyakdzeé e tiltott terlletre helyezzik, mit fog csinalni? Lisude Broglie az
elektron hullamtermészetét posztulalta (Nobel-cijhit Davisson és Germer megfigyelése
megebsitett: a szétvalasztott, majd Ujra egyesitetttedekyalabok efsitik-kioltjak egymast,
azaz interferalnak (Nobel-dij). A hullammodellt &b Erwin Schrddinger kovetkezetes
hulldAmmechaniké fejlesztette (Nobel-dij). Az elektron all6hullaafiapotai leheive tették
az atomi energiaszintek szdmszeneghatarozasat. De a hullam szertefoszolhat! Hogya
lehet, hogy a megfigyelt elektronnal mindig oszailanul ugyanakkora toltést tapasztalunk?
Erre a kérdésre feleletet keresve Max Born a hukanhugy értelmezte, hogy azok csak az
elektron helyének valés4iségét adjak meg (Nobel-dij). Bohr pedig bevezetteraplemen-
taritas elvé: az elektron lokalizalt tomegpont is tud lenniiftregy porszem) és szétterged
hullam is (mint a fény), attél flidggn, hogyan nézink ra. Ezek a 20. szazad eleji heddz|

" A masképpen nem jelzett idézetek forrasai J. RikBAndrew Szanton, F. S. Wagner, Marx Gyorgy, &Ko
Laszl6 és Czeizel Endre kdnyvei, amiket a Biblidigt#an felsorol.
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klasszikus fizikAban megszokott képeket akartakészakolni a mikrouniverzumra, de az
tiltakozott ellene: a klasszikus fizika toldozas#tdzasa soran mindig valami ellentmondasba,
tapasztalati anomaliaba botlottunk.

Tortént ekkor (1925), hogy Werner Heisenberg, edgyéf2es mincheni egyetemi hallgato
(akinek még nem volt elég ideje a klasszikus fizikédgaban elmélyiteni) merész gondolattal
allt elb: a vilagmagyarazatnal vessik el a fejunkléendtt klasszicista képek, 6sszpon-
tositsuk figyelminket anegfigyelhet mennyiségek. A hidrogénszinkép tanisaga szerint a
hidrogénatom élesen meghatarozott frekvenciaj@niitasu, polarizacioju elektromagneses
hullamokat képes kisugarozni, ezért Heisenbergtamiaelektront potencialis adok (anten-
nak) rendszereként irta le, amelyika szinképvonalak megfigyelt frekvenciaja, intéaga

és polarizacidja tajékoztat. A megfigyelt antennpbtdnddkat tablazatba rendezte. &rr
Gottingaban (a német fizikanak és akkor a vilagkdianak fellegvardban) beszamolt. Ott
mondta meg neki Max Born professzor, hogy az ilgedimtablazatanatrixnak illik nevezni.
Amit a pozitivista Heisenberg megalkotott, az letinatrixmechanikalgaz voltat nem t&-
masztotta ala semmi filozéfia, csak az, hogikddott: pontosan szamot adott a spektroszké-
piai megfigyelésekil. Born megkérdezte: miért nem doktoral ledbe? Heisenberg szeré-
nyen valaszolt: ,Nem tehetem, még nincs diplom&iabel-dij)

Az atomok vilagardl szerzett Uj mérési tapaszt&lainonében, az egymas utan felbukkand
(gyakran egymasnak ellentmond6) modellek kavargasdobel-dijak eg§ében bontakozott

ki a kvantummechanikaA nagy kavarodas kdzepette gyakori vendég volti@giban egy
absztrakt matematikai gondolkodasu angol fiatalemBaul Adrien Maurice Dirac (Nobel-
dij). O azt mondta, hogy ne abbdl induljunk ki, amiképzelinKnyugvé geometriai pont,
sodr6dé tdmegpont, siman lebBamullam), hanem anétezik.Ez azelektron allapotade az
csak (megszamlalhatoamggtelen sok szdmadattal jelleme#hedz elektron megfigyelt
interferencidja arrél tanuskodik, hogy két allapsszege (szuperpoziciéja) is egy lehetséges
allapot. Ezért a lehetséges elektronallapotok hednesyy végtelen dimenziés sokasag, amely-
ben értelmezve van az 6sszeadas, kivonas, szamaraks, akdrcsak a haromdimenzios
térbe berajzolt vektornyilakndl. Ezért Dirac eatégtelen dimenzidés sokasadgilapottémek
nevezte el. Isten veled, haromdimenziés euklid&szilsten veled, newtoni—einsteini té&fid
Isten hozott végtelen dimenziés valé vilagunkban!

De ebben a vilagban is rendet kellett teremtennt riukleidész tette az Gkorban harom
dimenzidéban. Ezt a munkéat végezte el Neumann Janeasori Evangélikus Gimnazium volt
diakja, aki vegyészmérnoki diplomaval rendetkematematikabol ledoktoralt fiatalember-
ként szintén Gottingdban dolgozott, mint David ilmek, a kor legnagyobb matema-
tikusanak tanarsegédje. Mit tesz a szerencse: dpprHfejlesztette ki a végtelen dimenzios
linearis (6sszeadddd) fluggvények terének a matkéjati amit ma Hilbert-tér néven
ismeriink. Erre alapozva (az allapotteret Hilbemé& tekintve) épitette ki Neumann Janos a
kvantummechanika matematikai szigorusagu axiomatika@ami nagyon mas volt, mint a
haromdimenziés geometria €s a newtoni dinamika. kyantummechanika matematikai
alapjai, 1931.) igy valt Neumann Janos a 20. szazad Eddeélé.

Wigner Jefi szerencsés ember volt. Ebbe az izgalmas 20. dzazzdiletett bele — a téfid
egyik legalkalmasabb helyén, Budapesten, 1902. mbege 17-én. Egy évvel volt fiatalabb,
mint Heisenberg. Ugyanabban az évben sziletett, imac. Egy évvel volt 6regebb, mint
Neumann. A Fasori Evangélikus Gimnaziumban egy l§aveNeumann folott, a két gimna-
zista j0l ismerte egymast. K&sh mindketbjiket Németorszagba sodorta a hazai térténelem
forgdszele, Berlinben jartak egyetemre. Onnan kivtéeg Goéttingdba, hogy is David
Hilbert tanarsegéde legyen. Fiatal, nyitottan kéghrfejjel, szemtanuként élte at a nagy
vajudast: a kvantummechanika sziletését:




.Lattam, hogy a fizikat 1925 korul hogyan forradakitja a kvantummechanika.”

Ha a val6sag egyégtelen dimenziés allapottérbéitezik és ott alakul, akkor miért van az,
hogy bennlink mégis edyaromdimenzios téképzete él? Marpedig ilyen tudattal ment végbe
az emberré valas, az épitészet kialakulasa, a fetiétképezése, egész intellektudlis dejl
désiunk! Ma is gyakorlatilag haromdimenziés vilaglépdeliink! Wigner nagyon komolyan
vette a kérdést: mi lehet a valdésagot leird allapotégtelen dimenzidés terében az, ami
haromdimenziéssa alakitja az emberi gondolkodast?

Wignernek Berlinben irt diplomamunkaja a keénkrigtdéézimmetriaival foglalkozott.
Professzora azt kérdezte: ,Deritse ki, hogy eggtélyban az atomok egyensulyi helyzete a
kristalyrdcs szimmetriapontjaiba esik-e!” Wigneissdaemlékezése szerint: ,A kristalyok
vilaga csodalatos szimmetriakkal van tele. En kasim szépnek talaltam a kén szimmetriait.
A kénatomok mikroszkopikus viselkedése akkor még serilet volt, de én nagyon élveztem
a kénkristalyok rombuszos szerkezetének foldetitésé

A kutaté laboratériumanak munkaasztalan vizsgaljaaayag mozgastorvényeit. Kisérleti
eszkozeit akar at is vihetné a szomszéd szobab#rések révén megmutatkozé mozgas-
egyenletek ugyanazok maradnanak. Tavoli égitestekdnk eljuté fénye tanusitja, hogy az
atomok és csillagok az Univerzum tavoli vidékeirh@&sonld torvények szerint viselkednek,
mint itt a Naprendszerben. A vildgon nincs kitletetmegfigyed. Nincs kitlintetett pont,
ahonnan a vildg ,igazi” énje szebben megmutatkoaikermészetnek ezt a tulajdonsagat
.eltolasi szimmetria” néven tartja szamon a fizike sem lényeges, hogy merre fordulunk,
mert nincs Kitintetett irany, amelyre be kellen@lté laboratériumi mérésinket. Ez az
.elforgatasi szimmetria”. Az is mindegy, hogy step@rankat mikor inditjuk el: az ddeli
mozgas lefolydsat nem befolydsolja, hogy téli vaggri idsszamitas szerint, kozép- vagy
kelet- vagy nyugat-eurdpai 6ra szerint merjik di, ideresztény vagy zsidé vagy mohame-
dan évszamitast hasznalunk, mert @nék nincs kitlintetett kedgillanata: az egyenletekben
csak idkulonbséget szamitanak, nem a ,kezdet” 6ta etléltkz az ,ideltolasi szimmetria”.
Az sem szamit, hogy a mozgo6 Foldon vagy egy mask@rgoirhajon kutatjuk a fizika
alaptorvényeit. Ez a relativitaselmélet altal megfimnazott ,inercialis szimmetria”. Mind-
ezek azt fejezik ki, hogy a 3+1 dimenzids tébdn idbkezdés, helyzet, irany, sebesség nem
tlnteti ki a megfigyséit.

Ezekl®l a szimmetridkbdl egysziermatematikaval kovetkezik tiz mennyiség szigord meg
maradasa: zart rendszerben allandé az energiadalétvektor, a perdiletvektor és a tdmeg-
kozéppont sebességvektora. Ez a tiz megmaradaséniorpedig életbevagdan fontos
szamunkra! Hiszen az ember biolégiai Uteme, érsfkeinek és agyanak reakcidideje
nagysagrendekkel lassubb az atomi jelenséggteldlefolyasanal, ezért mi a tartds, allandé
(egyaltalan nem vagy csak lassan valtozd) menngiségamaszkodhatunk, azokra vezettink
be elnevezést: munkavégképesség (energia), lendilet (impulzus), perd{ilpulzus-
momentum), tdmegkdzéppont.

Wigner Jefi ismerte fel annak jelefgégét, hogy a végtelen dimenzidés allapottérben a
torténés torvényei 3+1 dimenzios téten abrazolhato tiz szimmetriat mutatnak, és ezek
egzaktul érvényesek! Rajuk tamaszkodunk mindensdgtiinkben is, ezért lett célsier
agyunkban — érzékszerveink tAmogatasaval — haralime&nzio meg egy ttlimenzié képét
kiformalini.

Wigner még tovabb Iépett. A fizikat egy jobbkezes§y balkezes fizikus egyarant sikeresen
mivelheti, mert a természet szimmetrikus a haromdaidsrtér tikrozésével szemben is: egy
val6sagos fizikai jelenség tikorben latott képlejitszodhat a Természetben. Ez a ,tlkrdzési
szimmetria”. EbBI egy Wigner &ltal bevezetett (j fizikai mennyisélgn a paritdsnak a

megmaradasa adodik. Két tértikrozés egymasutanjeanedossag (mintha nem csinaltunk




volna semmit), ezért a paritas négyzete egységritap erteke tehat +1 vagy -1 lehet. (-1-nek
is +1 a négyzete.) A paritas megmaradésa azt jjelegy +1 paritdsa (tukorszimmetrikus)
allapotbdl nem lesz soha -1 paritasu (tukrozésktat jvaltd antiszimmetrikus) allapot, és
megforditva: antiszimmetrikus (-1 paritasu) allapeim mehet at tukorszimmetrikusba (+1
paritds). Ezzel a kvantummechanikai gondolatmeh@tignernek az elképzelhetorténések
(kvantumugrasok) felét sikerult kizarnia.

Wigner ezeknél a kivalasztasi szabalyoknal méghtoréent: a végtelendimenziés allapottér
3+1 dimenziés szimmetridit matematikailag kiaknaataatomok vildgaban tortérkvanti-
tativ tdjekozddasra. A matematika az olyan sokdsageelyben két elem szorzata is elem, és
elem azok megforditasa (inverze) ésoporhak nevezi. Ugyanigy egy 30 fokos és egy 15
fokos elforgatas egymasutanja is forgatas (45 Hkk&ét szimmetriatranszformacié egy-
masutanja szintén szimmetriatranszformacio. Egynsifarmacié utan azt visszafele
végrehajtva (nem az éramutato jardsa szerint, hazeal ellentétesen fordulva, nem jobbra,
hanem balra 1épve) is egy transzforméaciot kapumkelg az el§ transzformacio hatasét
visszacsinalja, tehat létezik inverz is. Ezértermészet Wigner altal targyalt szimmetriai
csoportot alkotnakWigner a csoportelmélet matematikai médszereitafgtnalva elegansan
€s pontosan kiszamitott a mikrovilagban olyan mesggeket, amilyeneket korabban csak
vestdségesen, numerikus kdzelitésben vagy egyaltakintudtak kiszamitani. igy nemcsak
az 0Osszeés és szétvald energiaszinteket és a kvantumatmengielantumugrasok”)
kivdlasztasi szabdlyait kapta meg, hanem a szimkegak frekvenciait, intenzitisait,
polarizacibjat is szamsZern és elegansan ki tudta szamitani.

Természetesen azoknak, akik az atomok vilagatr@antdimenziés euklideszi térben prébaltak
maguk elé képzelni, ezek a végtelendimenzios &tiépmen nikdodé kivalasztasi szabalyok,
allapotfiggvényekre alkalmazott csoportelméletikkik érthetetlendl riasztéan hatottak.
Még Wolfgang Pauli is, a Svajcban dolgozé osztiakds, aki pedig sokban hozzgjarult a
kvantummechanika kiegészitéséhez (a spin bevezetgdéobel-dij), irtdzott attdl, amié
csoportpestisek nevezett el (1929). (A sz6 német eredé&ijappenpestamelyben apest
végzdés talan a matematikai jarvany elterjésk sziubvarosara is utal.) Hasonl6éan
kételkedett Erwin Schroédinger, Max von Laue és NBaxn is. ROluk Neumann Janos ezt
mondta Wignernek: ,0, ezek csak régdidletek. Ot éven beliill minden fizikushallgaté az
egyetemen fogja tanulni a csoportelméletet.” igyets. Par éve mondta Arthur Wightman
princetoni professzor: ,Az utébbi évtizedek soraszanmetriacsoportok varazslotudomanya
nemcsak mindennapos rutinna valt, hanem olyan méfy@keret vert a fizikusok termeé-
szetbl alkotott képében, hogy mar el sem csodalkozitarsgnki.”

Szilard Leo bétoritotta Wignert, hogy mindezt imj@g egy kdzérthéttankdnyvben. Wigner
Jerd kdnyvét nyari vakacidja soran Duna-parti nyardtbpn, Alsdogoédon irta, az 1931-ben
Berlinben jelent megCsoportelméleti moédszerek az atomszinképek kvamtmamkajaban.
Ez az atomfizikusok kedvelt kdnyve, egyetemi habgakedvelt tankdnyve lett, amit ma is
forgatnak. JOI meg lehet lodd érteni a csoportelmélet matematikajat, és eratagjan jol
lehet t4jékozodni az atomok harom- és végtelendimbervilagaban. Aki ebbe belelenddl,
hirtelen otthon érezheti magat az elektronok végtimenziés allapotterében is! A 21.
szazad fiataljai mar a kvantummechanika Wignerl &tott targyalasat tanuljak, abban
gondolkoznak, azt érzik majd egysizeek.

Az azl6ta kibontakozé kvantumtérelmélet, a nagyeaagrgfizika mar olyan absztrakt
matematikai kereteket hasznal, hogy a 20. szazasbdiid felében szimmetriacsoportok
nélkil elképzelhetetlen lett a tdjékozodas. Wighad 1963-ban kapta meg a fizikai Nobel-
dijat ,az atommag és az elemi részecskék elméletéhehozat@jarulasaért, kilondsképpen a
fundamentalis szimmetriaelvek félfedezéséért édnadizasaért”.Stockholmban a Nobel-dij
atvételekor mondott beszédét e szavakkal zarta:




.Ezen Unnepi alkalombol arra szeretném réiranyieafigyelmet, hogy mennyire tanaraink-
nak készonhetjik a tudomany irdnt mutatott érétddiinket, magatartasunkat. Az én torté-
netem Magyarorszagon kembtt el a gimnaziumban, ahol matematikatanaromz Raszlé
konyveket adott olvasésra, érzéket ébresztett lbendigyanak szépsége irant.”




Gyermekeévek

.Mint a tébbi gyermek, én is sajat beleegyezésetkihgottem a vilagra. Milyen kéar, hogy
nem emlékeziink a napra, amikor megszulettink. Migz2p emlék volna! Amint tudatosult
bennem, hogy élek, boldogga és kivancsiva tett ailddbem Iévw vilag. Magamban
készonetet mondtam szuleimnek, hogy életet adtk&mé— emlékezett vissza Wigner den

Wigner Jefi Pal 1902. november 17-én szlletett Budapestenll A&®tiletben a Kiraly utca
76. szamu hazon emléktabla hirdeti szllletése hety@¥igner csaladnevet a nématiegner
(bolcHkészit) szobol roviditette le Jérdédapja. A Jeha magyar nyelvben kicsit formalis-
nak hat, ezért a csaladban ugy emlegették, daggsi.Angolul Eugene Paul Wigner néven,
réviden Eugene P. Wignerként irta ala nevét, anitttds amerikai szlengugene Pardon
Wignermddon idézett, célozvan Iekdzismerten szerény stilusara. Teller Ede ireakévet-
kezs anekdotét: Wigner Jérel varandds édesanyjarol az orvosok megallapitolidgy ikrei
fognak szlletni. A szilészorvos igencsak elcsod@ftpamikor a magzatok vizsgalatakor azt
hallotta, hogy egyikiik halkan mondogatta: ,CsakuT@nad!” Teller Ede szerint(), iltette el

az amerikaiak fejében azt a tévhitet, hogy a maxkyadvarias és szerény emberek. Szilard
Leorol (mint sok mas magyarrél is) koztudott, hdgyforgoajtonél ére is enged mindenkit,
utoljara lépve be a forgdajton, biztosansként lép ki. Hat Wigner nem ilyen volt. Haoed
tessékelték a forgodajtonal, akkor is biztosan otwdk |épett ki.” Telegdi Balint mesélte:
~Egyszer egy mellékutcdbdl a Wigner altal vezekettsi elé vagott szabalytalanul egy masik
autd. Erre Wigner mérgében rakialtott: »Eredj aglok — kérlek.«” A Fortune folydirat
~-nyugodt géniuszként” jellemezte (1950).

.Mibta tejet kezdtem szopni, magyar beszédet halfotszileimil, de nem probaltam azt
utanozni. EI§ tiszta és fontos emlékem az a nap, amikor felfimthea beszédet. Haroméves
voltam, amikor kirdndultunk nagybatyam birtokaraal&a-pusztara. Elmentink sétalni.
Buzamedk mellett jarva hirtelen vagyat éreztem, hogy meggdn nagyapam és nagybatyam
vicceit, és hogy magam is beszéljek” — meséltev@den.

Apai nagyapja,Wigner Jakab(1840-1873) Gyondin szlletett. A bécsi sziletéd/igdor
Bert& (?—1886) vette feleségul. Két gyermekik volt, dkiets Kiskunfélegyhazan szliletett,
Antal (1870-1955) éMatild (1872—-1873), aki csak egy évet élt. Amikor Antatdmeévesen
elvesztette apjat, a csaldd Pestre koltozott. Wigimeal, Je édesapja a Fasori Evangélikus
Gimnaziumba jart, de érettségb®lmeghalt az édesanyja, ezért nem mehetett eggetem
dolgoznia kellett. Az Gjpesti MauthneByyarba kerlt, ott egy &utan cégvezétigazgatd
lett. Reggelente fél nyolcra lovaskocsi, majd gatbérte, hogy munkahelyére vigye. Szigoru
(formatartd) éndk volt. Sotét dltonyben jart mellénnyel, a nyahkdé esti lefekvésig nem
vette le. 1900-ban vette feleségll a kismartoniesééi Einhorn Erzsébet (1879-1966).
Tobb gyermekik voltBerta (Biri, 1901-1955) Jens (Jancsi, 1902—-1995) dsargit (Manci,
1904-). A j6zan papa katonas fegyelmet tartott aladban, példaul gyermekeit sohasem
csokolta meg. A sziik hosszu életet (apja 85 évet, anyja 87 évet) étiely, Amerikaban
haltak meg. Ez is magyarazza, hogyaiek is hosszu élet (93 esztéhddatott.

A legidésebb testvérBiri kittiiné tanulo volt, hata kozepéigd&hajjal. 20 éves kordban ment
feleségul Lantos Ethbankérhoz, leszarmazottja, Lantos Péter vegyésuikehmerikaban

él. Jerdrél még tbbb sz06 lesz. HugManci temperamentumosan vad leany volt, haja csak a
vallaig ért. Nem volt j6 tanuld az iskolaban. Sokatzekedett Jancsival, elvette a zseb-
kendsjét, Jancsi meg ellopta Manci csokoladéit. De véaglib baratsagban voltak. Manci




elbbb egy gazdag és joképmagyar katonatiszthez, Balazs Richardhoz mentdgi@, aki
szerette adket — nagyon is. Ezt Manci azutan megelégelte.

Erdemes par mondatot szdIni Wigner deamyai éseil is. Wigner Jeé unokaja, Margit
1000 évre visszaméan kinyomozta az anyai csaladfat. A zsido diaszpaggiként Francia-
orszagba veédtek. A nyugat-eurdpai zsidéuldozésled 16. szdzadban Hollandiaba, onnan
Németorszagba, majd Csehorszagba és Ausztriabandtad. A bennlinket érdekg a 17.
szdzadban kerult Kismartonba, az arisztokrata B&tgrcsaladsi fészkébe. Wigner Jén
anyai nagyapjat, a Kismartonban szileteitthorn Hermah (1844-1923) az Esterhazyak
orvosaként tartottak szamo8pitzer Teré£1851-1877) lett a felesége, dekoran meghalt.
Ekkor Einhorn Herman az éldeleség unokahugagpitzer Sart(?—1920) vette feleségul.
Hat gyermekik sziletett, a leggebbEinhorn Erzsébetl879-1966), Wigner Jérédesanyja
volt. Einhorn Frida (1881-1973) foldesgazdahoEjnhorn Ottilia (1882—?) foldbé#hdz
ment feleségulEinhorn Jed (1983-7?) orvos lettzinhorn Margit (1884—7?) orvoshoz ment

feleségul.

A budapesti szl hazbanWigner Jed j6 nevelést kapott. Edesapja mint gyarigazgato
tehetis ember volt. Harom gyereke a Kirdly utcai masoglikeleti lakdsban egy gyerek-
szobéban élt. Jérrovidlato volt, ezért kisgyerek koratél szemuivepgetdott, ami jatékban-
sportban némileg hatraltatta. Nem volbetestalkatd. Mint édesapja mondta a vendégeknek:
,Ne bantsatok Jeénfejét, hiszen az a leggyengébb része!” Edesanygkit-a csaladban
Elzanak hivtak — esténként e szavakkal koszontGaellek, csokollak” — és meg is tette.
Edesapja — akit felesége Téninak hivott — vett eggralot a Duna mellett Budapestt
északra, Als6godon (Javorka Sandor utca 18). Jatdét Uszni a Dundban, meg nagy
gyalogturakat tenni. Jérszeretett sétalni.
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Wigner Jené szulbhaza: Budapest, VII. Kiraly utca 76.

Nyaranta az (anyai) nagypapat, Einhorn doktortgatidk meg Kismartonban. Ott den
szdmara az volt a meglephogy tobben beszéltek németll, mint magyarul.é0esanyja
megtanitotta a gyerekeket németre, ezen a nyelespélyettek a nagyssilikel. Persze a
legérdekesebb Esterhazy herceg kastélya volt. faksad gyonyoii park egy része nyitva
allt a k6zonség szamara, ahol a padokon uldégélNetjetett nézédni és beszélgetni.




Jerdt Otéves koratdl kezdve egy neiad, Gitta néni tanitotta irni, olvasni, szamolni. Még
franciara is megtanitotta. (Angolul decsak 28 éves koraban tanult meg.) 9 évesen irb&tak
egy nyilvanos elemi iskola 3. osztalyaba. A lak&shkalt kdnyvtarszoba, ahol a kis Jancsi
szivesen olvasta a magyar kélkt. Kilondsen Vorosmartyt szerettegddkoraban is ezt
vallotta: ,Taldn a magyar koltészet volt a legkilddurépaban.”

A fid 11 évesen nagyon megbetegedett, az orvosbknandtak, hogy valami baj van a
tidejével. Az osztréak Alpokba kiildték szanatériumBaesanyja vele ment. Edesapja ezt
mondta Gtravaléul: ,Vigyazz magadra, fiam. Légfijb, udvariasan beszélj édesanyaddal és
fogadj sz6t neki!” A hegyeket élvezni lehetett \alile a tidbajtdl valo félelem befebizte a
boldogsagot: ,Megtanultam, hogy az emberi élet éges.” Nem engedélyezték a hosszu
sétakat, ezért a fid mentségul a matematikdhoaifor@lyan feladatokat adott fel maganak,
mint példaul hogyan lehetne egy haromszdget mekgzzateni, ha csak a hdrom magassagot
ismerjik. Erre ids koraban igy emlékezett vissza: ,Ez nagyon egyigzebléma, most mar
almomban is meg tudndm oldani. De akkor heteketaréd kemény gondolkodast igényelt,
hogy megoldjam.” Hat hét mualtan kiderllt, hogy azasi diagn6zis hibas volt. Ezutan
Wigner mégis ,betegesnek” tartotta magat, €s negyorabizott az orvosok tudasaban sem.
13. sziletésnapjara kapott egy zseborat, amit napiehkellett hazni. Azt hasznalta oreg-
koraban is, az 1990-es években. (Csak egyszer;ld&2kellett javittatni.)

Az |. vilhghdboru szamara is kesetorténet volt. Amikor Ferenc Ferdinand tronorokost
Szarajevoban megolték, Bécsben megijedtek, hogymnakthia népei fel fognak lazadni a
Habsburg-uralom ellen. A magyaroknak azt mondtagyhez védeke&z habord. Toéni tal
Oreg, Jef tul fiatal volt ahhoz, hogy behivjak. Hogy miédllett a haborunak egész Eurépara
kiterjednie, az a torténészekre tartozd kérdésedgyverek azonban egyre jobbak lettek, és
mind tébb ember pusztult el. A hdboruban — kilénéseorosz fronton — magyarok szazezrei
estek el. Jahszilei nem is dicsérték, nem is kritizaltak a kényt — biztak benne, hogy a
haborat a magyarok megnyerik. Végil a Monarchia isméggétesett, rendszervaltasok
kovetkeztek. Ezenkdzben sok magyar kételkedni kezdesidok hazafili érzéseiben. Mivel
Wigner szilei nem voltak vallasosak, gyerekeik csa&néves korukban tudtak meg zsido
szarmazasukat. (Wigner dgriizenhat éves koraban meg is verték az utcarkprmunista
Tanacskoztarsasag honapjait a csalad Ausztriabsmele at. A politikai helyzet lehetett az
oka, hogy a sziik 1915-ben, Wigner Jérl919 tavaszan evangélikus lett. Ebben bizonyara a
Fasori Evangélikus Gimnaziumbeli neveltetésnek dofit) szerepe, ahova az édesapa jart, €s
ahova tizévesen Wigner Jeiis beirattak.
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A Fasori Evangélikus Gimnazium

,S0k-sok viz folyt le a Dunan, midta utoljara flitéth benne. Az il azonban nem mosta le
hélaérzetemet szlletésem helye irdnt. Nem felejtettl, hogy boéldsm volt, hogy sokaig
éltetett, hogy ott szereztem meg tudasom alagfatkan mulasztom el az alkalmat, hogy ki
ne fejezzem hélamat tandraimnak és az iskolandkasari Evangélikus Gimnaziumnak,
amelynek annyit kdszonhetek. Soha sem fogom dleleyégi tanaraimat, kozottik Réatz
LaszIot, egy igaz tanart és melegsizémbert, aki élszor ébresztette fel bennem targyanak, a
matematikanak szeretetét. Oppel Imre rajzdiddszete is jelen van emlékezetemben.
Elénken élnek szivemben a versek is, amelyekesarF&imnaziumban tanultam, még ma is
sok Uj szépseéget fedezek fel bennik” — irta Wighest Az atommag szerkezetimi konyve
magyar kiadasanakészavaban.

A Fasori Gimnazium abban azében taldn Magyarorszag legjobb gimnéaziuma volt, de
valoszirileg a vildgon is az egyik legjobb iskola. Legalddh tanara végzett kutatdmunkat,
ha szerény keretek kozt is. A tanarok tobbsége diddgyelemmel tanitott, nevelte a
gondjaikra bizott fiatalokat. A tanari kar koratigenerte Neumann Janos kivételes tehetségét.
Ratz Laszl6 matematikatanar — akinek én is le viagyitelezve — szérnyai ala vette Jancsit,
bemutatta az egyetemen. Az egyetemnek szoros Kafsmlt néhany gimnaziummal, igy
Neumann ismert lett a budapesti matematikusok lgirémmiebtt leérettségizett volna. Fejér
Lipottdl szarmazik az elnevezés: »Magyarorszag dggobb Jancsija.« Ez a név egész
életében Neumannon ragadt. Az iskolaban és tasai Meumann visszahliz6dé volt. Az
osztaly csinyjeiben csak annyira vett részt, holpgrélje a népszétlenséget. Mindenki
tisztelte — vagy éppen irigyelte — a benneléntellektualis ebt. Szeretett beszélgetni, szere-
tett beszélni a matematikardl. A vele tett sétan Wtdratai gyakran kéa este tértek haza” —
irta Wigner, Neumannra visszaemlékezve.

i B e oot
ﬁrmmm’fmm

A Fasori Evangélikus Gimnazium

Harsanyi Janos, aki k&sb Nobel-dijat kapott a Neumann-féle jatékelmélézdazdasagi
alkalmazasaért, igy emlékezett vissza iskolajaxmlael-bizottsdghoz beadott 6néletrajzaban:
.Szlleim valasztottdk a Fasori Gimnaziumot, akkarvalt Magyarorszag egyik legjobb

11



iskoldja. Nagyon boldog voltam a gimnaziumban, Kivaevelést kaptam. 1937-ben, az
érettségi evében @lsdijat nyertem az Orszagos Matematikai Tanulmangisényen.” A
szerdnek ezt mondta (1995): ,Az iskoldban a matematikaaihuman targyak is érdekeltek.
Csernak tanar ar inspiralt leginkabb. A VII. osyt@n kilon matematikapéldakat adott
nekiink, amelyet szorgalombdl legalabb az osztdly pedbalt megoldani. Erdeddésemet
észrevéve folhivta figyelmemet a Kozépiskolai Matkai Lapokra. Ezen kdzben magam
fedeztem fol, mit jelenthet egy negativ hatvanykitees mennyi egy negativ szam faktoria-
lisa. Amikor Cserndk tanar ur elment az iskolalB#nner Janos vette at a matematikat és a
fizikat. O E6tvos Lorand tanitvanya és munkatarsa volt. —aAgolszasz iskolarendszer
tulspecializalt. Ismerek kivalé kdzgazdaszokatméegydobbentett, amikor kiderdlt: fogalmuk
nincs, hogy mire valé a maj és a vese. Amerikatzamak kivalé orvosok, dé&k csak orvosi
szakkonyveket olvasnak. A magyar iskoldk nagyon frkikor iskolaba jartam, mindenkinek
kellett latint, matematikat és fizikat tanulnia. l&tin nyelv j0 bevezét az idegen nyelvek
tanulasahoz. En magam harmadik lettem az Orszagosg@yelvi Tanulmanyi Versenyen.
Szerencsémnek tartom, hogy Pesten jarhattam gioméai”

Ennél szebben talan nem is lehetne megfogalmagrigagan jo iskola szerepét: felébreszti a
tudasvagyat, megszeretteti a tantargyakat. Az elvatematikat éppugy, mint az irodalmat, a
mivészeteket. Atlagos iskolakban csak egy-egy olymmélked tanar akad, akinek a
tantargyat szivesen tanuljak, a Fasori Gimnaziumdan kiemelked tanar volt. Wigner
Jerbnek 1973-ban irt levélsorai is ezt szemléltetik:

»Szolartol latint tanultunk és néha ma is 6romebokisszaemlékezni arra, amite tanul-
tam, és Gjra olvasni azt, anditmutatott be nekiink. Kubacska Andras természetrggritott,
nagyon sokaig nem is tudtam, mit szeretek jobbamémytant vagy a matematikai fizikat.
Oppel Imre a mértan elemeivel ismertetett meg ntjrikgolt egyik legfiatalabb tanarunk, és
egészen nem régi haldlaig fenntartottuk kapcsokaturMegismételjem, hogy héalaval és
szeretettel gondolok a kozépiskolara, ahol oly sd&aultam? Hogy gyakran emlékszem
vissza, talan vagyodassal, a napokra, melyeketebedittttem? Hogy o6rakig tartana, ha
mindarrol beszdmolnék, amire vele kapcsolatban leenEm? Azt hiszem, aki hasonlo
érzelmeket taplal, ugyis tudja mindezt, és sok pamit szavaim csak sejtetnek.”

Sok kulonleges, kébb sikeres ember jart a Fasori Gimnaziumba. A t8zad langlelk
koltoje, Pebfi Sandor 1833/34-ben volt itt didk. Ide jart Aradgnos unokaja, Piroska. Az
iskola 20. szazadi didkjai kozul Kdsb kitint a fizikus Wigner Jeaf) a matematikus Neumann
Janos, a mérnok Kandd Kalman, az orientalista Stai@l, a festmiivész Glatz Oszkar, a
karnagy Doréti Antal, a Nobel-dijas Harsanyi Jarads,a Berkeley Egyetem professzora lett,
Palocz Istvan, aki a New York University SchooEafgeneering and Science professzora lett,
Moravcsik Mihaly, aki az University of Oregon fizdgrofesszora lett. A gimnazium
allamositdsa étt két tanévben Grof Andrés is idejart, aki Amekiga Andrew Grove néven
az INTEL vezérigazgatdja, majd elntke lett, és adeno szdmitégépek gyors mikro-
processzorait (Pentium stb.) kifejlesztette. Ezekivalosagok lelkesedéssel és szeretettel
emlékeztek vissza volt iskolajukra. Dicsérték a dkratikus szellemet, azt hogy csupan
képességeik és elért eredményeik alapjan tettélnkgEget a didakok kdzt. Dicsérték a magas
szinvonall oktatast, a sok természettudomanyosldtise a szines diakéletet, a mélységesen
emberséges banasmodot. Kiemelték a jelenségelénygk megértésének tiszta dromét, az
iskolanak a természettudomanyos gondolkodasmoédalkkitasaban, latasmédjuk kifejlesz-
tésében, palyavalasztasuk megalapozasaban jaksatus szerepét. Erdemes elgondolkodni
azon, hogy éppen a kiemelketehetségekben ébred hala és szeretet tanaraik pedig 6k
mondhatnak, hogy sajat maguknak, képességeiknskatgalmuknak kdszonhetik eredmé-
nyeiket.
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Az emberileg és szakmailag is kivalé tanarok nagyperettek tanitani, szerették és tudtak
tantargyaikat, ugyanakkor sokoldaliak voltak. Adondinyos kutatd megengedheti maganak,
hogy részteriletekbe mélyedjen, a tanarnak sokiolddtl kell maradnia, hiszen tanitja a
leendd mivészt, orvost, mérndkot, tanart: mindre egyformélh thatnia, mindnek életre sz6l6
élményeket kell adnia. Vegyik példaként Oppel IméétWigner Jefinek a szépirast, a
szadmtan-mértant, a tornat, a gorogpotld rajzotdttai Tajképfesiként is elismerték. Oltar-
képek, az iskola jeles személyiségeinek maig mégbevtréi jelzik niivészi erejét. Képeivel
rendszeresen szerepelt &#ddarnok és a Nemzeti Szalon kiallitasain.

A tanarok a tanitds és az iskolai élet szervezédietinrendszeresen végeztek tudomanyos
munkét, edadasokat tartottak, cikkeket irtak. Szigethy Lagedoisch Janos magyartanarok,
Bélay (Koch) Istvan és Toth Kalman torténelemtakai®erédi Lajos latintanar, Kubacska
Andras biolégiatanar, Fényes Mor hittantanar ésnkfit Jeth gorogtanar doktori fokozattal
rendelkezett. A Fasori Gimnazium tanarai kdzul agia Tudomanyos Akadémia tagjava
vélasztotta Bohm Karoly filozofiatanart, Dorner 9é& ndvénytantanart, Frohlich Rébert
latintanart, Greguss Gyula fizikatanart, d8yWilmos magyartanéart, Heinrich Gusztav német-
tanart, Lehr Albert nyelvtantanart, Mikola Sandwikiatanart, Pecz Vilmos latintanart, Petz
Gedeon némettanart, Szénassy Sandor latintanan@&a Karoly nyelvtanart, Tolnai Vilmos
magyartanart és Vajda Péter magyartanart. (HeimdchAkadémiadtitkéra is volt.)

Kivaldéak voltak a targyi feltételek is. Az iskoladnyvtar 1900-ban mar 10000 kotetes volt,
27 folydirat jart az iskolanak, 1000 darabos diafpegyijteményik és 2515 darabos
éremgyijteménylk volt. A természetrajzi szertarban Dr. Bcdka Andras 2600-féle asvanyt
hatérozott meg és cimkézett fel, 2357 darabos aokepkegyjtemény. A fizikaszertart
Mikola Sandorral kapcsolatban mutatjuk majd be.

A tanulék ontudatos munkajaval fejlesztette ki aelitestilet az erkdlcsi jellemet és az
onall6 gondolkodast. Sokat segitettek a szinh&gddésok: a didkok a Nemzeti Szinhaz
ifjsagi ebadasaira jartak, elmentek a Népszinhazba és aziaUmt@mmészettudomanyos
Bemutatoterembe. Beregi Oszkér rendezésékemaguk mutattak be aedipus kiraly az
iskolaban (1915). 1862-ben szervezték meg az 66képz amely teret adott a természet-
tudomany irant érdektls didkok palyazatainak ésoéeldasainak. Kovacs Istvan fizikus,
egykori fasori diak biiszkén mesélte, hdggreparalt emberi agyat mutatott be az 6nkepz
korben, mas alkalommal fizikai G@dast tartott. Akik munkajukért dicséretet kaptekt a
tényt maguk irhattak be az ,érdemkodnyvbe”. Wigreat)hevével is talalkozhatunk:

LAz Arany Janos Onkégkor 1919. februar 8. (lésén érdemkonyvi megorokitégert
Wigner Jefi tanulménya a relativitAselméléltr Az objektiv aberraci6 elmaradasa. A
»nyugvo éter«. Mit értiink azon kifejezés alatt, ynogalamely test »all«?. A specialis
relativitaselmélet. Lorentz-transzformaciok. A témok megrovidilése. Ezen az alapon a
merev testek létezésének lehetetlensége. Az dmldatativitaselmélet. A gravitaciéséerA
Gauss-féle koordinatak. Osszehasonlitds a klasszikechanika, a specialis és altalanos
relativitas elve kozoétt. Wigner Jewll. o. t.”

A tanuldk szulei, gyarosok, kiemelkeédzemélyiségek, az egykori diakok jelenbsszegeket
adtak az iskolanak, alapitvanyokat teremtettekaméti kar ezen pénzekibfejlesztette az
iskolat és jutalmazta a legjobbakat. A 18 koronasin Dez§-6sztondijat az 1916/17-es
tanévben Wigner JénV. osztalyos tanuld kapta. A kdvetkeranévben mint az V. osztély
legjobb matematikusa, Neumann Janos nyert 10 kergutalmat. 1920-ban az érettségi
vizsgalo bizottsag javaslatara a tantestilet ad2drids Weiss Antal-matematikai 6szténdijat
Wigner Jefinek itélte oda.
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Egy amerikai legenda (Blumberg—Oweisiergy and ConflictPutnam, 1976) szerint a 20.
szazadi csucstechnika minden pesti dfugyanabba az iskolaba jart, és ugyanaz a tanar
tanitottadket. Ez nem igaz. Csak majdnem igaz. Budapestaygwzazi iskolaknak voltak a
legrégibb hagyomanyai és a legismertebb hirnevéakuk, hogy az Evangélikus Gimnazium
diakja volt Neumann Janos és két Nobel-dijas: Wigled és Harsanyi Janos. A Piarista
Gimnazium diékja volt E6tvos Lorand és két NobgdsiiHevesy Gyorgy és Olah Gyorgy. A
Reformatus Gimnazium diakja volt a Nobel-dijas $Z8yorgyi Albert. De a 20. szdzadban
vilagi iskolak is elismerést nyertek kiemelkedethitvanyaiktol. A Trefort utcai Minta-
gimnazium diakja volt Karman Tddor, éizkutatas attdsje, Karti Miklés, a legalacsonyabb
hémerseéklet rekordere, Teller Ede, az atommagfuziélgozéja. A Berzsenyi Gimnaziumba
jart Klein Gyorgy, a Stockholmban dolgoz6 rakkutdéémény Janos, az e-mail Utifir meg
Soros Gyorgy. Es sorolhatnank tovabb a kivalé iskai.

Az 1952-ben megszintetett, majd 1989. szeptemldar @ra indulé Budapesti Evangélikus
Gimnazium (VII. Varosligeti fasor 17/21.%ke vési, bronzba zarja neves diakjai és tanarai
emlékét. A masodik emeleti disztereritehll Wigner Jeth és Neumann Janos mellszobra. A
lépcHhazban és a folyosdn vannak a legkivalobb tanaRétz( Laszl6, Mikola Sandor,
Vermes Miklés) domboriives marvanytablai. Az iskola kidldalan, a kapu mellett 2001
szeptembere Ota fekete granittabla hirdeti azjaréknak:

A 20. SZAZAD SORSFORDITO MAGYARJAI KOZUL E FALAK KAOTT
VEGEZTEK KOZEPISKOLAI TANULMANYAIKAT

WIGNER JEN)
19Q2—1995
NOBEL-DIJAS FIZIKUS

NEUMANN JANOS
1903-1957
VILAGHIR U MATEMATIKUS

HARSANYI JANOS
1920-2000
NOBEL-DIJAS KOZGAZDASZ

TUDOMANYOS EREDMENYEIKKEL ISKOLANKNAK, HAZANKNAK Hi RNEVET,
DICSOSEGET SZEREZTEK, AZ EMBERISEG SZAMARA MARADANDOT AKOTTAK.
A SZAZAD OLYAN KIVALO TANAREGYENISEGEI OKTATTAK OKET, MINT
HITTRICH ODON — MIKOLA SANDOR — RATZ LASZLO — RENNR JANOS,
AKIK A TANITAS MELLETT TUDOMANYOS KUTATOMUNKAT IS V EGEZTEK.

MEGEMLEKEZESUL A MILLENNIUM EVEBEN ALLITOTTA A BUDA PESTI
FASORI EVANGELIKUS GIMNAZIUM TANARI KARA ES TANULOI
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Ratz LaszI6

»Az volt a szép a Fasori Gimnaziumban, hogy a takeir érdekelte a tanitds. Az a tanarom,
akit leginkabb szerettem és dkilegtobbet tanultam, Ratz Laszl6 volt. Amikor &kadla-
igazgatd nyugalomba vonult, Ratz LaszI6t neveziéigdzgatonak. Masfél év maltan azon-
ban ugy érezte, hogy tanitani jobb, mint igazgdtamondott az igazgatésagrol. Egész életét
a tanitdsnak szentelte, nem csinalt semmi mastmilien Janosnak kulonoérékat adott, mert
tudta, hogy Neumann méar Ugyis tudja azt, amit dgZidai tanulnak. Neumann egy 0sz-
tallyal alattam jart, matematikabol harom osztdli@ottem. Nekem Ratz LaszIl6 kdnyveket
adott, amelyek#l nagyon sokat tanultam. Azoknak, akiket érdekeltmatematika, Réatz
LaszI6 gyorsan megtanitotta a differencialnanyadsstlkalmazéasait. Es sok minden mast.
Nagyon érdekelték a didkok. Ez nagyon szép. Nehgamoiskolakat csinalni, amilyen a
Fasori Gimnazium volt. Ezt nagyonésen érezem Amerikdban. A kozépiskolak ott korant-
sem olyan jok, mint a Fasori Gimnazium volt” — mtadVigner Je# a budapesti J6zsef
Attila Gimnazium diakjaival folytatott beszélgetaéqd 988).

Rétz LaszIo 1863. aprilis 9-én sziiletett SopronbEdesapja Ratz Agost vaskereskeédes-
anyja Topler Emma volt. A Ratasdk a 17. szazadban Toérokorszagbdl emigraltak Magya
orszagra.) 1882-ben érettségizett a soproni EvikugélLliceumban. Matematika- és fizikata-
nara iddsb Renner Janos volt. A Budapesti Tudomanyegyetgrtremajd egy évet a Berlini
Egyetemen, egy évet a Strasbourgi Egyetemen tal®30. szeptember 1-f¢ta Budapesti
Evangélikus Gimnaziumban tanitott.

JOl atgondolta minden egyes 6rajanak anyagat;didtmnari munkajaval, egyéniségének ieny
g0z erejével valosaggal magaval ragadta tanitvanyaigy tudomanyos képzettsége mellett le
tudott szallni tanitvanyainak lelkivilagaba; mélygésat arra hasznalta fel, hogyibél meritve

a tanitasi anyagot j0l megvalogassa, s ndvendékesek az igazan értékeset nyljtsa, azt is
olyan alakban, hogy mindenki megértse. A matemitikdn mint elvont elméleti tudomanyt
allitotta tanitvanyai elé, hanem lépten-nyomon riétatt a gyakorlati élettel valé szoros kap-
csolatéra is. Nagy gondot forditott arra, hogyttamyai 6nalléan is tudjanak matematikailag
gondolkozni. Fokozatos és rendszerégésdzity munkaval elérte, hogy tanitvanyabttlszinte
onkeént tarultak fel a matematika igazsagai. Ezzahitédsi modszerével a sokszor nehéz targy-
nak tartott matematikat a kedvvel és érdd&ksel tanult tantargyak soraba emelte. Tanitvanyai
nem ismerték a mennyiségtani irasbeli dolgozatgklinat, mert aki moédszeresen felépitett
ebrelatd tanitasat figyelemmel hallgatta — marpedion mkadt olyan diék, aki érajan nem figyelt
volna —, az a kitzott tételeket konrijszerrel ki is tudta dolgozni. Ugyesen feltett égnedist
elég gyorsan kovétkérdéseinél majdnem mindig az egész osztaly jedestt felelésre; az
osztélynak ezt a szellemi elevenségét nagy tekejtél tanulok viselkedését figyedles szeme
nem engedte fegyelmetlenséggé fajulni. Kivalbaetédz egész osztaly egyuttes foglalkoz-
tatdsahoz. Jellemének komoly alapvonasa mellekrggicsillant szellemes, dex humora is,
ami kulénosen szeretetreméltova tette. Ebben aekléry de a tanarra nézve faraszt6 modszer-
ben rejlik tanitasanak nagy sikere.” (Renner Jé@dsa az iskola évkonyvében, 1930.)

Az oktatasi reformmozgalmak a 20. szazad elejénliakl Eur6paban. A német orvosok és
természetvizsgaldk kozgsén (1905) a Matematikai Reformbizottsag kimonditagy a
természettudomanyoknak kulttrértékik is van, neknggakorlati haszonnal birnak: érdemes
tehat a nyelvi tudomanyokkal egyenéitéievelési eszkozként tekinteni azokat. Felix Klein
gottingai professzor, az eurépai reformtorekvesgpkikevezéregyénisége figyelemmel fordult
a magyar matematikai élet felé, 1905-ben Budapéstéartott ebadast.O tette Gottingat a
magyar matematikusok Mekkdjava. Magyarorszagon Raszlo jatszott Gttdr szerepet a
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kozépiskolai matematikaoktatds reformjdnak megw@#égdban (1905-1914). Felix Klein
magyar tanitvanya, Beke Mané professzor Rados @usatt és Ratz Laszloval egyitt képvi-
selte hazankat 19089Ha nemzetkdzi reformbizottsagban. Ratz Laszlotrestt a Milandban,
Cambridge-ben és a Parizsban rendezett kongressmusd910-ben jeletis francia
kitiintetést kapott (Officer d’Académie). ldehaza @wszagos Kozépiskolai Tanaregyestilet
1906. évi kozgilésén hoztdk létre a Matematikai Reformbizottsdgtiipke Beke Mand,
titkara Mikola Sandor lett, tagja volt Ratz LAs®O Ez a bizottsdg olyan alaposan dolgozott,
hogy elismerten a legeredményesebb munkat végezterapai bizottsagok kozil. Az elért
eredmeényekil a Teubner Kiadd konyvet jelentetett meg (1911).

Ratz Laszlé és Mikola Sandor mar a reformbizotteékidése éltt, az angol példan felbuzdulva
kidolgoztak a munkaltatd matematikatanitas modgzésetananyagat. Megallapitottak, hogy a
matematikanak is vannak dnkéntelentl megszeratdsalemei, ezeket kell megsiteni a tanu-
I6ban. A matematika tanulasat at meg at kélhieza kdzvetlen tapasztalatnak, a sok mérésnek.
Hangsulyoztak a fejszamolas fontossagat, a be&stgsdoroltatasat. A differencial- és integ-
ralszamitds tanitasdnak maodijat leirtak a Fasorin@amm évkényvébenAz infinitezimalis
szamitas elemei a kdzépiskolal§af10). Ezt Bvitett formaban a Franklin konyvként is kiadta
A fluggvények és az infinitezimalis szamitasok élememel (1914). A matematikatanitas
reformjanak aktualis kérdésglirmz Orszagos Kozépiskolai Tanaregyesulet kdlBggin tartott
elbadasok konyvben is megjelentek Beke és Mikola szztksében:A kdzépiskolai
matematikai tanitas reformj@Franklin 1909); benne olvashatd Réatz L4szIlo tadalya: A
fluggvények és az infinitezimalis szamitas elemeaméiasa kdzépiskolainkbafAbbdl idézink:

LA reform elve roviden igy fejezhétki: Legyen a matematika tanitasa olyan, hogy a
tanuldban kifeppdjon annak tudata, milyen fontos kulturdlis tériyex matematika. Azt
akarjuk, hogy a kozépiskolabdl kike$utanuld bizonyos fokl matematikai iskolazottsagot
vigyen az életbe; az a reményink, hogy ily médanadematikai gondolkozasmod behatol a
kozéletbe. A tanulonak latnia kell, hogy a matekaatnennyi szallal van dsszekapcsolva a
gyakorlati élettel, a tudomanyokkal és egész vilgfjasunkkal. Megdgizédésiink, hogy a
tanitas ily iranyd médositasa sziikséges ahhoz, Aaggdern kulturaébb vonasaiban meg
legyen érthét. Nem az a célunk, hogy a technikara és egyéb skallikba meéh tanuld
nagyobb matematikai ismeretanyagot vigyen magévahem hogy éppen azok, akiknek
matematikai képzése befejelik a kdzépiskolaban, oly fogalmat kapjanak a matédrol,
amely mélté ehhez a nagy tudoméanyhoz.”

Hangsulyozték, hogy a reform sokkal széleseblii kinél, semmint hogy csupan tananyag-
bévitést tartalmazna. A differenciél- és integralsitdmtanitdsahoz a tanitds kézéppontjaba a
flggveényfogalmat kell allitani. Az élsosztélytol kezdve céltudatosan kell a tanulok $gem
letmddijat alakitani, figgvénysZegondolkodasukat fejleszteni. ,,A k6zépiskolai maatikai
anyagot ugy kell megszabni, hogy a mai természethathyos felfogas leglényegesebb
absztrakcioi helyet talaljanak benne. — A tanitZsllemét kell megvaltoztatni, nem pedig
odabiggyeszteni a tananyag végére a differencelintegralszamitast.” A gimnaziumban
Osszegylt gazdag anyagb6l Londonba egy kiallitasra a matiéatanitas Uj modszerét
szemléltet tabladkat, grafikonokat kildtek (1907).

A sokiranyu bator és uttérkezdeményezést siker koronazta: a Fasori Gimndmsan 902-

t6l kezdve Kkisérletképpen tanitottak, 1909 novemlerébivatalosan is engedélyezték a
matematikanak oly modon valé oktatasat, ahogyaraazformtdrekvések alapjan Ratz és
Mikola kivanatosnak tartottak. Az Orszagos KozakdafTanacs tanacsosaként Ratz Laszlo
kozrenmik6dott az 1924-ben bevezetett matematika-tantelmdzasaban, ennek értelmében
a hivatalos gimnaziumi tananyag része lett a diffeial- és integralszamitas. (A sZerz
emlékezik, hogy az érettségin kapott matematikigtétdnatarozott integrél volt.) J6 volna, ha
mindettl az utdébbi években nem Iépett volna vissza a hakalai matematikatanitas.
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Kulonleges, ritka emberi tulajdonsaggal rendelkkzamok a tanarok, akik banni tudnak a naluk
tehetségesebb tanitvanyaikkal. Teljes szivvel elikinhogy ezek a fiatalok értelmesebbek,
mint 6k, ugyanakkor a nagyobb élettapasztalat, ismeratpbiytokdban szivesen segiiket.

Ratz Laszlé nagy tudasa és kifinomult érzéke atafgismerte a tehetségeket, és azutan ugy
bant velik, minth&ollégai, munkatarsdiettek volna. Elhivtéket szombat délutani kavéhazi
beszélgetéseire, ahol a gimnaziumi tanarokon kegjetemi kollégak is jelen voltak.
Neumann Jancsi, Wigner deagyitt kavézott Ratz LaszI6 tanar urral, az akakiésrMikola
Sandorral, Beke Mand, Sze@abor és Fekete Mihaly egyetemi oktatdkkal. A kigiéolai
tanaroknak is megtiszteltetés, ,hogy nincsenekigdszlve a tudomanynak legmagasabb
hazatél: az egyetefit Ilyesmi, sajnos, itt Amerikaban, legalabbis Batonban nem létezik”.
(Részlet Wigner levelélh) Elképzelhetjuk, hogy a fiatalemberek szamaréyeni rendkivil
felemeb érzés lehetett ez az egyuttlét. Novelte az Ontiagl és ez segitette a tehetség
kibontakozaséat. Ratz Laszl6, amikor mar nem tuddatt mondani Neumann szamara, az
egyetemen megkérte Fekete Mihalyt és Kirschak fHizganitsakék Neumannt. Wignert
pedig meghivta a lakasara, ahol a korabban kolcednkonyveket megbeszélték. ,Ezékia
ritka érdekességkonyvekl®l nemcsak matematikat tanultam, de csodalatot esegrem a
kovetkeztetések bamulatosan ligyes egymashoz szicééte- irta Wigner Jah

Nyugdijba vonulasakor (a gimnazium 1926. évi évk@énen) irta réla Mikola Sandor: ,A
matematikai tanitas reformjanal is mélyebb az adjamelyet Ratz Laszl6 a Kdzépiskolai
Matematikai Lapok révén az orszag matematikaidséia kifejtett. 20 éven at szerkesztette e
lapot. Teljesen 6nzetlendl csinalta, sem allami sedsféle segitséget sehonnan sem kapott
(de nem is kért),d a lap kiadasara maga aldozott tetemes 6sszedelagnagyobb gonddal
valogatta meg a kis folyoirat cikkeit és feladathibgy a tanulokban elhintse a matematikai
gondolkozadsmod magvait. Még nagyobb gonddal ésideikretséggel olvasta at és biralta
meg az orszag minden résé€Ebeérked megoldasokat. Nagy éleslatassal mindenkor febtudt
ismerni az igazi tehetségeket. Méltan dicsekedkeszzal, hogy mindazok, akik az egyete-
meken és adfskolakon mint kivaldé matematikusok &iitek, majdnem kivétel nélkil a&
lapjanak stikebb gardajabdl kerlltek ki.” Hogy az érdekes protdk a k&sbbi tanévekben is
hozzéaférhetek legyenekMatematikai Gyakorlokdnysimen kényvben is megjelentette azokat.

A tarsadalmi megitélés szerint a 20. szazad ebgjénos elismerés dvezte a sikeres kutatot és
az eredményes kozépiskolai tanart. Most, szaz &asbben is el kellene érnlink, hogy a
zenei tehetségsirodalmi talentumfogalmakkal egyenértéklegyen a koztudatbantanéri
adottsadg.Ezt mar csak azért is el kellene fogadnunk, mektlikkesedés, a tantargy és a
tanitvanyok szeretete az igazi tanarokban aamdlasaval ugyanigy nem lankad, amint nem
csokken a zenei tehetség. A j6 tanar 6regkordbanéisyal. Sokan emlékezhetlink a 70-75
éves Oveges Jozsef, Vermes Miklos, Jeges Karolliggizo elbadasaira. Mikola Sandor
1926-ban igy jellemezte Ratz Laszlot: ,Utolsd6 medtka-Orajat egy évvel ezt éppen
olyan friss szellemi és testiéael tartotta, miként etsorait 36 évvel ezétt.”

1930-ban halt meg, a soproni evangélikus téb@t van eltemetve. Wigner deprincetoni
professzor kordban munkaszobgja falfrizte Réatz tanar Ur fényképét, akkor is kedvelt
idétoltése volt a Réatz-féle kozépiskolai matematikaigémak megoldasa.

Ma Budapesten a XI. kerilletben van Ratz Laszld, whal szintén emléktabtrzi emlékét.

A Bolyai Janos Matematikai Tarsulat a kozépiskargtematikatanaroknak évenkérétz
LaszI6 Vandorg§lés szervez, ott adjak ki Ratz Laszl6 Ernte Magyarorszagon is ko dd
nemzetkozi csucstechnikai cégek (Ericsson, Grafihifichter Gedeon)Ratz Tanar Ur
Eletmidijat alapitottak kiemelkéd kozépiskolai matematika- és természettudomanyos
tanarok jutalmazaséara, amit @slkalommal 2001-ben adtak ki.
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Mikola Sandor

»A Fasori Gimnaziumban a tanarok jeléstrésze kutatbmunkat is folytatott; példaul Mikola
Sandor igen kitné fizikakdnyvet irt. Kissé kilonés ember volt, gyakrmulattatott széra-
kozottsdgaval és a viselkedésével. De szerditiibecsultik” — emlékezett vissza Wigner
Jerd eqgy televizids beszélgetésben (1973).

Mikola Sandor foldrivels szibk gyermekeként 1871. aprilis 16-an sziletett azoakkas
megyéhez tartozé Péterhegyen (Gornji PetrovcigHedtrdcz), vend vidéken, a mai Szlovénia
tertletén. Elemi iskolait Kortvélyesen (Eltendovi@gezte. 1883-t6l a soproni Evangélikus
Liceumban tanult, akarcsak Ratz Laszl6. Terméseatiannyiségtan tanara neki isosth
Renner Janos volt. 1894+t1895-ig a Budapesti Tudomanyegyetem hallgatdjaEdtvos
Lorand tanitvanya volt. Az 1895/96-0s tanévbenlaeti fizikai tanszék gyakornoka lett.

1897-61 tanar a Fasori Evangélikus Gimnaziumban. Tagjh a@ Orszagos Kozoktatasi
Tanacsnak és a Matematikai és Fizikai Tarsulatszfitaanyanak. Ezen tisztségeiben nagyon
sokat tett a kozépiskolai matematikatanitdspbiBgpedig a fizikatanitds reformja igyében. A
lll. osztalyos realgimnaziumok szdmara 1926-barfizikatankonyvét 1945-ig hasznéltak.
1915-61 1924-ig Fejér Lipot mellett a Matematikai és kaiLapok tarsszerkesye. (Ez volt

a Fizikai Szemle étje.)

Mar péalyakezdésének éveiben is szaméttenlt az irodalmi tevékenysége. A gimnaziumi
évkonyv A tanarok irodalmi nikbdésecimi rovataban as neve mellett szerepel a legtébb
kozlemény. A Kozépiskolai Matematikai LapokbanCaillagos égrovatot szerkesztette.
Lelkesen foglalkozott a tanuldifjisaggal a tandkénil is: a gellérthegyi térképrajzolasokat
az esti kirandulasok kovették, amelyeknek céljaibagképek megismerése volt.

Az Evangélikus Gimnazium Uuj, fasori épulletbe tortkdltozése uta lett a fizikai szertar
ére, ezt a tisztségét igazgatova todtéalasztasaig viselte. (Utdda Renner Janos letikp ksl
az Uj épulet harom fizikai helyiségében rendezkesthebe. Sajat készit@seszkozeibl
cikkeket irt, ebadasokat, kisérleti bemutatokat tartott. A kiséfiekatanitas uttdsje volt.

Mikola rengeteq, igen jol hasznalhat6 szeml8lteszkozt készitett, megemlitiink néhanyat:
eszkoz az elektrosztatikus téf\amalainak kisérleti bemutatasara, készilék a léveglege-
dési médjanak bemutatasara, készilék a vizveamgéknas mérésére és a Boyle—Mariotte-
torvény bemutatasara, egyetemes készillék a gazalg@dk tulajdonsdgainak demonstra-
laséra, firészlapokbdl készllt eszkdz a Lissajous-gorbékéltetdsére, mechanikus oszcillo-
szkop: Uj modszer hulldmvonalals@litasara és a rezgésszam abszolUt meghatarozasara
Tanitasi 6rain doltszerepet juttatott a kisérleteknek. igy a tanuddkkedv ébredt a kisérleti
munkéara. Mikola oréin kitnt, hogy a fizika szerves része a mindennapi éietagterme-
szetnek, és nem azéatdterem csillogé rézeszkdzeinek tudomanya. ,Nekncsztik a
Kisérleteket, tobbszdr mi magunk is Kisérleteztiikola Sandor ratermettsége és szorgalma
révén’ — emlékezett vissza Wigner a Fasori Gimméaeau Mikola 1907-ben beinditotta a
délutani tanuléi gyakorlatokat, kulon helyiség hidban az éhladoteremben. Miutan
beengedte a diakokat a kikészitett eszk6zokhdArgigyujtva allt meg az &ddo ajtajaban.
Ezzel is jelezte, hogy itt a tanulok 6nall6 munkkjevetkezik, amihe® csak a lehéiséget
biztositja. Faradozésait lépésenként kovette efsnea ,fizika gyakorlatokat” a Fasori
Gimnaziumban hivatalosan csak az 1911/12. tanéldbeiett rendkivuli targyként felvenni,
orszagosan pedig az 1924-es tanugyi reform sondit ke a rendkivili trgyak soraba.

A természettorvények megismerbek, a kapcsolatok hozzaférbiek. A diak ebidézheti,
megfigyelheti, kimérheti azokat. Mint Mikola kifejte:
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LA fizikai gyakorlatok nagy nevékereje nyilvanvald. A tanuld megszokja az 6nallo dpn
kodast, észrevétlendl fédik kutatdhajlama és talalékonysaga, megszokjgé Bdan valo
jarast és az itéletalkotast. Sokszor lehet tapagzteogy olyan tanuldk, akik csak nehezen
tudtak boldogulni az alsébb osztalyok tananyagémahany havi fizikai gyakorlat utan
mintha kicseréldtek volna. E gyakorlatok tirelemre, gondossagrargalmatossagra és on-
fegyelemre szoktatnak, aminek jotékony hatasa erékeén is megmutatkozik. A reélis valo-
saggal és a megmasithatatlan természeti torvémaj@lkdzvetlen kapcsolat jotékonyan fé-
kezi a fiatalember romanticizmuséat. A gyakorlatiézaenarral vald gyakori érintkezés meg-
nyitja zarkozott természetét. A nehézségek megafedsorome pedig néveli 6nbizalmat.”

Mikola demonstraciés kisérletei soran mind szelleeme mind pedig konkrét formajaban
igyekezett E6tvos egyetemicadasi kisérleteinek mintdjara dolgozni. Sok egyszétletes
kisérletének gyokerét EOtvos laboratériumaban hatilk meg. Szeretett professzoranak
tobb, igen szép életrajzi irasdban allitotttkdsemléket. Ezen irdasaibdl fitik, hogy Mikola
tanari erényei Eo6tvos d&ldasai alatt fejidtek ki. Eotvos Jedlik Anyostdl tanulhatta a
fizikatanitas titkait. Mikola médszereit Vermes Noik o6rokitette at a 20. szdzad masodik
felébe. igy a mai fizikatanarok Jedlikig visszawbegik tanari csaladfajukat.

Az iskolai fizikaszertarban maga is kisérletez€tiver Heaviside a permanens magnes
analdgiaja alapjan feltételezte, hogy permanensrelmos polarizaciét mutatd testeknek is
kell létezniok. Az ilyen testeket nevezteedtktréhek. Mikola szigetél anyagok elektromos
viselkedésével foglalkozott, vizsgalédasai sorajaf@n Euguchitdl fliggetlenil) kisérletileg
eldallitotta és behatdéan tanulmanyozta az elektrétetelektromos tbltését igen hosszan
megtartd dielektrikumot (szigetd). Maradandé eredménye az elektrétekakitasara és
tarolaséara kidolgozott médszere, valamint az a tagtasa, hogy 10 kV/cm kiiszobértiék
térességig minden polarizalhaté anyagnal olyan polaidzgon létre, hogy az anyag
feliletén az elektromos teret add elektragjedével ellentétes toltés jelenik meg. Sydibéyt
Szentpétervarig hivatkoztak Mikola eredményeireerEzélasztottak 1921-ben a Magyar
Tudoméanyos Akadémia leveletagjava. Akadémiai székfoglalojat 1923-bésérleti adatok

a dielektromos anyagok elektromozasabimamel tartotta. 1942-ben lett az Akadémia rendes
tagja. Hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia gimnaziiizikatanart valaszt tagjai k6zé, és
az Uj tag ezutan is gimnaziumi tanar marad — esvé& példa van Magyarorszagon.

Rendkiviul nagy sulyt helyezett a fogalmak helyeddkiitasara is. Vallotta, hogy a tudomany
absztrakt fogalmakra éplil, ezek bemagolaganbanértéktelennek missitette: — ,Csak az
hat képdleg, ami az emberrel magaval tortént, afninaga tapasztalt és atélt.” — Fogalom-
kialakitasi modszerének pillére a modellalkotagdesdganak és korlatainak megmutatasa.
fizikai alapfogalmak kialakulasacimi kdnyvében gazdag torténeti anyaggal illusztralva
rogziti felfogdsat. Megmutatja, hogy a testek Wsdésének, bizonyos jelenségek leirasdnak
csuparegyik lehetségesddja az, amelyet éppen alkalmazunk. Sokszmiszefiségdiktalja
egy modell alkalmazasat. A csillagaszok ma is allki# rogzitett koordinatarendszert hasz-
néaljak, pedig nem a geocentrikus vilagnézet hikdogalomalkotas szubjektiv nehézségeire is
felhivia a figyelmet: ,A tanulok étt egészen vagy részben ismeretlen jelenségeketignin
kvalitativ kisérletekkel vezetjuk be. (Gondolatséiletekkel is kisérni kell a fizika tanitasét,
kulondsen ott, ahol absztrakt fizikai mennyiségedngéltetésél van sz06.) A kvalitativ kisér-
letek a fogalomalkotas legfontosabb eszkozei, edtataban meg kell &nidk a kvantitativ
kisérleteket, amelyek majd a fizikai torvények kegyobb részét szolgaltatjak. Kvalitativ
kisérletekkel kell a tanulé lelkében kialakitani azneggyzodést, hogy a fizikai mennyiségek
kozt funkcionalis 6sszefliiggés van. Csak ezutart @&tbérni a mérésre, mert ha a tanulé nem
tudja, hogy mit mérink, mi célbél mérjik és hogyessziik, akkor a legprecizebben végrehaj-
tott mérés is érdektelen marad. Az adatok tomeggont lehdivé teszi legsibb (talan végs
elemzésében egyetlen) tudomanyos moddszernek, dbg@mak korlatlan alkalmazasat.
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Minden magyarazat valdjaban semmi egyéb, mint emernstlen tineményeknek a Iélekben
meglew egyszeii tapasztalatokkal valdo dsszekapcsolasa. Az igaikafi hipotézisek egyszér

és szemléletes képet adnak a jelenséfjeaz adatok Osszefoglalasat és fejbentartasat meg-
konnyitik és a joslast leh®té teszik. Latjuk, hogy amily nehezen ment ezeknekodelleknek

a kialakuldsa, olyan kdonfigek, olyan magatol ért&lének tartjdk azokat ma.”

1928 tavaszan Mikola Sandor 31 éves eredményesi taminkaja alapjan a gimnézium
igazgatOja lett. Igazgatd korabafirin ldtogatta a tanitasi orédkat, lelkes hive volt @ m
igazgato eidei altal bevezetett bemutatd éraknak, a tanargddhunkajat is nagyban seifit

LNyilt tanitdsoknak”. Felljitotta azt a szokast,ghoaz Ujonnan megvalasztott tanarok
székfoglalot tartanak az iskolat fenntarté hatdsfuyisebi és meghivottak étt.

Mikola fémive, A fizika gondolatvilage2 éves kordban (1933) jelent meg. E kényv szelle-
mében tanitott. A fizika torténetét beagyazta abesmég kultartérténetébe. Levitt a mikro-
vilag torvényéig, és felemelt kozmikus magassagokbameth LA&szI6 igy reagalt Mikola
konyvére (1934): ,Mikola Sandor nagy szolgalatdt & mai fizika irant érde&biéknek,
amikor aktudlis gondolatvilagat a mualtbol hamoztaugyanazzal a pillanatnyi helytink folé
tolcséresedl mdodszerrel, amely a tények elbeszélékdétkozatosan megy &t a problemati-
kaba. A vallalkozdsok gyermeki nagysis¥ge irdnt kiind érzéke van; latja a tudomanyos
hasonlatok mulékony és terémtoltat, tudja, hogy a megismerés mindig csak hdddad egy
elrejtett valosagon, de érzi a halovetés droménegbecsili hasznat is; egyszoval megvan
benne az Ujfajta huszadik szazadi 6rém.”

A késsbbiek soran, igW fizikai megismerés alapjaimi konyvében (1941) mar nem tudott

teliesen lépést tartani az Uj fizikai elméletekksl az azokbdl fakadé filozéfiai nézetekkel.
Konzervativ, sokszor téves felfogasat ekkor Bayatoés Ortvay Rudolf is biralta: ,Mikola a

tapasztalati alapok bemutatasaban, messzgteenetikus elgondolasok hipotetikus voltanak
kiemelésében sok érdekeset mond. De sok olyaliis a@hit a matematikusok és fizikusok

nagy része, kik az utébbi évtizedek desét kovették, alig lesznek hajlanddk elismerni.
Eléfordulnak igen zavard kijelentések is.”

Hatasanak igazi titka mélységes emberi teljesséie Mumanizmusa, kiegyensulyozottsaga
két forrasbdl eredt. ,Nagyon szerette a szabadészmetet, alaposan ismerte az antik kulturat,
€s magaéva tette annak életfelfogasat. Ezt a fedfogiakjaiba is atlltette: Platén és
Arisztotelész. Ok mondtak meg ékzor, hogy haromféle szellemi tevékenység vaniegne
érzelem, akarat” — mondta Wigner deagy televizid-beszélgetésben.

Meleg kapcsolatiizte szidfoldjéhez és annak lakosaihoz, a vend néphez. Advidéki
Szdvetség elnbke, a Vendvidéki Magyar Kéizelodési Egyesilet diszelndke volt. Kisebb-
ségi ugyek szakéijeként jelen volt az 1919-es parizsi békekonfer@mcil920-t6l 1922-ig
nem tanitott, minden idejét a vendekkel kapcsolamskenység kototte le. 1941-ben
visszatért szofoldjéere. 1945-ben kisebbségpolitikai tevékenysagatt a strinigei taborba
hurcoltak. Roviddel szabadulasa utan, 1945. oktdbén halt meg Nagykanizsan. Szerény
siremléke a nagykanizsai kozteftmn all.

Az EO6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 1961-bbtikola Sandor Dipt alapitott a kisérletezésen
alapulé korszdr és eredményes fizikatanitas és az ilyen fizikédahijelensen ebsegit
munkassag jutalmazasara. A brdvikola-érmé 1981 6ta kapjak meg a dijazott kozép- és
altalanos iskolai tanarok. Mikola Sdndor Orszagos Tehetségkutatd FizikavetsEd§?2 oOta
rendezik meg als6bb osztalyos diakok részére. davdgner Jeit idézzik (1973):

.Fizikat, persze Mikola Sandortdl tanultunk és gz mondhatom: két év utan annyit tudtam,
hogy a budapesti és berliniiegyetemen a fizika-kurzus majdnem teljesen isnékégint.”
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Egyetemek

,Edesapam megkérdezett: »Fiam, ha dein mi akarsz lenni?« Rovid hallgatas utan ezt
valaszoltam: »Apam, hészinte akarok lenni hozzad, azt kell mondanom, hégkus
szeretnék lenni.« Apam latnivaldan ezt a valasetavés rogton rakérdezett: »Mondd fiam,
hany fizikusi allas lehet Magyarorszagon?« Némzdssal ezt valaszoltam: »Azt hiszem,
négy.« »Es azt hiszed, hogy te fogod megkapni & @dlgs egyikét?« igy tortént, hogy
vegyészmérnok lettem.”

Wigner Jefd 1920-ban a BudapestiiMgyetemre iratkozott be vegyészmérndk hallgatonak,
akarcsak Neumann Janos. De a nyéri vakacion édeBapiinbe vitte. Szerette volna, ha az
Ujpesti brgyarban fia a®y munkajat folytatja. Charlottenburgban megmutatki m Berlini
Miegyetemet, amely &sen gyakorlatias kiképzést adott. igy esett, ho@®liben Jeh a
Berlini Miiegyetemre ment, és még szakkdnyveket is olvadaitfaldolgozasrol. Jehnem

jart el minden egyetemi &dasra, de arra Ugyelt, hogy vizsgait sikereseagyet Csak az
jelentett problémat, hogy amikor kollokvalni mengm ismerte fel a professzort, aki a félév
folyaméan az éladast tartotta. Wigner éként Ult be a vizsgéara kijelolt terembe, majd amiko
valaki belépett, udvariasan felallt. Ekkor deriijtHhogy az nem a professzor volt, hanem egy
masik vizsgazo. Ez a jelenet még néhanyszor medisahoé.

(A haboru és az 1918-1919-es forradalmak utan929-as évek elején nemcsak az akkori
baloldali szimpatizansok emigraltak, mint Karmand®g Koestler Artur, Polanyi Mihaly,
Szilard Led, vagy a kommunista szimpatiaval megitadddesur, Hevesy Gyodrgy, hanem a
gazdag kapitalista csaladbdl szarmazé Gabor Ddéfigs, Miklés, Neumann Janos, Teller
Ede, Wigner Jehis. A Nyugat elfogadtéket, ott lettek vilaghiiek.)

A kotelezs kémiaebadasok helyett (mellett) Wignert mas is érdekdéltgitortokénként eljart

a Berlini Egyetem hires fizikakollokviumaira, ahdbbel-dijasok (Einstein, Laue, Nernst,
Planck) ultek a hallgatosag élsordban. (Heisenberg és Pauli is gyakori vendég) v
kollokviumokon az elmult napokban megjelent 4-2telgkesebb szakcikket referaltak. Erre
egyszer Wignert is felkérték. Legtdbbszor perskgamtummechanikardl volt sz6. Amikor a
beszamolok véget értek, a részidlevcsoportjai kavéhazi asztal mellett folytattak a
beszélgetést a hallottakrol. Wigner dandsodéves hallgatoként itt ismerkedett meg Szilard
Ledval. A vele folytatott magyar beszélgetés a ekkor szép emlékeit idézte fel. Wigner
szdmara nagy oOrém volt, hogy harmadéves koratdl et béraban a Vilmos Cséaszar
Intézetben dolgozhatott. Ott diszalak kémiajat kutatta Polanyi Mihaly. Egyik esteghivta
Wignert a lakdsara, és felkérte, hogy ezentul Hivdisinek.

(Polanyi Mih&ly 1891-ben szlletett Budapesterjaittiskolaba, majd az egyetemre iratkozott
be. El$ tudomanyos publikaciojat 1910-ben irta. 1914-besrzett orvosi diplomat. 1918-
ban kémiabol doktoralt Budapesten. Az abszorbciéenggge foglalkoztatta. Rovid ideig
Hevesy Gyorgy tanarsegéde volt a Gyakorlati Fizikanszéken. 1919-ben Németorszagba
ment. Karlsruhéban, majd a berlini Vilimos Csészdédet fizikai-kémiai és elektrokémiai
osztalyan a szélas anyagok rontgenvizsgalatavdalkogott. Roévid ideig Budapesten is
dolgozott Brody Imrével az Egyesilt 1zzoban, itkodlak meg a kristaly-diszlokaciok
elméletét. 1933-ban Manchesterbe is, Princetondzeisingradba is hivtal§ az angol meg-
hivast fogadta el, de égdott Oroszorszagban is, és folytatta rendszeredelsdsét berlini
barataival, Albert Einsteinnel és Wigner Jeel. Figyelme ekkor a kémiai reakciok felé
fordult. Meglepte, hogy példaul a,Hes Bp molekulak HBr-é alakulasa nagysagrendekkel
gyorsabb anndl, amit a molekulaitk6zések szamgéalagarnank. Ké&sbb kitint, hogy
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ilyenkor molekularis lancreakci6 jatszodik le. 19868az Oxfordi Egyetem professzora. Ott a
k6zgazdasagtan és filozéfia felé fordult az érdéé&se. A Royal Society — Angol Tudoma-
nyos Akadémia — 1944-ben, az Amerikai TudomanyodMésészeti Akadémia 1961-ben

vélasztotta tagjava. 1976-ban halt meg Amerikaban.)

.Ratz Laszl6 mellett Polanyi Mih&ly volt a legkedebb tanarom. A legszebb adottsdga az
volt, hogy meleg szivvel batoritotta a fiatalokBgész életemben nem ismertem mast, aki
hozza hasonléan tudta volna biztatni tanitvanyaitdicsérés mivésze volt. Egyszer azt
mondtam Polanyinak, hogy nem létezhet olyan kéneakcio, amelyben két molekula egy-
szefien dsszetapad. Akkor nem valaszolt semmit. Pargpat&ésbb ezt mondta: »Nagyon
sajnélom. Mondtal valamit az egyesulési reakciGkvidst olvasom, hogy ugyanétrirt Max
Born és James Franck. Megmondtam nekik, hogy tris a kovetkeztetésre jutottél. Ne
Molekulak képidése és szétesésdmmel (1925) Polanyival kdézdsen publikalta, az a
kvantumkémia utt@r munkaja volt: a legegysaérb kémiai reakcio sikeres leirasat adta a
modern fizika modszereivel. 1983-ban a Balatonrédétie:

~LAmikor két hidrogénatom 6sszelitkozik, egyetlen ehkolava tapadnak 6ssze. Kis gondol-
kodas utadn ezt csodanak éreztem. A molekulanakréien elkulonilt energiaszintjei van-
nak. Honnan tudhatndk az atomok, hogy épp ilyemgédiekal Utkozzenek 6ssze? Hogy érik
el, hogy perduletiik épp a Planck-allandd egészszéiiszorose legyen? Azt javasoltam,
hogy a molekula energiaszintjei nincsenek élesemghatdrozva, hiszen a gerjesztett
molekulaallapot egy itl utan Ujra atomokra eshet szét. A perdilet megraaeadem lehet
éles torvény! Utkozéskor az atomok altal hozottdfilst a Planck-alland6 legkdzelebbi
egészszamu tobbszordsébe ugrik be. Mindeztéthzetam, hogy a kvantummechanikét
megcsinaltak. Tébben meg is vadoltak, hogy énttatéki a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
0sszefluiggést, ami persze nem igaz. De kdvetkeetstgmznak bizonyult.”

Az egyik fizikakollokviumon Einstein tartott @&dast a gravitacio és elektromagnesség
egyesitett geometriai elméletérEzt Wigner Jet és Teller Ede is meghallgatta, de nem
értette, ambt nagyon elszomoritotta. Délutan a berlini strandgwitt heverészett Wigner és
Teller. Ede fols6hajtott: ,En olyan buta vagyok!”ifel Wigner megjegyezte: ,Héat bizony a
butasag nagyon gyakori emberi tulajdonsag.” Tatlaga is elcsodalkozott, hogy ez valéban
megvigasztalta.

A berlini egyetemi évek utan hazajott Ujpestre,yhagja rgyaraban hasznositsa vegyész-
mérnoki képzettségét (1925-1926). Itt is megrepdait Uj fizika avantgard folyGiratat, a
Zeitschrift fur Physigt. Amikor olvasta benne, hogy Heisenberg és Bosgasinalta a
kvantummechanikat, nem volt tébbé maradasa: siessra Berlinbe és Gottingaba. (Akkor
még azt hitte, hogy Heisenberg egy 50 év korulsb&erlinben talalkozott vele: a huszon-
éves, vele szinte egykoru fiatalemberrel.)

.Lattam, hogy a kvantummechanika miként forradalitjas fizikat. A kvantummechanika
felfedezése majdnem hogy telijes meglepetéskéntAdtizikai vilagot alapvetien Uj médon
irta le. Csodanak lattuk.”

Ha valakié, akkor a# agya volt kész a forradalmian Uj szemlélet befégada. Meg akarta
érteni a kvantummechanikat. Ugy hozta a sors (k&takr Polanyi Mihaly), hogy a Vilmos
Csaszar Intézetben egy krisztallografushoz keaiiit azt kérte: deritse ki, miért szeretnek az
atomok a kristdly szimmetriasikjaiban-szimmetriajgban Ulni. Legenda szerint a csoport-
elméletet egy €& vasarnap délutan tanulta meg iskolaskori baédtjilieumann Janostél, aki
Gottinga egyetemén volt tanarsegéd Hilbert melleggy évig Wigner Jehis itt dolgozott
tanarsegédként (1927-1928), fél tucat tanulmanyk iNeumann-nal kézdésen csoport-
elmélettl a fizikdban. Innen elindulva értette mego6&Bnt, hogya négydimenzids téwd
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szimmetridi centralis szerepet jatszanak a kvantechanikabanNyari szabadséagat szivesen
toltotte itthon, kildndsen Duna menti nyaralojukbats6godon. Itt irta dmiveét: Csoport-
elmélet és annak alkalmazasa az atomszinképekukwargichanikajarg1931). Ma a divatos
alapvet fizikai elméleteket mar nem a konkrét fizikai kisé vagy a proponalé elméleti
fizikus nevével jelzik, hanem a megféledzimmetriacsoportra utalnagpecialis és altalanos
relativitaselmélet, kovarians kvantumelektrodinaamiknértékelméletSU(2), SU(3), SU(4),
szuperszimmetria.

Wigner Jedhi 1928-ban lett a Berlini Kegyetem magantanara, majd 1930-t6l (félallasu)
professzora. A harmincas évekre azonban vihdiftedtirisodtek Németorszag folott. Wigner
Jerd 1930 okt6berében taviratot kapott Amerikabol: ,Aneetoni Egyetem egyévessatloi
szerddést ajanl fel Onnek. Kérjik, taviratban valasaaljowigner Je (akarcsak Lanczos
Kornél, Neumann Janos, Teller Ede) elfogadta aetiesrgali hivast, amit azért kaptak, hogy
az Ujvilagot tanitsak meg az Uj fizikara. Még eblanévben Amerikaba hajozott. Berlini
fizetése korulbelul 70 dollarnak felelt meg. Csdpbnéleti konyvéért 500 dollart kapott.
Princetonban azonban 700 dollar lett a havi fizetgSohasem lattam ennyi pénzt egy rakas-
ban!” (Neumann Janos fizetése havi 1000 dollar) B nehéz volt Princetonban megszokni.
Nem voltak kdvéhazak, és az emberek angolul bekzélikor Wignernek élszor kellett
szeminariumot tartania, pontosan memorizalta a& ked& angol mondatot. De miutan ezt
elmondta, megzavarodott, megakadt. Fél perc habigatan kedvesen megkérdezték: ,Miért
nem folytatja németul?” — Erre azt valaszolta: ,Néviuszaj angolul megtanulnom. Angolul
folytatom!” Ez a kozjaték feloldotta a hallgatéshgngulatat és Wigner fesziltségét. Az
elbadas sikerult. Iés koraban Wigner méar azzal biuszkélkedett, hogy rkkoalni is tud
angolul.

Amit Amerikaban legjobban méltanyolt, az a demoia&olt. Ott az emberek természetesnek
veszik, hogy véleményt formaljanak a politikardt szt befolyasoljak. Eurépaban ezt még
sokan a vezékre (kiralyra) hagyjak. lgaz, 150-200 éve odaat bamtak tul demokratikusan
a rézlbriiekkel, akkor éppolyan hdoditék voltak, mint az angobly vagy az orosz car.
Wigner kicsit az indidnokkal szimpatizalt, baratirkildott levelét igy irta al&igwam.

Mikor az egy év letelt a Princetoni Egyetemen, Nanmés Wigner a kovetk&zajanlatot
kapta: nem maradnanak-e ott félallasban ugy, homyen évben csak egy fél évet tanita-
nanak? Amerikdban mindkettejiuknek hidnyoztak eurégearaik, rokonaik, barataik, ezért
elfogadtak az ajanlatot. 1930 és 1933 kozo6tt NeunganWigner Amerika és Eurdpa kozott
ingazott: fél év itt, fél év ott. 1932-ben nagy dagagi valsdg volt Amerikdban, Eurépédban
pedig Hitler kbzeledett a hatalom felé. 1933-batafyg Mihdly is, Szilard Led is, Gabor
Dénes is, Erwin Schrddinger is, Viktor WeisskopfMax Born is elhagyta Németorszagot.
1933-ban Hitler atvette a hatalmat. Wigner nyarazatan is hazajart Magyarorszagra, hogy
csaladjaval toltse a szabadsagat. Kapcsdilae fa Magyar Tudomanyos Akadémiahoz: ott
Ortvay Rudolf harom értekezését mutatta be, amiblkemdémia Matematikai és Természet-
tudomanyi Ertesdjéhez kiildott:Osszetett rendszerek statisztikdja az Gj kvantuimanéca
szerint(1928. oktober 8., megjelent 1928)alékok a neutron-elméleth€932. janius 10.,
megjelent 1932) éA Rayleigh—Schrodinger-féle perturbacioszamitds osiiésa (1934.
november 12., megjelent 1935). Ekkor a szinképwaknarmészetes szélességének magyara-
zata foglalkoztatta. Hazajaval valo folyamatos lsaetta Ortvay Rudolf érdeme: az 1930-as
években 24 levelet irt Amerikabdl Ortvaynak, ezekeMagyar Tudomanyos Akadémia
konyvtaraorzi. (A Fizikai Szemle kozolte azokat 1972-ben.)levelekben szerepelt Paul
Dirac, Neumann Janos, Teller Ede, de Gombas Padktixsak Wigner 1938 elején irt
levelé®| idézink:
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.Nézetem szerint mindjobban kibontakozik a németralegy a régi romai birodalomhoz
hasonl6é Uj német birodalmat alkotni. Persze egysagpmszéddal egy dde megegyeznek —
de ezt a régi rOmaiak is igy tették. Most mar Prdgamint német varost irjak le, és
nemsokara le fogjak vetni azt az alarcot is, hoggkcnémet testvéreket akarnak hazajukba
visszaszerezni. Vannak, akik attdl tartanak, hogmsokara Magyarorszagot is meg fogjak
széllni. Hogy ez csak édkérdése, abban itt sajnos mindenki egyetért. thiziosra veszem,
hogy legalabb Napodleon szerepéig el fognak jutnnddz a nemzeti érzésteltekintve nem

is lenne a lakossag részére oly fajdalmas, hiszeanwi birodalom alatt is j6l érezték
magukat a »leigdzott« nemzetek, ha nem lenne atekben egy j6 adaggal téblég mint
amit kellemes elviselni. Azt hiszem, a németekkshkc annyiban lehet kiegyezni, mint
amennyire az indianok kiegyeztek az amerikai bevddllkal, akik szintén nem akartak
mindent egyszerre, és talan nem is tudtak, hoggreégnényben egész Amerikat akarjak.” —
A levélvaltas 1939 elején abbamaradt.

1935-ben Princeton egész allast ajanlott fel. A20t8s évek eleje volt a kvantummechanika
héskora: az Uj elmélet sikeresen megmagyarazta amoktomolekulak, szilardtestek, atom-
magok megfigyelt tulajdonsagait. Wignert e® ithjt a kvantummechanika szilardtestekre
tortérd alkalmazasa foglalkoztatta. Felismerte: ,Fémekbagy az elektron-fetk atfedése,
ezért lehetetlen megmondani, hogy a vegyértékselrknelyik atomhoz tartozik. Az elektron
szabadon mozoghat egyik atomtdl a masikhoz, elosati egész kristalyracsban.” Az
elektronhulldmok egész testre szétoszolva (delpkiah) alakitjdk ki energiaszintjeiket, igy
teszik a testet szigetele vagy vezdive, esetleg félvezété. Wigner drakat is tartott a
Princetoni Egyetemen, éadott a kollokviumon —dileg a csoportelmélet kvantummechanikai
alkalmazasairdl. (Kicsit hianyolta a berlini renddz a folydiratok referélasat. Mindenki csak
sajat magarol, sajat munkajarél beszélt.) Prindeiosiz amerikai kdzépiskolasok szine-java
jott. Wigner mégis azt tapasztalta, hogy a magyakatk sokkal jobbak naluk. Az amerikai
kozépiskoldkban a legjobbak is sokkal kevesebb ragijgyelmet kaptak tanaraiktél, mint
itthon. Budapest és Berlin utan ugy érezte, hogyggshaz egyetemen tanitania kellett, az
baba-beszéd volt: olyan dolgokat kellett elmondamjit Eurépaban a diakok a gimna-
ziumban (és a kdvéhazban) szednek fel. Diplomansaikal és doktoranduszaival azonban
mégis meg volt elégedve!

Elsb doktorandusza Frederick Seitz volt (1934), akivédmek kvantumelméletén dolgozott, és
aki ké$bb az amerikai Nemzeti Tudomanyos Akadémia elnékie Masodik doktorandusza
John Bardeen volt (1936), aki kétszer kapott Nalyalt: egyszer a tranzisztor felfedezéséért,
masodszor a szupravezetés elméleti magyarazataért.

1936-ban a Princetoni Egyetem elbocsatotta Wighéigner szerint a kollégak féltékenysége
lehetett az ok, akkortajt Princetonban alig néhfinikus fogadta el a kvantummechanikét.
Neumann is atment az Institute for Advanced Studyba

Wigner levélben kért tanacsot és segitséget GreBoeittol, akivel kordbban mar egyutt
dolgozott és publikalt. A kérés sikerrel jart: Wosisin egyeteme, ahol Breit professzor volt,
1936-t61 egyetemi tanari allast ajanlott fel Wigmek. Wigner Wisconsint mar az é&ls
pillanatban megszerette. Igazi Amerika volt: baagtsan nyitott emberek, krumpliféldek,
buzame#k, egyszei élet. Az egyetemen a fizikusok kedves baratkégadbdk, igy végre
otthon érezhette magéat. Még a sportcsarnokba isikkaghivtak — futni és tornazni. Ugyan-
ekkor Wisconsin a magfizikai kutatdsok egyik kozjporé rétte ki magat. Mint Wigner
megjegyezte: ,Wisconsinban értettem meg, hogy Btonban boldogtalan voltam. Jot tettek
velem, hogy kidobtak. Wisconsinban tanultam megetne Amerikat, ott lettem amerikai.”
1937-ben vette fel az amerikai allampolgarsagot.
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Ltt tortént, hogy egy kedves leannyal talalkoztakmelia Frank fizikushallgaté volt az egye-
temen, aki John van Vleck mellett dolgozott, ég &éretes tehetségkeént tartottak szamon.
Nemsokara megéreztem, hogy szerelmes vagyok Friaakszonyba. Nem a szépség lepett
meg, hanem a szerelem romantikaja. Az emberi téJésehez nem feltétlenll sziikséges a
gyengéd érzelem. Akkor miért lesziink szerelmesé&l@6.1december 23-an 6sszehazasod-
tunk. De feleségem csakhamar megbetegedett. Kiénap mulva, 1937. augusztus 16-an
bajos feleségem, Amelia Frank Wigner orokre elhaggrt a vilagot. Mindnydjan csak
vendégek vagyunk a féldon.”

1938-ban Princetonnak Uj fizikusra volt szikség#nJvan Vlecket hivtadk, aki Wignernél
idésebb volt, bar akkor még nem kapta meg a Nobel-dja 6 inkdbb a Harvard Egyetem
(Amerika legrangosabb egyeteme) meghivasat fogeldtdan Viecktl kértek tanacsot: kit
hivjanak?0) Wigner Jefit javasolta. igy Wignernek felajanlottak ugyanaztadlast, amit két
éve elvettek dle. Wigner Jeé biztosan nem fogadta volna el ezt az ajanlatoa-ném
mardosta volna ifju felesége halalanak emléke. &trfajdalmas volt szaméara Wisconsinban
maradni. 193&szén a Princetoni Egyetemen az elméleti fizika ggsdora lett. Ide vissza-
térve 6rommel tapasztalta, hogykdzben Princeton sokkal nyitottabb lett a modemriké
irAnyaban. Wigner Jénolyan tarsszetikkel irt tanulmanyokat, mint John Bardeen, George
Breit, Paul Dirac, Farkas L&szlé, Pascual JordamnJdvon Neumann, Michael Polanyi,
Frederic Seitz, R. Smolhulowski, Edward Teller, ¢ldr Urey, Alvin Weinberg, Victor
Weisskopf és sokan masok.

Princeton baba-beszéd helyettéermodern fizikat akart. Wigner Jenmegtelepedett
Princetonban. 1939-ben sziileit is Amerikaba vitte.
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Paul Dirac

A 20. szazad két — egymasnak ellentmondani latstdrradalmi gondolatat, a relativitas-
elméletet és a kvantummechanikat Paul Adrien MaubBldracnak sikertlt egyesitenie. Az
elektron viselkedését leir6 Dirac-egyenlet (1928 tzedesjegy pontossaggal szamot ad a
hidrogénszinkép finomszerkezéikrDiracot csak az zavarta, hogy az egyenlet negati
energidju (negativ tomég) megoldasokat is adott. Ezékazt mondta, hogy normélisan a
~vakuumban” a negativ energidju kvantumallapotolesietesen mind be vannak toltve,
ezért nem vesszibket észre. Legfeliebb afirtik fel, ha egy nagy fénykvantum hataséara
kiugrik a ,vdkuumbdl” egy elektron, és pozitiv eg&ju, negativ toltéds részecskeként
fizikailag észlelhetvé valik, de ilyenkor a ,vakuumban” visszamaradiyult” pozitiv
toltéstobbletként jelenik meg. 1932-ben empirikugalnis fedezték a Dirac altal megjésolt
Jparkeltést”, a ,pozitiv lyukat” pedig pozitronnalevezték.

Dirac 31 évesen, 1933-ban kapott Nobel-dijat a ktwamechanika felcserélési torvényre
alapozott megfogalmazasaért, amit 1925 decemberé@révesen) csinalt. Ugyanekkor
kapott Nobel-dijat Werner Heisenberg a kvantummeilaaltto (matrixos) kialakitasaert,

amit 1925 jaliusdban (24 évesen) csindlt, és Er@ehrodinger is a Schrddinger-féle
hullamegyenletért, amit 1926 marciusaban csiréléekkor mar 39 éves volt). A Maxwell-

egyenlet és a Dirac-egyenlet mindmaig fizikai twotks sarkkove; a Newton-féle mozgéas-
egyenletet és a Schrodinger-féle hullamegyenlegstigp mar csak kozelitésként, tiszte-
letreméltd torténelmi emlékként tartjuk szamon.

Dirac és Wigner ékzor Gottingaban talalkoztak 1928-ban. Mar ottirkitDirac stilusa.
El6adasa utan a feltett kérdésekre egy-két rédnadbndatban valaszolt, nem kalandozott el a
kérdés altal impliciten jelzett tertletekre. A k8zéacsorakon lassan oldédott a két e@yid
(1902 6szén sziletett), sokban hasonld stilusu, lényegredntrald, masoknal mélyebbre
tekint6 és ehhez a legalkalmasabb (nem mindig szemlélaetagmatikat hasznald kutato.
Dirac 1931 és 1933 kozt gyakori vendég volt Priooban, ott mélyult el baratsaga Wigner-
rel. Ekkor mar Dirac oldottabban mesélt gyermekkar#: Bristolban sziiletett, édesapja —
aki francianyelv-tanér volt — szigorian bant vele, az iskolat élvezte. Mint Neumannt és
Wignert, 6t is a fizika érdekelte, de apja utasitasa szegmmpteszmérndknek iratkozott be az
egyetemre. Ekkor alakult ki az a nézete, hogyikdizérvények ugyan csak kozélieg irjak

le a természetet, de a kulonBdbrvények és kdzelitések kivalasztasa nem trgjidlanem
érdekes. Wigner konstatalta, hogy Diracnak nindsé&neelmei, legalabbis jol titkolja azokat.
Egy csendes vacsora utan mondta Wignernek: ,Misdkkal tdbben akarnak beszélni, mint
hallgatni” (odafigyelni). — Hat ebben Wigner a lelknélyén igazat adott neki. Dirac azonban
akkor is csendes maradt, amikor méas hallgatott.

Ortvay Rudolf, a budapesti Tudomanyegyetemen azletinfizika professzora, az 1920-as
években szeminariumsorozatot inditott el. A csotorélutanonként sorra keéliOrtvay-
kollokviumok f célja az volt, hogy kilépve az E6tvos Lorand dldtedvelt klasszikus fizika
korée®l, bemutassak a modern fizikat, @srban annak megalkotéi és tovabbfejléiszt
Ezeken az Ortvay-kollokviumokondéadott Werner Heisenberg, Neumann Janos, Teller Ede
és Wigner Jefhis. Az 1930-as években Ortvay meghivta Paul DiaOoelfogadta Ortvay
meghivasat, a budapesti latogatasra elkisérte Wigné. Ez sokban segitett, hogy kapcsolat
alakuljon ki a hallgatag Dirac és a magyar fizikuda@zott. Megismerték Dirac maganyt
kedveb, tarsadalmi eseményegkivisszahlizodo természetét, ezért nagy meglepekézbtt,
hogy a kovetkez évben maga irt Ortvaynak: ,Nem érdekelné-e Onddgt Gjabb pesti
elbadasom?” Dirac eljott. A latogatas megint egybdaedégner budapesti latogatasaval. A
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régi princetoni baratsadg alapjan Balatonfoldvasraneghivtak Diracot, ahol Wigner azid
tajt két hugaval nyaralt. Kébb derilt ki, hogy miért volt fontos ez a talalkez®iracnak
korabban nem voltak szerelmi tapasztalatai, de @idianciba beleszeretett. Wigner den
orommel szemlélte a k6zos szerelmet: Dirac teljebez és Manci boldog leany lett. Par nap
mulva Wigner is, Dirac is elutazott, de Dirac nek@a visszajott, és szlléitmegkérte
Manci kezét. Az eski#y1937. januar 2-an volt. Mint Wigner megjegyezteardi ezutdn sem
kedvelte meg a fizikat, de Dirac nieggte szeretetét mind a fizika, mind Manci irangetkK
leanygyermekik sziletett.

Diracot szo6fukar volta és matematikajanak elvontys@#ge nem tette néps#gé. Német-
orszagban — ahol a kvantummechanika kibontakozo#tzt-is felemlegették, hogy még
németll sem tud rendesen beszélni. Annal szebby Néigner Jedi és Ortvay Rudolf
felismerték igazi nagysagat. Miként Wigner mondta:

-Paul Dirac messzebb latott a kvantummechanikabaint barki mas. Munkdja szépséges
szerves szisztéma. Munkajanak cslcsa talan a kweldktrodinamika, amely &zor
kapcsolta dssze a sugarzasi folyamatot az atontiandcval.”

Dirac Cambridge egyetemének volt a professzora. magy tisztelet dvezte, de volt az
egyetemnek egy szabdlya: 68 éves kordban mindefespamrnak nyugalomba kellett
vonulnia. Ezt tudvan, elfogadta a Floridai Egyetemghivaséat, hogy ott dolgozzon-tanitson
tovabb. Igy 1971-ben Floridaba koltdztek, Diracezbe a sok napsiitést és egy kicsit az
amerikai életformat is. A kdzelben [&vavas-nadas vidék gyonybtaj volt, ahol Tarzan-
filmeket is forgattak. A hazaspar itt szokott kajaki. Mikor meglatogattaniket, engem is
meghivtak egy kajaktarara. A Dunan megszoktam akkaj elfogadtam a meghivast. Mikor
faradni kezdtink, Paul javaslatara kikotottink, yhagszunk egyet. Furdés utan tovabb
eveztink, és egy-két kilométer utan (krokodilokkakon) kajmanokat pillantottam meg a
folydparton. J6, hogy nem tudtam roluk egy félétalébb.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Diracot tiszteletbadjjava valasztotta. Az Eurdpai Fizikai
Tarsasadg Budapesten tartott részecskefizikai kenfédjan az6 személyes részvételével
hatalmas gyertyas tortaval Unnepeltik a Dirac-elgyeB0. szlletésnapjat (1977). Dirac
magyarorszagi latogatasanak emlékéti a balatonfiuredi toparti sétanyon altala Ultetet
emlékfa. Utolsé tanulmanyaban (1984) Dirac ezt tear?l. szazadnak:

»A ma haszndlt kvantumtérelméletben az egyenletegatdasakor végtelen mennyiségek
lépnek fel. Ezeket egybeolvasztva-atjeldlve »kislidhi a renormalas. Az ilyen elmélet az
én szememben nem alapul pontos matematikan, abbnéiarasi szabalyok gjtemeénye.
Sokan elégedettek ezzel a helyzettel, hiszen asztglattal egyez eredményeket ad
numerikusan. De ez még sincs jol. A fizikat szabatmatematikara kell alapozni. Le kell
vonnunk a kovetkeztetést, hogy a jelenlegi kvanéueimélet kiinduld elképzelése nem
végleges. Azt 0j matematikai alapokra kell helyadat

Dirac 1984. oktéber 20-4n halt meg. Londonban, atmimsteri székesegyhazban van el-
temetve, ahol angol kiralyok, Newton és Darwinysigszanak. Diracné Wigner Manci most
is Floridaban él.
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Neutronok

A klasszikus kémia szerint a kémiai elemek allatkddgert atomjaik valtozatlanok. Ennek az
a magyarazata, hogy az atom kémiai viselkedésétleldronburok hatarozza meg, és a
burokban €% negativ elektronok szama az atommag pozitiv @iti€&igg. A paranyi atom-
magok viszont azeért valtozatlanok, mert nem Utktiele egyesilhetnek vagy hasadhatnak:
minél kdzelebb kerlilnek egymashoz, annédkebbé valik koztik az elektromos taszitas. Az
atommagok nagymeértékmegvaltoztathatatlansagan az a felfedezés vélowzthogy 1932-
ben Rutherford manchesteri laboratériumaban Chddedy semleges magrészecskét talalt: a
neutrort. Ez pedig kivill akadalytalanul behatolhat az atommagba és megvathatja azt.
Wigner Jeti elgondolkozott, és megirtAdalékok a neutron elméletéheimi munkajat,
amely a Magyar Tudoméanyos Akadémia TermészettudgintEmesitjében 1932-ben jelent
meg.

Nyilvanvald lett, hogy az atommagrotonolbdl ésneutronokdl tewbdik dssze. A pozitiv
proton a legkisebb atommag: a hidrogénatom magjaneatron alig néhany ezrelékkel
nehezebb néla. Az egymast elektromosan taszit@mkat és az elektromosan semleges
neutronokat anagep tartja 6ssze. Az atommag nagyfoku stabilitasal aalh hogy a magér
nagyon intenziv vonzaerAz egy protonbdl és egy neutronbdl dsszetett ratéazgén-
atommag kotési energiajanal tizenkétszer mélyekét @rotonbdl és két neutronbdl 6sszetett
héliumatommag koétési energiaja. Wigner dablbl arra kdvetkeztetett, hogy a madler
nagyon rovid hatétdvolsaguakl933), hiszen a nehézhidrogén egy részecskeéjgdtleg
masik részecske vonzza, ezért az laza dapeny: az alkotérészek csak részben légnak be
egymas vonzaskorébe. A héliumban viszont mindenrésagcskét harom masik haz, azok
sokkal szorosabban helyezkednek el, bebuljnak egwoagaskorzetébe, ez magyarazza
kotésuk intenziv voltat. Wigner azt is felismettegy a protonok és neutronok szimmetrikus
szerepet jatszanak, azaz a méageitésfiiggetlen:ugyanakkora ér hat proton és proton,
proton €s neutron, valamint neutron és neutron tkd4®37). EbBI a szimmetriabdlegy
magfizikdban fontos megmaradasi tétel kovetkeaetizospin(,izotop spin”) megmaradasa.
A magrészecskékdiarionoknak nevezték elb@riosz = nehéz, goroguil, lasdarométey.
Wigner Jedl ismerte fel, hogy neutron atalakulhat ugyan profo@és viszont, de kdnnyebb
darabokra nem eshetnek szét, tehat a barionoksta@maara a természetben szigord megmara-
dasi torvény érvényes (1952), végsoron ez magyarazza vilagunk stabilitasat. Mornakiat
Wigner Jeti elssként tajékozddott j6l az atommag szép Uj vilagalampirikus alapokord
tarta fel ebttiink a mageik alapved tulajdonsagait. Bizonyitékul hadd idézzik, amitéki
Yukawa, a magék térelmeéletét kidolgozo japén fizikus mondott Niedbga atvételekor:

~Wigner mutatta ki, hogy a két magrészecske kot le#nek nagyon révid hatotavolsagunak
kell lennie, hogy megmagyarazza, miéftmeg a kotési energia értéke oly meredeken, amikor
a 2 részecskébfolépult nehézhidrogétit a 4 részecskébfolépllt héliumra tériink at.”

Wigner Jed szamara egy pillanatig sem volt kétséges, hogyamtkmmechanika nem csak
az atomburok elektronjaira, hanem az atommag pjaitanés neutronjaira is érvényes. Az
atommagnak is éles kvantumos energiaszintjei vanhadtjuk, hogy az atomburok elektron-
jai meghatarozott frekvenciaju (és energiaju) fémykumokat képesek elnyelni és kibocsa-
tani, azaz az atomnak vonalas szinképe van. Ugyah#& egy neutron az atommagot Ugy
kozeliti meg, hogy energidja épp az atommag egydgasan feky (virtualis) energia-
szintjének felel meg, akkor a neutron nagy valdsg#ggel fogddik be, nagy valostigeggel
valt ki magreakciét. Az atommag-folyamatok rezonajedlege Iényeges felismerés volt a
magreakciok megértése és &eisi alkalmazasa szempontjabol.
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Egy nehéz atommagban a protonok és neutronok killesésa az atommag méretéhez képest
révid hatétavolsagu, a hatétavolsagon belil viszeagyon efs. Ezért Bohr az atommagot
folyadékcsepphez hasonlitotta, ahol az egyes rélszkcebteliesen lokdosik kdzvetlen
szomszédaikat (és csak azokat). Ha viszont igy akkor hogy lehet, hogy egyes proton-,
illetve neutronszadmok (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126ydnnak tuntetve: ilyen proton-, illetve
neutronszadmu atommagok nagyon szivesen ddiek, szomszédaiknal joval mélyebb a
kotési energiajuk? A vélasz keresése kdzben Wigeds e preferalt szamokamnagikus
szdmokak nevezte. A téméat kiadta kutatasra tanitvanyakiakia Mayernek. Az okos leany
rajott, hogy ha a Pauli-elv az atommagban is ém&ngz nem enged szabalytalan l6kdést:

egy proton (vagy neutron) nem fitkhet at olyan kvantumallapotba, amit egy masik grot
(illetve neutron) mar elfoglalt. Ezért j6| meghatéotts, p,2s, d— kvantumpalyak és energia-
szintek alakulnak ki az egész magtérfogatban, takraifélt magrészecskék szamat pedig a
Pauli-elv hatarozza meg. Az egyes kvantumszintekegengedett részecskeszamok adjak ki a
magikus szadmokat. Felismeréséért Maria Mayer (deesegyutt) Nobel-dijat kapott.

Wigner Jefi a kései 1930-as években felismerte, hogy az atommoiekulak, kristalyok
elektronjainak kvantummechanikaja mar lényegébeatakult. Az 0j kihivast az atommag
jelentette. A fentebb elmondottak jelzik, hogy Wagnlet a magfizikanak milyen aktiv
figyeléje, szeregje, alakitoja volt annak kibontakozésa soran.

Ez ids tajt, 1933. szeptember 11-én tortént, hogy a lontoperial Hotel halljaban Szilard
Le6 kezébe keriilt &he Timesaznapi szama. Az Ujsag AZ ATOMMAG FELTORESE
szalagcim alatt tuddsitott Lord Rutherfordnak, tmarenag folfededjének ebz6 napi ebada-
sarol. A Lord beszamolt arrél, hoggy-két esetbesikerilt megfigyelnie, amint radioaktiv
bomlasban kibocséatott gyors a-részecskék atommatmliiak el, azokat mas atommagokkéa
alakitottdk at, mikozben olykor még jeléstenergia is felszabadult.

»Az Ujsag szerint a Lord e szavakkal zarta beszéd¥ki ennek alapjan arra gondol, hogy az
atommag energiajat ipari méretekben is fol lehetrebaditani, az holdkdros« — emlékezett
vissza Szilard Le6. — Hirtelen eszembe villant:t&lalnank olyan elemet, ami egy neutront
elnyelve szétesik, és ekdzben két neutron is szdbadina, akkor elibaz elemBl elég nagy
mennyiséget 6sszetjive neutronlavinat tudnank benne elinditani. Abbapillanatban nem
tudhattam, hogyan talalhatnank ilyen elemet, détdt nem hagyott nyugodni. Szenvedé-
lyemmé valt a gondolat, hogy ez ténylegesen meglt&ito.”

A neutron-lancreakcié oOtletével Szilard Le6 folkseeLord Rutherfordot, de az rdvid aton
kidobta a fantasztat. Mdzikusokatis folkeresett, tAmogatasukat kérve szandékadtr leiei-
hez, de sikertelentl. Nagyobb megértést talaitemikusokkorében, akik szamaralanc-
reakcionem volt ismeretlen fogalom, hiszetia molekulak kémiai lancreakcidja. Kulonésen
érdekbdott Polanyi Mihaly, Wigner egykori mestere, akinghp az volt a kutatasi terilete,
hogy szabad gyokok miként katalizalhatnak kémiaciéakciokat. A masikémikusWigner
Jerd igy emlékezett vissza:

.Szilard ebfeszitéseit nagy érdeldéssel kovettem, hiszen az nem allt ellentétbemsem
fizikai elvvel. A nuklearis energia kontrollalt €dabaditdsat csaksikérdésének itéltem. Ezt
el is mondtam az amerikai General Electric egyigksrtjének, aki 1935-ben valami mas
Ugyben folkeresett. Beszéltem réla barataimnakd85 tavaszan rovid &dast tartottam réla
Wisconsinban, abban megjésoltam, hogy az atommaggid&nak folszabaditasa 6t éven
belil megtorténik. Nem volt sok tampontom, hogy ezthataridt mondjam. Azt sem
remeéltem, hogy nekem lényeges szerepem lesz beankz’ atomenergia folszabaditdsahoz
még hét év kellett.

Chaim Weizmann szintén kémikus volt (&Bb 6 lett I1zrael allam ets elndke). Megprobalt
2000 angol fontot 6sszegjteni Szilard kisérletei szamara, de nem sikeAlt.atomenergia
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folszabaditasa tehat nem az 1930-as évek kdzepénttineg. Szilard Le6 1934. marcius 12-
én mindenesetre szabadalmi folyamodvanyt adott dmy ,neutronokkal fkéds lanc-
reakciora. Neutron-lAncreakciot metastabil elemek&betne megvalodsitani. Ilyen elemen
egy neutron befogasa annyi energiat tehetne szapadd lehdivé tenné az elem elbomlasat
és két neutron kilépését. (Az uran és torium mabdstoltat bizonyitja azok a-bomlasa.) Van
egy kicsiny, de nem zérus esély arra, hogy ezena&dpjan készitett robbanéanyagok
ezerszerte nagyobb hatasuak lehetnek, mint a sze®kdmmbék.” A szabadalmat 440023.
szam alatt megadtak. Kisb azt Szilard 814-236. szam alatt kiegészitetintgsitotta. Ebbe
mar azt is bevette, hogy lancreakcio kialakulas&mz minimalis kritikus témeg sziikséges,
hogy a térfogatban keletkémneutronok szama nagyobb legyen, mint a fellletekisadk
neutronok szama. A szabadalmat — kérésére — admiiralitas titkositotta.

Szilard jelsltként tobbféle elemet javasolt. Kedsera berillium volt. Tudta, hogy %Be
atommag teljesen instabil: régtéon kéie atommagra esik szét, ezért azt varta, hogy a
természetes berilliunm+’Be — 2*He+2h reakcidban egy neutronbél kéttttud csinalni.
Wigner Jed hivta fol Szilard figyelmét arra, hogy berilliumomléban elfordul n — 2n
reakcio, de ahelyett, hogy energiat adna, az efteiagyaszt.

Amikor Hitler hédité ambicidi Eurépaban fenye@et valtak, Szilard Amerikaba vandorolt,
akarcsak kordbban Wigner és masok tették. Ott regagi tamogatast tudott szerezni,
kisérletileg megvizsgélt szamos elemet, de egyikesl sikerilin — 2n reakciot edidéznie.
Végul foladta. 1938. december 21-én levelet irbadbni Szabadalmi Hivatalnak: ,Nem
latszik szikségesnek, hogy 814-236. szamu szabadalnvényét fonntartsak. Ezért szaba-
dalmamat visszavonom. Szilard Led.” — Szilard meggyezte: ,Béke-Nobel-dijat érdemel-
nék, hogy az uranmag hasitasat nem fedeztem fovaagghabora kitbrése étt!”

Enrico Fermi ROmaban urannak neutronbombéazasarattmaktiv atomokat allitott &l amit

6 urannal nehezebb, azaz uranon tali elemeknek &éfieémetek akkuratus kémikusok. A
Fermi altal Iétrehivott radioaktiv atomokat a b@rlVilmos Csészar Intézetben kémiailag
azonositani prébalta Otto Hahn és Fritz Strassma&nmadioaktiv termékek egyikér a
finomabb kémiai analizis kideritette, hogy az bdwiami az urannal sokkal kdnnyebb atom-
mag. Az a tapasztalat, hogy neutron + uran bariuadott, csak egyet jelenthet: a neutront
befogd urdn nematt meg, hanem két részre hasadt, az egyik résmrbati938 decembe-
rében tett folfedezésiket a német Naturwissensahdthlydirat 1939. januar 6-i szama
kozolte. Lise Meitner megmagyarazta, hogy az umanatag szétszakadasa energetikailag
valbban lehetséges, azt a két szétiepihsadvany kozt hatd elektromos taszitas teszi
lehetvé.

Ezen a télen Niels Bohr amerikabatiokorutra indult. Koppenhagaban mar hallott Habhin é
Strassmann megfigyelé$ér Lise Meitner értelmezését a maghasadas eneagdtket-
ségéél a hajo indulasakor tudta meg. 1939. januar 1&édattek ki New Yorkban. Bohr New
Yorkbol Princetonba utazott. BirWigner Jed igy szamolt be:

.-Hat hete kérhazban fekiidtem sargasaggal. Szil@&a ézenkbzben hazamban lakott. Majd
minden nap meglatogatott a kérhazban, hogy kedwagpyan beszéddel felviditson. Nagyon
hélas voltam érte. Egyik nap (Bohr princetordiaglasa utan) Szilard az agyamhoz Iépett és
ezt mondta: »Wigner, azt hiszem, hogy most megdekmcreakcio.« Arra gondolt, hogy a
maghasadas leliaté teszi a neutron-lancreakciot.6E26r ellentmondtam, de csakhamar
belattam, hogy igaza van. Nem vettem figyelembgyhaz uran kilondésen gazdag neutro-
nokban. A princetoni kérhdzban beszélgetve Szi&rén kidolgoztuk a maghasadas minden
lényeges mozzanatat.” — Szilardrol és Wigélemondta Alvin Weinberg, hogy jol ékészi-

tett elmék voltak.
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Az uranban sokkal magasabb a neutronok szazalékarérint a kémiai elemek periédusos
rendszerének kozepe tajandéeslemekben. Ezért a hasadvanyoknak meg kell sztiaklu
oroklott neutrontdbbletikt, hogy a szamukra kedwemeutronaranyt allitsak be. Varhato
tehatn — 2n folyamat bekovetkezése. Marpedig épp ez volt, &nitard elszantan keresett.
Rogton folismerte, hogy a maghasadas leletteheti az atomenergia folszabaditasat, igy
1939. januar 26-4n taviratot kuld6tt a Brit Admit@nak: ,Kérem, hogy 814-236. szabadal-
mam Ugyében kildott legutdbbi levelemet tekintgggytalannak stop Leo Szilard.”

.Nem sokkal ezutan Niels Bohr és John Wheeler 16kék sajat tanulmanyukat a mag-
hasadas elméleti lefrasarél” — emlékezett visszgnefi O kdzismerten igen szerény ember,
ezért elhihetjik, amit mond. — ,Amikor azt elolvast, 6rdommel lattam, hogy az uranatom-
mag stabilitasa tekintetében Szilard és én tobmtithen messzebb lattunk, mint Bohr és
Wheeler. Szilard helyesen jésolta, hogy maghasadésn neutronoknak is ki kell lépni,
amiben Bohr és Wheeler kételkedett. De sem Sziketh én nem gondoltunk arra, hogy a
lassU neutron altal @Hézett maghasadas csak’a atommagon megy végbe, ennek a dont
ténynek a folismerése viszont Bohr érdeme. E teltdein Szilard és én mindaddig szkep-
tikusak voltunk, amig az kisérletileg be nem igéadott. 1939 4prilisdban két modot lattunk
arra, hogy megvalodsitsuk a hasadasi reakcioldhesst neutronokkal futd lancreakcié sza-
balyozott energianyerésre szolgalhat. Gyors neakial futd lancreakcid is elképzelibetk
tint, de csak robbanassien. Niels Bohr és John Wheeler azonban nem hitiégy a
nukleéris lancreakcidé megvalésithatd, vagy ha egethégis, akkor csakis igen alacsony
hémérsékleten.”

Egy személyes vitdban Wigner az atomenergia lepessgolta mellett érvelt, Bohr ellene.
Amikor Isaac Rabi (a Kéarpatokbdl szarmazé Nobes)ijminderél Ferminek beszamolt,
Fermi is igy reagalt: ,Z6ldség.” Amikor ezt Szilardeghallotta, Rabival egyttt bementek
Fermihez, és megkérték, fejtse ki véleményét réssdben. Fermi ezt mondta: ,Hat lehet
egy tavoli piciny lehdiség, hogy maghasadaskor neutron szabadul ki, elkérlancreakcio
is létrejohet.” Rabi visszakérdezett: mit ért Fertavoli piciny lehetség” alatt. Mire Fermi:
.ralan tiz szzalék.” Ezt hallvan Rabi kirobbanT.iz, szazalék nem tavoli lelésteg, ha
bekovetkezése azt jelenti, hogy bele is halhatttzktlidbgyulladasom van, és a doktor azt
mondja, piciny annak leh&tége, hogy belehalok, nem tébb mint tiz szazalékgrabizony
alaposan folizgatom magam.”

Szilard, Teller és Wigner Kdzép-Europabol menekiiéie Nem akartak, hogy az atombomba
elssként Hitler kezébe jusson. Marpedig a maghasadadinBen fedezték fel, és a németek
nagyon jo fizikusok! A harom magyar azonnal egyetér hogy teljes titoktartast kell
szervezni. Kérésikre Weisskopf Blackettnek, Wigpedig so6goranak, Diracnak irt, azt
kérvén, hogy az angol hasadasi kutatdsokat issittk@k. Az angolok ezt elfogadtak. Szilard
egyik baréatjatdl 2000 dollart kért kdlcson, ébkadiumot és berilliumot bérelt, hogy azokbdl
neutronforrast épitsem{°Be — *2C+n). A neutronokat paraffinnal (protoniitkdzésekkel) |
lassitotta, mint korabbi kisérleteiben tette. 198@rcius 3-an este New Yorkban a magyar
Szilard Led és a kanadai Walter Zinn megfigyeltgyhalassu neutrorbombazé hatasara az
uranbdl gyors neutronokiépnek ki, amelyek csak maghasadasbol szarmakhaitaikor
Enrico Fermi, majd kébb Fréderic Joliot-Curie elvégezte ugyanezt a ldst 6k is
észlelték az urdnhasadast kdvekeutronkibocsatast. Fermi is, Szilard és Zinn ligildte
beszamoldjat ®hysical Revievnak marcius 16-an, azt kérvén, hogy regisztréj&kzleme-
nyek beérkezési datumat, de ne nyomtassak ki az@kaisskopf taviratozott Princetonbdl
Péarizsba Joliot-Curie-nek, hogst is rabeszélie a titoktartasra. Aprilis 6-an mégéett
Joliot-Curie valasztavirata: ,Question etudiee sliavis maintenant publier amities Joliot.”
(A kérdeést tanulmanyoztam, az a véleményem, hogst rpablikalom. Tisztelettel Joliot.)
Atszakadt a gat, megtort a titkossag. Aprilis 15aéRhysical Revievkozolte Fermi tanul-
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manyat, ugyanitt Szilard és Zinn tanulmanyat, metik 1939. marcius 16-i keltezéssel:
hasadasban neutronok keletkeznek. Aprilis 22-ature kozolte ugyanesii Joliot-Curie
tanulmanyat. A koézleményeket olvasva G. P. Thomadorit kormanynak, Georg Joos a
német kulturdlis miniszternek, Paul Harteck és ‘alitih Groth a német vezérkarnak javasolta
nukleéaris fegyverek kifejlesztését. Kéd Georgi Flerov hasonld tartalmd ajanlast irt
Sztélinnak. A versenyfutas megindult.

Bohr és Wheeler emlitett tanulmanya a maghasadé@deati értelmezésér1939. szeptember
1-jén jelent meg &hysical Revievban. Ezen a napon tort ki a Il. vilaghaborl. De &#39
nyaran érezni lehetett az eurdpai haboru kdzeleB&ti és Szilard azon toprengtek, miként
lehet megvaldsitani a neutron-lancreakciét. Az bafrf>U hasadasakor keletkezegyors
neutronoklelassulnak olyan kdzepes sebességekre, ahohmgdeetes uran tilnyomo részét
kitevs ?*®U atommagoknak virtualis energiaszintjeik vannakére a?*®U a Wigner Altal
felismert rezonanciaabszorbciéval felfaljakézepes energiaju neutronokahielstt azok
tovabb féke#dve lassi neutronokkérjo eséllyel**U atommagokat hasitananak, ezaltal 4j
neutronokat termelnének. A hasad@girs neutronoka¢zért azuranon kiville kell lassitani,
hogy kikeriiliék &®U rezonans energiaszintjeit.|Asst neutronokatissza lehet engedni az
uréanba, hogy ott £°U-t elhasitsak. 1939 juniusaban Fermi és Szildrthysical Revievban
kozoblte az atomenergiat kontrollalt korilményektkitszabadit@tomreaktortervét.

A neutront olyan atommagokkal tortétitkdzés lassithatja le, amelyek tomege nem kulén-
b6zik jelentsen a neutron tomed@ét Nehéz atommagoknak Utk neutronok gyakorlatilag
valtozatlan sebességgel pattannak vissza, akdecadfékezetlen) teherautdéba Utkdabda.
llyen szempontbdl a neutronnal kdzel egyeidimedi hidrogénatomokat tartalmazo vimtk
idealis neutronlassiténak. De csakhamadirkjthogy a vizben Iévhidrogén nemcsak lassitja,
de be is foghatja a neutromi+{H — 2H), ezért vizzel tértéhlassitas esetén elakad a lanc-
reakcio. Szilard Led lassitasra grafitot valasztatert a szén nem nyel el neutronokat.
Javasolta, hogy az urant grafitba kell agyazniufémgolyok sugara olyan kicsi legyen, hogy
beblik utkozés nélkll kilépjen a hasadas termelte meutA grafit olyan sok legyen, hogy
benne Utkdzgetve minden gyors neutron lelassulpielott Ujra urant ér. Az atomreaktor
tervével Fermi folkereste az Amerikai Haditengeeész hogy megépitéséhez tamogatast
kapjon, de hidba. Nem figyeltek fol egy ellenségeszag polgaranak furcsa javaslatara.
Ferminek ez elvette a kedvét.

Ezen a nyaron Wigner Jermeglatogatta Szilard Ledt New Yorkban, aki rogwelstondta
Wignernek az inhomogén uran—grafit atomreaktoréevigner egybl felfogta azt és aggodni
kezdett. Meg kell akadalyozni, hogy a Belga-Kongbb@ar nagy mennyiségben banyaszott
uran naci kézbe keruljon! Wigner tudta, hogy AlbEihstein egyszer talalkozott a belga
kiralynével. Mindketten jol ismerték Einsteint. Egy nyamsarnapon, 1939. julius 16-an
Wigner autdjan kivitte Szilardot Einsteinhez, aking Islandon nyaralt Moore villajdban. A
tengerpartra érve kérdeskodni kezdtek, hol van Moore nyaraldja, de eggdfitlsem tudta.
Végul Szilard egy kisfiut kérdezett meg: ,Nem tuddal él Einstein professzor?” A fil
egyl®l Gtba igazitottaket.

Einstein nem volt jaratos a magfizikdban, talantn@gekvantummechanikat sem szivlelte.
Most hallott ebszor lancreakciordl. De — mint Wigner a s#grek elmondta — okos ember
volt, 14 perc alatt mindent megértett. Lediktaly éigyelmezted levelet a belga kiralyinek.

A német szoveget Wigner kézirassal leirta, majdadbztak. New Yorkban Wigner Einstein
szavait leforditotta angolra, odaadta Szilardnakjdrelutazott Kaliforniaba — nyaralni.

Szilard azonban ismét gondolkozni kezdett: talam e olyan j6 6tlet Eurépaba megirni az
atombomba lehéségét. Folkereste bankar isest, Alexander Sachsot, aki kapcsolatban
allt Roosevelttel. (Kordbban — a nagy valsag uténdelgozta ki az elnbknek ldew Deadl, a
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gazdasagot rendbe hoz6 programot.) Sachs kozd@téEimstein ir Rooseveltnek, kész a
levelet az elndk kezébe adni. Ezért Szilard Led @épyalalkozot szervezett Einsteinnel.
Hallgassuk meg, hogy az Ujabb talalkoz6rél hogyamwlt be Teller Ede.

»A maghasadas folfedezése utan sokat beszéltek hogy mi lehet e folfedezés kdvetkez-
ménye, és hogy érdemes ezen dolgozni. Az amerikegddménye negativ volt. De sze-
rencsére volt Amerikaban egy magyar, Szilard L&bsakoldall egyéniség volt. Még arra is
képes volt, hogy megértesse az amerikaiakkal aeatikllancreakcié fogalmat. Volt azonban
valami, amit még Szilard sem tudott: autét vezedazilard bedllitott hozzam és azt mondta:
»Teller, kérem, vigyen ki autén Einsteinhez!« ig93%. augusztus 2-an kocsiba ultiink.
Einstein kedvesen fogadott, tedval kindlta Szithédo— demokratikus ember lévén — agof
is. Szilard egy levelet huzottéeh zsebéhl, ami Roosevelt elnéknek volt cimezve: »EIndk
Ur! Enrico Fermi és Szilard Leo legUjabb kutatasamikol kéziratban értesiltem, engem
arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az urafi kémiai elem a kdzelj@ben az energia (]
és fontos forrasava teléek (A levél stilusa jobban emlékeztetett Szilardémamt Wignerére:
sohasem fordult &lbenne Wigner gyakori kifejezése: »Kérem szépeA.i§velet Einstein
lassan végigolvasta és azt mondta: »Hat ez lesalkatom, hogy az ember kdzvetlenil
hasznalja az atomenergiat. Nem csak kdzvetve §zddtgy a Nap termel atomenergiat és mi
az onnan erédnapfényt hasznositjuk.« Majd alairta: »Albert Eis«. Szilard azonban nem
adta postara a Roosevelt elnbknek cimzett levaketagy hiba lett volna. Akkor a levél az
egyik kisebb titkar kezén fennakad, és azt az Esdilasem latta volna. E helyett Szilard Led
a levelet baratjanak, Alexander Sachsnak, az Ep@ikiigyi tanacsaddjanak adta at. Sachs
okt6ber 3-4n adta Roosevelt kezébe a levelet. fdiizkor. Németorszag és a Szovjetunio
épp elfoglalta és felosztotta Lengyelorszagot. Akkoar egy olyan okos ember, mint
Roosevelt, tisztan lathatta, hogy nagy veszélyudid és az Amerikét is elérheti. Azonnal
intézkedett, irt az Amerikai Szabvanyugyi Hivatéidkének: »Kérem, hivjon 6ssze egy
tanacskozast, amelyik e levél tartalmat részletesegtargyalja.«”

Az Uranium Bizottsag Ulését 1939. oktober 21-dreték ki. Az Amerikai Szabvanyugyi
Hivatal igazgat6ja meghivta a Hadsereg, a Haditgsget és két &llami tudomanyos intézet
képvisebjét, valamint Enrico Fermit, Szilard Ledt, Telledd és Wigner Jén. Hallgassuk
ismét Teller Ede visszaemlékezését:

»tudtak, hogy Fermit 1932 6ta ismerem. Engem kidteogyét is beszéljem ré a részveé-
telre. De Fermi azt mondta, hogy nem jon, elveddvét a Haditengerészetnél elszenvedett
korabbi kudarc. Amit mondhatna, azt én is tudony. igr nemcsak Szilard wfe voltam,
hanem diléptettek: Fermi kildonce lettem. Az Ulésen résitt vgy ezredes is, aki egy szot
sem hitt el abbdl, amit mondtunk. Azt mondta, hegyhaborukat nem az nyeri meg, akinek
jobbak a fegyverei, hanem aki igaz ugyért harc&lellemes volt ezt hallani ilyen magas
rangu tisztdl, de azért maradtak kételyeim. Az igazség talateHes Sztélin oldalan Allt,
amikor meghadditottdk Lengyelorszagot? Wigner meggdalt: »Ha Keith Adamson ezredes
arnak igaza van, akkor le kell faragni a hadsek#dtp&gvetését, és az igy folszabaduld pénzt a
népek kozti egyetértés smhozditasara kell forditanunk.« Tovabb targyaltak, i€ sorra
kerlltem: »Fermi Uzenetét hozom: nagytisztasagfitigraran szikségink, ami bizony nem
olcs6. Egyetemen dolgozunk, nem kériink kilon fetetBe az els évben grafit vasarlasara
6000 dollart kériink.« Mire az ezredes azt mondial wan, megkapjak a 6000 dollart.« (Az
Ulés utan Szilard majd megolt, amiért ilyen kevesenhdtam. Pedig Wigner csak 2000 dollart
akart kérni.) Végul is megkaptuk a pénzt az atomggagprogram el évére.”

~-Eurépa langokban allt, de Amerika békében szeretergmikor az amerikai kormanyzatot a

lancreakcié fontossagardl prébaltuk medmy, Ugy éreztik, mintha szirupban usznank.
Megtanultuk, hogy a kormanyok nem szeretik a failass programokat” — mondotta az

egyébként szérnyen udvarias Wigneralen
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1940 janiuséaban Ujraalakitottak az Uranium Bizaftdédberaktak ot ,igazi amerikai” fizikust,
viszont kihagytak Fermit, Szilardot, Tellert (miinissen bevandoroltaknak, egyikiknek sem
volt amerikai allampolgarsaga), és kihagytak Wigner(akinek nagyon Ujkelétvolt az
allampolgéarséaga).

Vasarnap, 1941. december 7-én a japan légrerglepetésszérnamadassal Pearl Harborban
megsemmisitette a csendes-6ceani amerikai haj@ladtp részét. Az Egyesiilt Allamok
h&boruban léének talalta magat. Masnap Washington elrendelteatambomba megépitéseét
teljes ebfeszitéssel’. Compton (a progratésgyokeresen amerikairioke) elrendelte, hogy a
reaktorfejlesztés a ,veszélyes” atlanti partrdl c@igiovba koltozzék, és ofttletallurgiai
Laboratoriumfedsnéven nikodjék. Nem volt tobbé szabad kiejteni @@An szo6t, fedneve
fémotvozetett. A >>°U fedsneve magnéziuma késbb fontossa vald**Pu pluténiumizotép
fedoneve réz volt. 1942 tavaszadn Compton Chicagoba hivta FeéwitWignert is. Fermi
fedsneveFarmer, Wigner fedneveWagnerlett. Wigner Jet mesélte:

-EQYik nap k6zosen mentink autdn egy titkositottnitAz elledrz6 ponton azr nevemet
kérdezte. Azt feleltem: »Wigner — 6 bocsanat: WagriRaadasul adgr magyar kiejtésem is
észrevette. Szigor( arccal kérdezett: »On biztd8agner?« Erre Fermi sietett segitségemre:
»Ne legyek Farmer, h& nem Wagner.« igy a#r tovabbengedett.” Alvin Weinberg, aki
akkor Wigner mellett dolgozott, ezt mondta a séeek: ,Két dominans tudoméanyos fej volt
Chicagoban. Fermi vezette a kisérleti munkat. Wigndayitotta az elméleti kutatast. Kb
csatlakozott hozzajuk Teller Ede, &zfeladata a reaktorban keletkeradioaktiv anyagok
esetleges kornyezeti hatasanak vizsgalata voltit Mieinberg mondta, Chicagéban Szilard,
Teller és Wigner volt a Magyar Maffia.

A chicag6i atommaglya indulasardél készllt rajz (Stard, Compton, Fermi, Wigner feje)
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A grafittéglakbol és urantombobdsszerakott 2m x 2m x 4m mérettommaglyaa Chicagoi
Egyetem sportstadionjanak lelatéja alatt épllt. Aglya aljara egy mesterséges Ra+Be
neutronforrast helyeztek, azutan — amint a maglggasodott — Fermi instrukcidi szerint
mérték a neutronok szamat. Fermi 25 kilorbtran—grafit-elrendezést probalt ki, a rajtuk
elvégzett mérések alapjan Wigner kovetkezteteth, anogy milyen lesz az a reaktor,
amelyben a lancreakcid mar dnmagat tartja fennel& dnfenntarté nuklearis lancreakcio
1942. december 2-an valésult meg Chicagdban. HallgaWigner visszaemlékezését.

»A Stagg Field Stadion alatt egy nagy teremberadiltts Fermit figyeltem. Ezen a szerdan
reggel 8.30 tajan kdzel 50 embenifjyossze a 10m x 20m méiieteremben. Kézépen egy
nagy maglya volt, fekete grafittéglakbdl és fageébol épitve. Alapja négyzet alaku volt,
folfele keskenyedett. Ebbe voltak beagyazva azt@mbok. Fermi neutronelnyelszaba-
lyozorudakat szerelt a maglya folé. Vészhelyzetradgplva még egy »0ngyilkos osztag« is
alt a méaglya tetején, hogy szikség esetén voditokbutronelnygl kadmium-sé vizes
oldatat zuditsa a maglyaba, a lancreakciot leatlita A komoly munka 9.45 kordl indult.
11.30-ra méar majdnem megvaldsult az dnfenntartorééakcio, de azt a reaktorba beengedett
szabalyozérudak megallitottak. Fermi mindnyajuniededelni kildott. 2.00-kor jottlink
vissza. A balkon egyik végén logarléccel a kezébemmi allt két 8munkatarsaval, Zinn-nel
és Andersonnal. Mellettik Compton, az atomenergiatam igazgatéja. Mi, a tobbi negyven
a balkon masik végén tlink dssze, koztink volt régi baratom, Szilard LiedDélutan
3.30-kor a neutronok szamanak emelkedését figyElani kiadta az utasitast, hogy a
kadmium-tartalma szabalyozérudat 25 cm-es lépésekbmeljék. A neutronszamlald
ketyegett: pitt-patt, pitt-patt, pitt-patt. Mindljban megkdzelitettilk az 6nfenntartd neutron-
lancreakciét. Amikor a szabalyozorudat teljesenikifk, a szamlalé minden korabbinal
szaporabban ketyegett. Ekkor tudtuk: a nuklednsrigakcio megvalosult! Kiszabaditottuk és
sikeresen ellejrzésiink alatt tartottuk az atommag energiajat. dbexek mosolyogtak, egy-
két taps is elhangzott. De mintegy 30 percen kéiie&kent figyeltiink. A jelenet egyaltalan
nem volt teatralis. Fermi a reaktofikddését alacsony szinten tartotta, ezért nem fextgtg
hogy kart tesz benntink. De a reaktor itt volittéink és nikodott! Valamivel 4.00 ora étt
Fermi elrendelte a lancreakcid megallitdsat. A &kamlzorudakat visszaeresztettéek a
maglyaba, a reakcio ledllt. Mindnyajan azt vartubgy a kisérlet sikertlni fog és sikerilt is.
Elvégre amikor lovakat fognak egy kocsi elé és mata lovak kdzé suhintanak, a lovak
elindulnak. Elvarjuk, hogy a kocsi is elinduljonermi megépitette ezt a kocsit, a lovak kézé
suhintott, és a kocsi valéban elindult. Nem c$détt volna képes megépiteni az atomreaktort,
de talan csak tudta azt ilyen gyorsan realizalni.

— Ezt a pillanatot ére latva tiz hénappal korabban Princetonban vettgym Uveg olasz
vorosbort: Chiantit és azt magammal hoztam Chicag@kért vettem meg ilyen hamar, mert
foltételeztem, hogy a hdbord meg fogja akadaly@niolasz bor behozatalat. A Chianti-
behozatal elakadasat talan nehezebb vditeidtni, mint az atomreaktor {tkddésének
beindulaséat. De hat én egyszer mar atéltem egghaldorit és tapasztaltam a luxuscikkek
eltinését a piacrdl. A Chiantit egy barna papirzacskdaatottam a hatam modgott. Most
eldhtztam a zacskobol,&kléptem és a palackot Ferminek adténmegkészonte, kihtzta a
dugot és valakit papirpoharakért kuldott. Megjoteekpoharak €s mi megizleltiik az édes
Chiantit. Milyen csodalatos finom 6romet tud keitarjé vorésbor! Nyugodtan koccintottunk
a siker tiszteletére és azt kivantuk, hogy az atemgga tegye boldogabbd az emberek életét,
lecsokkentvén karos @téleteiket. Fermi rairta nevét a Chianti cimkéjéeutan a palack
korbejart a teremben és mindnydjan rairtuk a nesiink torténelmi eseméngirnem késziilt
feliegyzés. A Chianti-cimkén lévnévsor tette csak leléee, hogy utdlag rekonstrualjdk: ki
volt jelen az el§ atommaglya megindulasanal.”
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Innen tudjuk ma, hogy 38 amerikai volt jelen, tovakegy olasz (Fermi), egy kanadai (Zinn)
és két magyar (Szilard és Wigner). Szilard Ledé ekkeg magyar allampolgar volt, az
amerikai allampolgarsagot csak 1943-ban kapta mégner Jeti mar 1937-ben megkapta.
Nem kétséges, hogy az atomenergia folszabaditasgditizd eszméje ésdéeelatasa, Fermi
tapasztalata és munkaja, Wigner matematikai tuddsgondossaga egyarant szikséges volt.
A neutronos reaktor amerikai szabadalmat az 19de¢erdber 19-én benyuijtott folyamodvany
alapjan 2708656. szam alatt Enrico Fermi és Szilédlkapta meg 1955. majus 17-én.

Wigner Jefi magyardzta meg Arthur Comptonnak, mi a kiulonbgggrs neutronokkal
miikddd reakcidlanc (atombomba) ésssu neutronokkamikods reakcidlanc (atomreaktor)
kozott. A bombahoz tiszta®U kell. A kdnnyii uranizotép gazdiffiziés szétvalasztasara
vonatkoz0 brit tapasztalatokat Simon, Oliphant éstikMiklos atadtak az amerikaiaknak. Ez
latszott legigéretesebbnek az atombomba megvalasitéalkalmas hasadd’U elvalaszta-
sara. A hatalmas diffizios telepet Urey vezetés®eald Ridge-ben épitették meg. A diffazios
telepen gazallapotu YHuran-hexafluorid, becenevérex, ami németil boszorkat jelent)
diffundalt at lyukacsos falakon. A kénnyebBU molekulai kicsit gyorsabban mozogtak, igy
az atdiffundalt mintaban foldisultak. Ezer difftzitpcs utan végil is*°U-dis urdanhoz
jutottak. A 11. vilaghabor( végéig ezzel a modseeis csak néhany ki°U-t tudtak kapni,
ami egyetlen atombombara volt elegénti945-ben ezt dobtak le Hirosimara.

A ciklotron Szilard Led otlete és szabadalma vdi, az el mikods ciklotront Ernest
Lawrence épitette meg Kaliforniaban. A ciklotronfegyyorsitott protonokkal gyors neutrono-
kat keltettek, amiket az uran befogatt:?*®U — 2%U. A keletkezett atommagban tllsagosan
sok a neutron, ezért az egyik kotétt neutron bératassal protonna alakiffU — #Np+e.

Az elss uranon tdli elem, aeptiniumnem stabil?**Np — ?**Pu+e”. A masodik transzuran
elem apluténium. A #%Pu még alkalmasabb hasadéanyagnak bizonyult, mifitUa mert
benne tdbb a pozitiv proton, amelyek elektromosaanitjak egymast. &hye, hogy nem csak
ciklotronnal, hanem atomreaktorban neutronbefodssdsallithatd*%U-bél. Mivel a pluto-
nium az urantol kilonbdzelem, kémiailag elvalaszthaté az urantél. igytéiszasadéanyag
nyerheb.

A Fermi-féle reaktor Chicagdban 1942. decembern& ndikddott, alacsony, 30 kWekelje-
sitménnyel, nem volt szikség mesterségessére. Egy masik Ié¢téses reaktor Oak Ridge-
ben kezdett rikddni 1943. november 4-én. Ez 1944 nyarara néhdaagnm plutoniumot
termelt, a rajta elvégzett mérések igazoltak akamast: a plutonium j6 hasaddanyag.

Compton Wigner Jéit megbizta, hogy tervezzen nagyteljesitntérgaktort, amely j6 Utem-
ben termel plutéoniumot atombomba céljara. Wignee ex feladatra idealis jelolt volt: tart
Hitlert6l, alkot6an érti a magfizikat, jol tudja a materkatj és segiti vegyészmérndkként
birtokolt miszaki érzéke. A magasteljesitméngeaktor tervezése mar 1942 Gelelében
kezdbdott, sokkal kordbban, mint ahogyan a chicagoiterakegindult.

A teljesitményreaktort intenziven kelliteni. A hitékbzeg azonban nem fogyaszthat
neutronokat. Széba jott a nehézvitds, mert az nem nyel el neutront. (llyen reakkégbb
tényleg épitettek Kanadaban.) De a nehézviz megmbpszétvalasztast igényel, ambtid
rabld, haboruban pedig azéwksztés veszélyes luxus. 1942 aprilisaban Wigned dant
gyakorlatias mérnokik6zonséges vizetlasztott hitésre, hiszen az j0l bevalt a régbmii-
veknél. Igen am, de a vizben hidrogén van, és atzam foghat be, igy a vi#tés 1,5%-kal
csokkenti a neutronsokszorozast. Még nem is Uzesmedil$ chicagoi reaktor, de az abban
kimért adatok alapjan Wigner tanitvanya, Alvin \WmEng kiszamitotta: a természetes uran
futéanyaggal, tiszta grafit neutronlassitoval és koages viz titokbzeggel nMikods reaktor
akar 104% neutronsokszorozast is megvaldsithat. lBkgyik, Wignernek igaza van! 1942
juliusaban (még a Fermi-féle chicagoi reaktor alkiéie ebtt) Wigner Jeh megtervezte az 50
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milli6 watt teljesitméngy vizhitédi reaktort. A DuPont vallalatot biztak meg, hogy Wég
tervei szerint épitse meg a pluténiumtednedan—grafit—viz reaktort, ami 260 tonna urant és
1500 tonna grafitot tartalmazott.

A mérnokok uagy érezték, hogy fizikusok hatoltak &6 illetékességi teriletikre. Ebben
volt igazsag. A titékozeg elfogadtatasa nemcsaksmaki, hanem uzletpolitikai gy is lett. A
DuPont mérndkei csak Ugy emlegették az én csopattdmgy »negyedik emeleti kommu-
nistdk« — emlékezett vissza Wigner. 1942 decembdaszen voltak az 50 MW teljesitmé-
nyi reaktor tervei, azokat végul elfogadtak. ,A DuPd@émiai gyar volt. Mérndkeik azt
ajanlottadk, hogy neutronok @ssugarzas ellen védelmil az altalunk ajanlott biadak helyett
inkabb racsot épitenek. A racs olydinislett volna, ami képes visszatartani egy birkategg
mokust mar nem. Meg kellett magyaraznunk, hogywiroe még az egérnél is kisebb. Azéta
Fermi mindig Ugy kezdte &dasat: »A neutron ici-pici. «”

Louis Alvarez azt hangoztatta, hogy Wigner langgdinékozlas ilyen riiszaki részletekre
fecsérelni. De Wigner sok dolgotsed latott, példaul a neutronbecsapddésok altadiéetett
korréziot. Kevesellette a DuPont altal tervezettitrenelnyed szabalyoz6rudak szamat. A
méretezési hibakat dtben kijavitotta. ,Ugyanaz az ember, aki monumestédinuimanyt
jelentetett meg arrdl, hogy a szimmetriak a kvamtinmélet |ényegi részét képezik, orak
hosszat tudott gornyedni a hanfordi reaktor résgletrvei folott, utana pedig biztos volt sajat
helyzetmegitélésében, és ahol problémat latotasAgdott a terv megvaltoztatasahoz” —
mondta Alvin Weinberg. Wigner ezt tekintette szakélate legteljesebb szakaszanak, mert
érezte, hogy tudasanak mindegyik szektorat haghadtsi. Szilard szerint ,Wigner volt az
egész vallalkozas lelkiismerete”. A hatalmas pliudrtermed reaktorokat az Egyesult
Allamok északnyugati szdgletében, Hanfordban épgketmeg. Onnan 1944 majusaban
érkezett meg az élsplutdoniumszallitmany Los Alamosba, ahol az atombarazerkesztése
folyt. Egy év alatt annyi pluténiumot termeltek, @mmyi elég volt egy bombahoz.

Wigner eredeti szamitdsai szerint az uranbombakidsitmérete korulbelul egy futball-
labdanyi volt. Két fél futball-labdanyi (tehat saultikus) urantdmbot kémiai robbandszerrel
hirtelen egymasnak I6kve 6sszejon a kritikt®) mennyiség, igy az uranbomba felrobbant-
hat6. Senki nem kételkedett benne, hogy azétés kiprobalas nélkil is)ikddni fog.

Wigner azt hitte, hogy ha lesz elég plutonium, dlahég sokat egyesitve a pluténiumbomba
is felrobbanthat6. 1944. julius 11-én Oak Ridgenmatmktorabdl megérkezett Los Alamosba
az el$ kis pluténiumminta, de csunyan viselkedett. A phitmmagok nagy néha maguktoél
is elhasadtak, dnként neutronokat termelve. Hapké&bnium-félgombot kdzelitenének egy-
mashoz, a spontan hasadas neutronjai mar a kritikeisnyiség teljes 0sszehozaséttel
eldgyujtast eredményeznének: a pluténiumban helyifggparodnanak a maghasadasok, és a
bomba enyhe pukkanassal darabjaira esne szét. qst@riNeddermeyer egy masfajta gyujtast
javasolt: a sziikséges szuperkritikus mennyigdgtoniumbal csinaljanak vékony (beltl Gres)
gombhéjat, azt kivihl kémiai robbantassal sajtoljak 6ssze tomor (imRréikus) golyova.

Ezt azutan Neumann Janos matematikai pontossamigdddzta.

Amikor Los Alamosba szamottéymennyiségben kezdett érkezni*a) Oak Ridge-Bl és a
2%y Hanfordbdl, mar véget ért a Németorszaggal vikdbor(. 1945 majusaban Hitler
ongyilkos lett, a német hadsereg letette a fegyvweNémetorszagba kildott kilénleges Alsos
Kommando kideritette, hogy a németek nem is késizi@tombombat gyartani. A Nobel-dijas
Gabor Dénes, aki Magyarorszagrol, majd Németorsdaghigralt Anglidba, irta (1964):

»A habora alatt azok a nagy fizikusok, akik @Bngu fontossagunak tekintették, hogy meg-
akadalyozzak Németorszagot a habori megnyerésthmtiségiket és munkajukat Amerika-
nak adtak és kifejlesztették az atombombat. Ezdyda nagy német fizikusok énkéntesen
visszavontak tehetségiket és tamogatasukat a réomaebombaprogramtol.”
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A német dsszeomlas utan Niels Bohr nem ment ektdbbs Alamosba. Hangoztatta, hogy a
hdbori utan csak teljes Kornemzetkozi elletrzés akadélyozhatja meg a nukleéris
fegyverkezési verseny elszabadulasat.

Szilard Le6 a német vereséget latva még a némgvdegtétel eltt gondolkozni kezdett:
.Mi értelme van a bombaépités folytatdsanak?6Ert beadvanyat Compton, a Metallurgiai
Laboratorium vezeéje elolvasta, és 1945. aprilis 12-én ezt mondtaemRlem, ezt elkildi
Roosevelt elnbknek, hogy is elolvassa.” De Roosevelt épp ezen a napon ntedmaman
lett az Uj elndk, aki csak ezutan értesilt az atmmiimprogramrol. A fizikusok megnyugta-
tadsra Compton igazgatd Ur egy bizottsagot hozote l&@ Németorszaghol emigralt Nobel-
dijas, James Franck vezetésével annak megvizsoildeiyy kell-e hasznalni az atombom-
béat. A Franck-jelentés — amelynek szovegét Szsaghllta — azt ajanlotta, hogy ne vessék be
az atombombat Japén ellen, hanem csak mutassakna& aatasat a japan vezeérkafttel
azzal a figyelmeztetéssel, hogy ha Japan nem drzimbg a haboriskodast, akkor bevetik
ellene a bombéat. A Franck-jelentést Compton hieata elkildte Washingtonba, ott azonban
a katonai vezékég visszatartotta, az sohasem kerilt Truman ekeiébe. Ezek utan a
tapasztalatok utan Szilard Le6é maga megfogalmazgyt Memorandumot, és az atom-
fizikusok kdzt kdrozte alairasra:

~Tudomanyos folfedezések, amelyékaz amerikai népnek nincs tudomasa, befolyasdlkat;
e nemzet jo§jét. Mi, aldiré fizikusok az atomenergia teruletéalgoztunk. Eddig attol
féltiink, hogy az Egyesult Allamokat atombomba-taasadrheti. Azt gondoltuk, hogy ennek
megebzésére az egyetlen leliség, hogy a tamadaot visszarettenti a nuklearisiesepastol
valé félelem. Ezt a fenyegetést mara elharitottendtérszag legizése. Ugy érezziik, hogy
hangoztatnunk kell: nincs jogunk Japan ellen atomatést intézni, legalabbis addig nem,
amig részletesen nyilvanossagra nem hozzuk, milgkételeket ronank ki Japanra, ha le-
tenné a fegyvert. Atombombat sohasem szabad bewatibtt alaposan megfontolndk ennek
erkdlcsi felebsségét. Annak a nemzetnek, amely precedenst texeral, hogy pusztitasra
alkalmazza a természet ezen most felszabadititt eiselnie kell a feldlsséget, amiért egy
elképzelhetetlen mértékpusztitas étt megnyitotta az ajtét. Ha megengedjuk, hogy aohib
utan olyan helyzet alakuljon ki, amelyben a vergehgtalmak eme rombol6 eszkdzok
ellerdrizetlen birtokosaiva valnak, akkor az Egyesiltaflbk és mas nemzetek véarosait
varatlan megsemmisiilés folyamatos veszélye fogjyefgetni. Az atomfegyver elterjedé-
sének megakadalyozasa az Egyesiilt Allamok szeelelsstge, hiszen ennek a nemzetnek
adatott vezét szerep az atomenergia felszabaditdsaban. A &iado anyagi étdbblet az
Egyesult Allamokra az 6nkorlatozas kotelességét kij Ha mi ezt a kotelezettséget meg-
seértenénk, erkodlcsi helyzetink nemcsak a vildg ébem rendilne meg, hanem sajat sze-
minkben is. Sokkal nehezebbé tenné, hogy a puskitaabaditott éit Ujra ellerbrzés ala
vonjuk.”

A Metallurgiai Laboratériumban 68 atomfizikus irdé& a Memorandumot. Szilard elkuldte
azt Oak Ridge-be és Los Alamosba. Wigner6J&ak Ridge-ben alairta, és tovabbi ala-
irasokat is gijtott. Er6l a szerdnek ezt mondta:

,Szilard elkildte nekem a Memorandumot, hogy kéeégem aldirasra. Amikor Oak Ridge-
be vittem, a katonai parancsnok szememre vetefla: most nyilvanossagra hozta, hogy az
atomrobbanas lehetséges.« Azt feleltem: »Hiszernttamtindenki tudjal« Mires: ,»Senki
nem tudhatja.« Zavartan tértem vissza kollégaimiaz.Alvin Weinberg ezt mondta: »De
Groves tabornok maga tartott nekiink egyadhst, azt hangoztatvan, hogy az atombomba
Japan folott fog robbanni.« igy a parancsnokkatétiir kovetkeé talalkozasomkor ezt
mondtam: »Valamit tennink kell, hogy a titkokat ezzik.« A tiszt rakérdezett: »Ki arult

el titkot?« Azt feleltem: »Groves tabornok!« Mité&k meglepetten elhallgattak.” Egy mas
alkalommal Wigner ezt mondta: ,Sohasem akartamy lgolgombat ledobjak Japanra. Nagyon
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sajnalom, hogy Amerika precedenst teremtett az ladbombanak haborus alkalmazasara. Egy
orszagnak sem vethetjik szemére, ha atombombatnégit mi is megtettik. Igy az atom-
bomba szamomra szdrihgsalédassa valt.”

Szilard Memorandumét Groves tabornok julius 25.aégusztus 1. kozott visszatartotta.
Ekkor Truman elnbk mér a ggtesek potsdami konferenciajan targyalt, miutamltaasolt a
parancsot az atombomba Japan ellen térb&@vetésére. Szilard az utolsod pillanatig nem adta
fol: elhatarozta, hogy nyilvanossdgra hozza Menduwarat. Erre azt James S. Murray
ezredes, a Manhattan Program biztonsagi tisztgtdlivsan titkosnak nyilvanitotta.

1945. augusztus 6-aft°U t6ltédi uranbomba robbant Hirosima belvarosa folott. 1945.
augusztus 9-én plutoniumbomba robbant Nagaszakatmsda f6lott. 1945. augusztus 15-én a
japan csaszar radi6beszédben jelentette be Japételf@élkili fegyverletételét. Teller Ede
mondta erdl:

»Azt hiszem, hogy nem volt szilkséges ledobni adiinai bombat. Abban pedig biztos
vagyok, hogy nem volt szilkség a nagaszaki bombabéeshra. Ahogy multak az évek, az
emberek félni kezdtek. Hiszen Hirosima utan emberékardjai alltak értetlenll az étt,
ami tortént. Kis félelemid egyre nagyobb félelem tdmadt: az emberek félmdiek az
atomtél és a sugarzastol. Pedig Roosevelt elndk anarilaggazdasagi valsag idején
megmondta: »Semndik sem kell félnlink, csak a féleledt”

A tamadas utan Dwight Eisenhower tabornok, a saégets dik foparancsnoka (kébb
amerikai elndk, aAtom a Békéért Difezdeményese) elmondta:

,Az atombomba ledobéasat azért elleneztem, mertndapdr le volt verve, az atombomba
bevetése nem volt indokolt. Az Egyesiilt Allamokeeildhette volna az emberek tomeg-
pusztitd fegyver alkalmazasa altal kivaltott ellsrs/ét, mert erre nem volt sziikség amerikai
életek megmentése érdekében.”

A hirosimai és nagaszaki bomba nem is annyira alegg6zott Japannak szant utolsé dofés
volt, mint inkabb a Szovjetunidnak szant nyomatékggelmeztetés a habora utanra. De
megint Szilard Leodnak lett igaza: 1945-ben a Himasiés Nagaszaki folott robbant atom-
bombak Uj tipust lancreakciét szabaditottak el. Byyesult Allamok azért csinalt atom-
bombakat, mert a (nem létgznémet atomfegyverkezésttartott. A Szovjetunid nuklearis
fegyverkezésbe kezdett, mert félt az amerikai katdalényl. Anglia, Franciaorszag és
Kina is megcsinalta a maga atombombé4jat, meraf8lzovjetuniotol. India sajat atombombat
robbantott, mert félt Kinatdl. Pakisztan Indiataitva fejlesztett ki sajat atomfegyvert. Iran
javasolt egy kozép-keleti atomfegyvermentes oOvazele ezt nem fogadtak el. Izrael
nuklearis programjanak kivaltéja a mohamedan oxszdgtonai tamadasatol valo félelem.
Irak megkezdett, de kidlshatasra leallitott nuklearis kutatasat Izrael degyverkezésével
magyarazta. Dél-Afrika sajat atombombat fejleszethogy ellensllyozza a fekete orszagok
katonai tulsulyat. (A demokratikus atalakulds uféiszamolta atomfegyverkészletét.) A
hideghaboru és a nuklearis fegyverkezési versdalebem lancreakcioja.

Az emigrans magyar fizikusok politikai tapasztalas ebbBl fakadd érzékenysége arra
O0sztonoztéhket, hogy kiutat talaljanak a kockazattal fenyédegyverkezési versengh Az
amerikai k6zonséfket a nukleéaris aréna legvadabb széi&pht ismerte meg.

1941. egyik szeptemberi délutanjan a Columbia Eggekertjeben sétalva Fermi megkér-
dezte Tellert: a hasadasi bombarobbanas maga®riéklete nem indithat-e be hasonld
termonuklearis faziét itt a FOldon. Teller szamdticazt jelezték, hogy igen: a hasadasi bomba
héje nehéz hidrogénben fazidéncreakcidtindithat el. (A?H+*H — “He+n magfazié fol-
szabaduld sie valoban biztosithatja tovabbi magtitkozések eagrgnyét.) Teller jol ismerte

a nuklearis technikat, és megjésolta, hogy a Showi@ rovidesen ki fogja fejleszteni sajat
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hasadasi és fluziés atombombajat. 1949-ben, a $zpljniumbomba felrobbantasa utan,
Teller Ede ajanlasara Truman elndk elrendelte a$izomba kifejlesztését. Termonukleéris
fuziot lancreakciészéen 1951. majus 9-én az amerikaiaknak sikerult Hézei a déli
Csendes-6cean Enitewok szigetén. Mint azt Tellagjdselta, a Szovjetunidé sem késlekedett:
1953. augusztus 12-én sikeresen kiprébaltak egynoteuklearis szerkezetet, amit Andrej
Szaharov és Jakov Zeldovics tervezett.

Wigner Jeni szelidebb termés#etolt, ez gondolatait passzivabb megoldas: a poigte-
lem felé vezette. ,Ugy éreztem, hogy polgéaraink wéelgse sokkal erkdlcsésebb eljaras, mint
egyre tobb és nagyobb drdpgyver tervezése, hogy velik idegen polgéari stgakét olje-
nek meg.” Az I. vilhighaboru példajan megtanultagyha lovészarkok majd olyan fontosak,
mint a puskédk. Eurdpa a Il. vilighaboruban eredregey hasznalta a Iégoltalmi 6vohelyeket.
fgy a Kélcsondsen Garantéalt Elpusztulas (Mutuallsséred Destruction, azaz MADB)Ult
stratégigja helyett Kdlcsondsen Garantalt TuléMstgally Assured Survival, azaz MAS)
névenmasstratégiat ajanlott. Kennedy elntkot arra kértgyhforditson figyelmet (és pénzt)
nyilvanos 6vohelyek épitésére, és a nagyvarosatitédi tervének ékészitésére. A polgari
védelem tervének egyik vitajan (Wigner tavollétéb&eller egy gottingai torténetet meseélt
el. Wigner egy Heckman né\csillagasszal hevert a gottingai uszoda pézsigarkor tarsa
észrevette, hogy hangyadk masznak Wigner laban. ,b&pnek?” — kérdezte Heckman. ,De
sajnos igen” — volt a valasz. — ,,Akkor miért nenddlmegéket?” Mire Wigner ezt mondta:
.Mert nem tudom, melyik csipett meg!” — Woods Hdblen hat héten &t tartdé agyviharoztato
targyalas eredményeképpen Wigner iranyitasavalldodtak a polgari védelem stratégidjat,
amelyet az amerikai kormany mégsem épitett ki.

Késsbb Teller Ede is a Kolcsondsen Garantalt Tulélészaziojdva valt, amikor Reagan
elnbknek a Rakétaelharitd6 Rakétavédelmet javaséltaelndk erre alapozta a Stratégiai
Védelmi Kezdeményezést. (Ennek adtak kritikus@sdlaghaborubecenevet.)

Szilard Led megértette, hogy az atomhaboru elfogdlan alternativa. Azzal érvelt, hogy
10000 atombomba olyan borzaszto tulpusztitasraskemami ellen sem katonai, sem polgari
védelem nem tudna megovni a lakossagot. Csak as#iidsen Garantalt Leszerelés jelenthet
megoldast: a robbanéfejek szamanak 100-ra (es&06@-re) tortéé lecsdokkentése tenné
lehethvé a Kolcsbndsen Garantalt Tulélést. Szilard latiagy a leszereléss fakadalya a
bizalmatlansag, ezért aktivan részt vett a tuddserkzetkézi Pugwash békemozgalmaban,
amerikai és szovjet atomfizikusok talalkozéinak smyvezésében. Még a szovjet tuddsok is
,az emberiség vezétlelkiismeretének’tekintették. Sajnos, ezt a javaslatot sem fogadita
Amerika.

A saijté szerint Teller Ede, Neumann Janos, Wigeeb hiéjak voltak, Szilard Led, Kemény
Janos, Szent-Gyorgyi Albert pedig galambok. A Kdor tlizes sajté- és televizié-vitakat
folytatott egymassal: ugyanazt a végceélt kulobdrakon probaltak elérni. A kdlcsonds
baratsag és megbecsiilés nem tompitotta érveléétjknidrt magas volt a tét: az ember tal-
élése. A két szuperhatalom hideghaborija 1945-bedHott, és az 1980-as évekréltdel —
Amerika javara. A torténelem egyszer majd eldombelyik tudosunknak volt igaza.
Meglehet: nukleéris elrettentés kiépitése és Oeszdkidak verése egyarant hozzajarult a
globalis nukleéris végitélet elkerliléséhez. A sybrfegyvert kétszer vetették be emberek
ellen, Hirosimdban és Nagaszakiban, borzaszto kézetényekkel. De ezutan a 20. szizad
egész masodik fele az atombékésichka volt. (Az6ta a Kozel-Keleten is, Boszniaksmtdbb
embert oltek meg nemzeti—valladsi eszmék nevéberedarionalis kémiai robbandszerekkel,
mint amennyi Hirosimdban és Nagaszakiban elpusytult
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Hasadasi és fuzids bombak gyartasdhoz pluténiurota szilkség. A pluténiumterniel
katonai reaktorok grafitot hasznaltak arra, hogyagadasban keletkezett gyors neutronokat
lelassitsak a hasitashodmyos kis sebességekre. A neutron-itk6zések azadgarmtomokat
I6knek ki a grafit kristalyracsabol. Kristalyhibdialmozodnak fel. Ha az ilyen hibagazdag
grafit félmelegszik, a mocorgé szénatomok visszypohatnak a kristalyrend altal meg-
szabott helylikre, ami energiafelszabadulassal lfjagrmédon a kristalyhibas reaktorgrafit
csekély folmelegedése arra vezethet, hogy az ikliEzt a fenyegét lehetiséget Wigner
Jerd tanulményozta a hanfordi teljesitményreaktorokdaeése soran. Ma Wigner-effektus
(becenevémvigneritis) néven tartjdk szamon. Wigner rdmutatott, hogwi@$ megékzhet,

ha a reaktor grafitjat szabalyoskdzonként (nem tul ritkan) ellérzott korualmeények kozt
folmeleqitik, lehedséget advan a kristalynak 6nmaga Ujrarendezésgrezteljarast Amerika
minden grafitos reaktordnal alkalmazzak.

Windscale Anglidban van. Ott egy pluténiumterineéaktorban Gzemzavar tamadt, mert
késve és Ovatlanul hajtottdk végre a szandékodhdtigitést, igy a grafit tlizet fogott. A
reaktor szerencsére \#ulirokkal volt elszigetelve a kilvilagtol. Az andadzebszemélyzet
gondosan jart el: a tlizet nem vizzel probaltak &) ekkor a fefidott gvz szertevitte volna a
radioaktivitast. Szén-dioxiddal oltottak. A katas#at elkertlték. De Wigner nem orult, hogy
a bajrol Wigner-effektusként adtak hirt. Hangoztathogy nemé okozta az lUzemzavart,
hanem az elleirzés aldl kiszabadult szénatomok. Javasolta, hogyvében Windscale-
effektusrol beszéljenek.

1943-ban, a hanfordi grafitlassitos reaktor terségél egy ilben mas alternativakat is
kerestek. Wigner Jén biztatta tervedcsapatat: vizsgaljanak meg mas neutronlassitasi
lehetségeket is: Be, BeO, nehézviz, és hozzatette: maiovizrél se feledkezzetek meg!” —
Alvin Weinberg azt talalta, hogy a természetes undint hasaddanyag és a természetes viz,
mint neutronlassité 98%-0s neutronsokszorozastsképegvaldsitani, amnajdnem elég
lancreakcidhoz. Weinberg ezt mondta:

,1945 utan Wigner Jénvolt az Oak Ridge Nemzeti Laboratérium igazgatd@uasolta, hogy
épitsink egy Kisérleti reaktort természetes urdtbahyaggal, nehézviz lassitoval és
konnyaviz hitéssel. 1945-ben a Haditengerésitdttlkeresett Abelson ezredes, azt kérdezve,
miként volna atomreaktor félhasznélhatd tengefjaldithajtasara. Jelentésemben ezt irtam:
»Ezeknek a reaktoroknak kompaktaknak kell lenniilegegyszeibb megoldas, ha neutron-
lassitasra éstiésre egyarant természetes vizet hasznalunk. Dez etzhurarf>U-tartalmat a
természetes 0,7%-r6l meg kell ndvelni korllbelll-B%« A nehézvizet az egysieég
kedvéért hagytam el. Az élseaktor, amelynekiiféanyaga dusitott uran, lassitoja és5k0-
zege természetes viz volt, a viz alacsony forrpaniatt csak 17% termikus hatasfokot tudott
elérni. Atom-tengeralattjarok reaktoraban méar maggsmas alatt 1&v vizet alkalmaztak,
hogy folemeljék a viz forrpontjat. Ma vildgszertgomottvizes reaktorokat hasznalnak a
villanyfejlesz6y atomeémiivekben is. Noha Wigner J&émmaga nem tervezett ilyen atoréer
miivet, mégisot tekinthetjik a vizzel lassité és vizzdith eomivi reaktorok nagypapa-
janak.”
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Wigner Jené egyik reaktorszabadalma

A Vizzel-lassito, Vizzel-it6tt Energia-termél Reaktor (VVER) nagy éhye, hogy tul-
heviilés esetén a viz elforr. Lassitas nélkiil visaogyors neutronokat elnyeli?&U, ezért a
reaktor 6nként ledll. Ezért a VVER reakszerkezeténél fogva stabil.
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Wigner Jené egyik tenyészé-reaktor szabadalma

A Duna menti Paksi Atomémii négy VVER reaktora a Magyarorszagon hasznaltmila
energia kozel 40%-at adja, a tobbémtinél olcsdbban. Azok a kornyezettelhirdetések,
hogy ,hagyd otthon az autdd, szallj villamosra” ltaképp az atomenergiat propagaljak. A
Paksi Atomesmii vizzel lassit és vizzelih tehat szerkezetileg stabil. A reaktorokat Orosz-
orszagban tervezték, de Finnorszagban és Magyagmszkészitettek hozza eligné és
szabalyozé6 elektronikét. Az itthon készitett szagépes szimulatoron a reaktorkékemeg-
tapasztalhatjak és megérthetik, melyik jelzés milgavarra utal, és az hogyan védhat Az
erdmivet kritikus szemmel megvizsgalta a Nemzetkozi Atasrgia Ugynokség elléred
csapata, és jelentésében megdallapitotta: ez aztegbégosabb és legtisztabb ataimdr
Kelet-Eur6paban. A négy paksi reaktor a nuklegé iTOP 25 (A LEGJOBB 25) nemzet-
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kozi rangsoraban (vilagélk kdzt) szerepel. Ha egy masina (példaul autd \agynetmii)
megbizhatésagat aszerint itéljik meg, hogy a muggEpidta eltelt @ hanyadrészében
miikodott (milyen keveset allt Gzemhiba és szervizehdstt), akkor a magyar atondeni
legel$ a vilagon. A Paksi Atomémiivet szakéu figyelemmel folkeresték a reaktortervezeés
és reaktorbiztonsag legkivalobbjai: Alwin WeinbeWdigner Jed, Teller Ede is, és a latoga-

tas utan kifejezték elismerésiiket a szerkezet msgzga, a kezédzemélyzet szaktudasa irant.

Az Egyesllt NemzetelRtom a Békéért Dag 1959-ben (amikor Fermi mar nem élt) Szilard
Le6é és Wigner Jénkapta meg az atomreaktor foltalalasdért, az 1960#at pedig Alvin
Weinberg (Wigner tanitvanya) és Walter Zinn (Szildnunkatarsa), a hivatalos indoklas
szerint azért, hogy ,megtiszteljék azt a négy emladik minden & ember kozil a legtdbbet
tették a maghasadasi reaktor kezdeményezéséérbkéletessé tételéért. Minden eddig
konstrualt eszk6z kodzul ez bizonyult a legalkalrbésak arra, hogy gyakorlatilag hasz-
nositsa az atommag energiajat és radioizotopokaketgn. Ha boélcsen fogjuk hasznalni az
atom eme ajandékait, az felbecsulhetetlen jotétgneda az emberiség szamara.”
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Ujra itthon

~Egyszefi magyar dalok és versek, amelyeket 191@t éhnultam, ma is 6nként megszolal-
nak bennem. Az Egyesiilt Allamokban eltdltott 60t@sds utan még mindig inkabb magyar
vagyok, mint amerikai. Az amerikai kultira sok veadnindmaig idegen maradt szamomra.
Az igazat megvallva az amerikai kultaréat kicsit ggkeesnek taldlom a magyar, német, francia,
angol kultarahoz képest. Mark Twain amerikai valtag altala irt Huckleberry Finn, de kevés
mas nagy iréjuk van. A beszélgetést sem veszikndkgamolyan, mint Eurépaban. Tobkbid
toltenek el a televizid nézésével. Mas nemzeteléniéime, nyelve, kultiraja nem érdekli
annyira az amerikaiakat, mint az eurOpaiakat.” €Ketr a szavakat Wigner feamerikai
életrajzir6janak mondta ,csodalatosan gazdagsesr magyaros kiejtéshangjan”, amikoi
sziibhazajarél kérdezte.

LA viccek latszdlag egyetemesek, de azokat egyagrsem élvezi jobban, mint a magyarok.
Sehol mashol nem tapasztaltam a viccek olyan erajétota elhagytam Magyarorszagot.
Ennivaléra és lakasra mindenitt szikség van, detéste nem feltétlenil. Akkor miért
taldlunk ki tréfakat, és miért kacagunk rajtuk dlyldogan? Budapesten rengeteg kavéhaz
van, ilyenek nincsenek Amerikaban. Ezekben nemosadiengedték, hogy kavé mellett llve
beszélgessiink, hanem el is vartak, hogy értelmesélyetést folytassunk a tudomanyrol,
miivészetél, irodalomrdl. Budapesten sokkal tobb elmélyilshigetést hallhat az ember a
kultararél, mint az Egyesult Allamokban. A magydéiitkszet talan a legszebb Eurépéaban.” —
Hosszu sorokat idézett emlékezdthedvenc kolbjétsl, Vordsmarty Mihalytol.

Neumann Janos, Szilard Leo, Teller Ede és Wigna# dend Magyarorszagrol indultak el,
hogy Nyugaton alakitsak a 20. szazad torténelmékudtsirajat, amit azutan az elmult
évszazad neklnk, a 21. szazadnak hagyott 6rokiyajBi& nemcsak parhuzamos volt, hanem
sokszor talalkozott,é6 hosszan egymashoz simulva futott. Szoros kaptsoiavoltak egy-
massal, sokszor dolgoztak egyutt és beszélgettglyanal.

.Régi magyar bardtaimmal sohasem szakadt meg as@fpom. A velik valé alkalmi
beszélgetések mindig sokat jelentenek nekem.”

Wigner gimnazista kora oOta ismerte Neumann Jamkagtszer C. P. Snow Einsteint a szazad
legnagyobb zsenijeként jellemezte, Wigner azonlagltehangon tiltakozott: ,En csak egyet-
len langelmét ismerek: Neumann Janost! (Ezt adijgisemet talan jobban méltanyoljak, ha
tudjdk, hogy személyesen ismertem Einsteint is.)’FiAancial Times valoban Neumann
Janost nyilvanitotta ,a 20. szazad emberének”. gkMiMeumann agyrakban betegen fekudt,
élete utols6 hdnapjaiban Wignetirén meglatogatta, megprobalvan felviditani. Neumann
1957-ben halt meg.) Wigner nagyra értékelte Szilbed eredeti Otleteit, elsorban a
neutron-lancreakcié lehgtégét, de kicsit idegennek érezte Ledseakos természetét.
(Szilard Led 1964-ben halt meg.) Teller Ede kéfeadjét nagyobbnak érezte, mint béarki
masét, akivel valaha talalkozott: Ede nem ragéeillegans” matematikai megformulazason,
mint a tobbi elméleti fizikus, hanem maguk a jetagek érdeklik, hogy azutan csillogé
intuicioval hasznélja azokat, pontosabban: arraok@gabeszéljen. Ezért mindig séisgvolt a
tennivalGja, sokat utazott. (Teller Ede 94 évesalifét¢niaban él.) A négy baréat kozul Wigner
magat tartotta a leglassubbnak. PédigemcsaKriss dtletekkel sziporkazott, hanem mindig

is fejeztea megkezdett munkat. Négyuk kozul ezért Wignei Japott Nobel-dijat. Mikor
gratulald kolléegdk meghoztak neki a hirt, egy mad¢@mondas 6tlott eszébe: ,A butaknak
szerencséjiuk van.” — Arra gondolt, hogy azt Neumalamcsi és Teller Ede inkdbb
megérdemelte volna. Wigner Nobel-dija atmenetigjtbtte Szilard Ledval vald kapcsolatat:
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Led ugy érezte, hogy a neutron-lancreakcié gondolataért inkabb megéettermolna. Wigner
késsbb mégis ezt irta: ,Minden hibaja ellenére Sziléed volt a legjobb baratom.”

Wigner Jefi a hideghaboru enyhiltével 6tvenéves szlinet utéadl 1976 nyaran latogatott
haza az EOtvos Lordnd Fizikai Tarsulat meghivas&a. alkalombol emlékfat Ultetett
Balatonfureden a téparti sétanyon, a Nobel-dijdgaskraban. Nemzeti innep (augusztus 20.)
volt, amikor a Népkoztarsasag atjan vittik autGaitd az at kozepén kifeszitett kos@llogo-
lebed hosszl piros-fehér-zold zaszlokat fatpges savokkal. Amikor az autd elhaladt a
nemzeti zaszlé alatt, a szimmetridk irant érdeékltudds hatrafordult, visszanézett, és meg-
lepett 6rommel mondta: ,Innen nézve is piros-feh@d a magyar lobogd!” Az Akadémian
(az EO6tvos Lorand Fizikai Térsulattal k6zos rendbe@)A szimmetriaelvek 50 évidrtartott
elbadast. Az EoOtvdos Egyetemen maAr kvantummechanika ismeretelméleti problémairol
beszélt, ami élete utolsé szakaszaban legjobbaekétd. Eme kései évtizedében (1976—
1987) négyszer is hazalatogatott. 1977-ben Wigeast J- aki Jedlik Anyost kdvéen az
1930-as években az EO6tvos Tarsulat megtisziel szama tagsagi konyvét birtokolta —
tiszteleti tagjava valasztotta az E6tvos LorandkBizTarsulat. A szegedi Fizikus Vandor-
gyillésenTermészettdorvény és kéatlapot cimmel tartotta meg tarsulati székfoglaléasla-
sat. 1983-ban az Eo6tvos Tarsulatban isméivantummechanika hatarairbleszélt. A ,vilag
els reaktormérnoke” ekkor latogatta meg a Paksi Atéméret, és szolt elismeréssel annak
biztonsagardl, kezéinek szakértelmét. A szerd tanudsithatja, hogy egyetlen meglepetést
elaruld megjegyzése az volt, hogy ,tten mindenymil nagy!”. Valéban, Amerikaban
takarékosabban méretezik a reaksarnoképtiletét, de nem biztonsdgosabbareaktort)
Tiszteletbeli doktorava fogadta az E6tvos Lorandidroanyegyetem (1987), ahol szakmai
beszélgetést is folytatott. A Parlamentben a Magygmtarsasag Zaszlorendjével tintették ki.
Az Unnepi vacsoran 6rommel allapitotta meg, hogy Eéa régi hagyomany: ,Amikor a
magyar ember koccint, partnere szemébe néz! Ammikéz sajnos nem szokas.” Elhlzatta a
cigannyal, hogyitka buza, ritka arpa, ritka rozsés a ciganyzenére még csardast is tancolt.
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Wigner Jené tarsulati tagsagot koszok levele
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Késibb tiszteleti tag lett a Magyar Tudomanyos Akadén(iEd88), de egészségi allapota mar
nem engedte meg az Ujabb hazalatogatast. PringatanBg személyesen vette at a Magyar
Nuklearis Tarsasag Szilard Led érmét (1992) és gymtaKoztarsasag rubinokkal ékesitett
Erdemrendjét,a nuklearis energetika és fizika teriiletén eléraradand6 eredményeinek
elismeréseként”.

:"?'?.3#-5—!«1':4, ¢

{ Fpdeni Spunte Sppstan?s® Bepottsagaras
Budape I | Spabaday ir 17

Haggo srponsim @ Sprhants’ Bepotinl £t -
mﬁ‘}mwwnmlﬂﬁm‘
M%WW@&M
g, st tgadatle sty itk oLvatom sl
puiilios 44 %Ww leercet,

Wvols Tentetellel

Wigner Jené levele Budapestre

A 20. sz&zad altal az utokorra hagyott legfontosabid problémanak a mérés kvantum-
elméleti értelmezését tartotta. Kisgyerekként setéttek egy lovas kocsin. Udvariasan
beszélgetni illett volna a fedttekkel, de ink&dbb a lovakkal probalt beszélni. Sajnos, akova
nem értettek magyarul. Wigner érdékése az emberi és allati tudat irant egész élegtenso
megmaradt. Albert Einstein azért mutatott fenntaat a kvantummechanikaval szemben,
mert az nem volt newtoni értelemben determinisztikliszen az allapotfliggvény folyamatos
idébeli alakuldsat ki lehet szamitani, de a méréamliaban az allapotfliggvény az egyik
sajatfliiggvénybe ugrik be — és nem tudjulkrelpontosan megmondani: melyikbe. A kvan-
tummechanika csak valos#segi kijelentéseket tud tenni a mérés eredményamatikozdan.
.D€e mi a mérés?”’ — kérdezte Wigner. Megprobalta vaszolni: a mérés a fizikus agyanak
kdlcsbnhatasa a kiflsvalésaggal. Ez vezette eltadat problémajahoz. De mi torténik, ha
valaki egy pillanatra rdnéz a néészkdz mutatojara, de a kdvetkgzllanatra elfelejti, mit
latott? Es ha egy allat néz a mutatéra, akkor ugrike allapotfiiggvény vagy nem? Van-e
tudata az allatnak? Wigner egyre tobbet gondolkoddtérdésen. Egyik budapestbada-
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saban ezt mondta: ,Vannak jelenségek, amit a finiuan képes leirni. llyen dolog az élet, az
értelem, a tudat. Ebbe beletdni olyan, mintha nem vennénk figyelembe a graidta®©e a
gravitacio létezik, és élet letezik. Itt vagyokpindt és vagyat érzek. Azt szoktdk mondani,
hogy a fizika térvényei az emberre is vonatkozrakgrzelmek pedig érdektelenek. Ezt nem
tudom elfogadni! Meg vagyok ¢godve, hogy az események menetét a tudat éppugy
befolydsolhatja, mint a gravitaciosselegy bizonyos fokig mi is allatok vagyunk. Megléhe
hogy a mi érdekidésiinknek és a mi tudasunknak is vannak hataraie®2m hinni, hogy az
élet megértése nincs értelmink hatarain tul. Medfiaky hogyan lehet leirni a gazokat, és
hogyan az atomokat. Egyszer talan az életet is njigiyéEleve ugyan nem zarhaté ki, hogy az
emberi értelem determinisztikus leirasara nincs.modhai fizika esetleg mar elegehdehet
egy virus vagy akar egy baktérium leirdsara. Hsikexiilni fog, akkor talan a baktériumot nem
fogjak ébnek mirésiteni, hanem targynak? Hogy az élet teljes konitdieat leirjuk, beleértve
az emberi tudatot is, nem lesz elég tiszta hullgmiényre hagyatkoznunk. De az is lehet, hogy
a tudat megértése mindig kivil fog esni az embrezirden, mint a beszéd a lovak értelmén.”

1940-ben Wigner Jénegy fizikus nyariiskolan talalkozott kollégajanalkohn Wheelernek (a
maghasadés-elmélet Bohrral k6zds kidolgozojanatgstvérével, Mary Anette Wheelerrel.
Mary New Englandban sziletett, a Yale Egyetemenltdizikat, és a kevés amerikabin
fizikaprofesszorok egyike lett. Elkezdtek egyméadsedzélgetni, amid hosszu sétak kovet-
keztek kettesben. (Mary fizikardl is hajlandé vblkszélgetni.) 1941. junius 4-én volt az
esking. Két gyermekik sziletett: David (1943) és Marth@46).

Wigner Jeti a berlini évek oOta j0 baratsagban élt Albert Emstel. Az 1930-as években
Einstein is Princetonba kolt6zott, munkahelye astitaute for Advanced Study volt. Toértént
egyszer, hogy Wignerné Mary Anette Wheeler férjginieasabol néhany kéziratlapot vitt
Einstein lakaséra. Két gyerekét kint hagyta az lzand Ugy szaladt be Einstein lakdsaba.
Mikor Einstein udvariasan a gyerekek irant érdd&tt, mamajuk bevallotta, hogy a gyere-
keknek épp baranyhije van, ezért hagyta kirdtket. Mire Einstein azt mondta: ,O, nekem
mar volt baranyhindim. Ha egy percre talalkozom vellik, biztosan neinadrt Le is ment, és
hosszan elbeszélgetett veliik, amire a gyerekek midsgkén emlékeznek. (Wigner szerint
Einsteinnek fogalma sem lehetett, hogy mi a barianigh)

Wigner Marta késbb Charles Upton kézgazdasz-professzor feleségedeleanyokat szilt:
Mary 1978-ban, Margaret 1979-ben sziletett. M&ntgvel és leanyaival az utdbbi években tob-
bszor jart szivesen latott vendégként Magyarorszalglegszerették az 6hazat. Margit magya-
rul is elkezdett tanulni. Egyik szenvedélye a Wigbsbk csaladfajanak kutatasa, amire korab-
ban mar utaltunk. Marta elmesélte, hogy papaja lglitténunka kdézben otthon is gyakran du-
dolt egy furcsa énekdallamot, ami valahogy igy zafttg—Ritka baza, ritka arpa, ritka rozs —

1974-ben azonban sulyos csapas érte Wigneft:Jé&rleségénél érehaladott rakot diag-

nosztizaltak. Nem segitett a kemoterapia, a moderosi technika: 1977-ben Mary Wheeler
Wigner, gyermekeinek édesanyja, unokainak nagymamalifivozott. Ujra egyediil kellett
élni, vendédgiben vacsorazni. Nem sokkal k&b meghalt Donald Hamilton princetoni
fizikaprofesszor. Wigner joban volt vele és felesédy is. A ketds veszteség utan a két
eldzvegyllt tobbet volt egyutt. 1979-ben Wignerdé&armadszor is megailt. (Felesége,

Eileen Hamilton Wigner tulélte 0] férjét.)

»A szerelem nem gyengul a korral. De az emlékegex.i Persze a felejtés néha jol is johet” —
mondta. Elete utols6 éveibéhgondozé csaladtagjai azt vették észre, hogy kéloiogn ért és
beszél magyarul, mint angolul. Lednya, Marta falktivvan-e esetleg magyar tanitvanyom
Princetonban, aki ithként eljonne Wigner professzorral beszélgetni.dotgjozott Frei Zsolt
(most az E6tvos Egyetem docense), a vele valo lpgetééek alkalmat adtak még néhany
utols6 eszmecserere.
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Wigner Jedd 1995. Ujév napjan halt meg Princetonban. Mélté sgydnepség utan a
princetoni temdtben helyezték végsnyugalomra, ott, ahol korabban Neumann Janost. A
New York Timegy irt: ,Wigner egyike volt azoknak a Budapestziiletett €s ott nevelke-
dett tudésoknak, akik a jéte tekintettek, Nyugatra jottek és atalakitottakadern vilagot.”
Egykori munkahelyén, a Fine Hall termében Wignex,Jéohn Wheeler és Richard Feynman
festményedrzi a legkivaldbb professzorok emlékét. BudapestaNigner-gyasziinnepségen
zsufolasig megtelt az egyetem Eo6tvos-féle termgytaohaza gondolatban blcsizzon egyik
legnagyobb fiatél. Az orszagban tobb szoldozi emlékét, iskolakat neveztek el réla. A
Magyar Tudomanyos Akadémia (a Paksi Atotne tamogatasaval) 1999-b&vigner Jed-
dijat alapitott, amit évente a nuklearis szakma |€débbja kap. A kitiintetés atadasa az
akadémiai kozg§lés egyik fénypontja, azon a Wigner-csalad is kegltetni szokta magat.

Most, 2002-ben, szilletésének centenariuman az Randfizikai Tarsasag lnnepi Ulésszakon
tiszteleg emléke étt, amelyre magyar &dot is meghivtak (Albuquerque, aprilis 21.). Azd=u

pai Fizikai Tarsasag kongresszusa kilon Ulésszakotel Wigner Jémek (Budapest, augusztus
27.). A Tudomany Hetén az akadémiai kd#gy keretében a Magyar Tudomanyos Akadémia az
E6tvos Lorand Fizikai Tarsulattal kzosen szenazenariumi emlékulést (november 10.).

ldézzik most fel, hogy egy nappal 85. sziletésganaptt, 1987. november 16-an a
budapesti Jézsef Attila Gimnaziumban mit felelt Wdg Jefi a diakok eme kérdésére:
Professzor Ur bizik az emberiség¢jgben?

.Kérem, ez borzasztéan nehéz kérdés. A fizika ¢teillaz én életem soran hatalmasan
kiterjedtek. Az el§ fizikakbnyv (Mikola Sandortél), amit 17 éves digkk olvastam, azt
mondta: »Atomok és molekuldk talan léteznek, dé&ryegtelen a fizika szempontjabdl.« A
fizika makroszkopikus testekkel foglalkozott. Atoknasak a kémikusokat érdekelték.
Amikor ezt az érdekidést atvették a fizikusok, nagysizeredmények tamadtak. Hogy fog-e
hasonlé torténni a jd@ben is, hogy az ember mennyire tuirehaladni a tudomanyban, az
nem teljesen vilagos. Maig a fizika csak élettalelyokkal foglalkozott.”

-Emlékszem, egyszer egy kutyat meg akartam tanitaniegyszeregyre. No nem nehéz
szorzasra, csak azt probaltam elérni, hogy megrapmagnnyi 2x3. Mutattam neki 2 kockéat
meg 3 kockét és szerettem volna, hogy a kutya Bdtgelezzen. Hat nem sikerilt. Az embert
erre konnyt megtanitani, azt hiszem, hogy az ittdédiakok 999%.e nagyon jol ismeri az
egyszeregyet. De lehet, hogy az emberi képességnelnnak hatarai. A fizika sok dréomet
okozott nekem, szeretem. De ha a tudomany tulaittiin komplikaltta valik, talan csokkenni
fog az iranta mutatott érdéklés. Az amerikaiak egyre toblbiddltenek a televizio étt.”

.Ezzel kapcsolatban engem nagyon bant, hogy még kagtunk jelet mas civilizacioktol.
Valdsziriileg vannak méas bolygok is, rajtuk valéséy vannak értelmes Iények. Az is valo-
szini, hogy ezek egy részének jobban kifejlett a tudésat nekiink. Hogy mégsem léptek
veliink kapcsolatba, az meglep. Nem kozvetlen léésga gondolok, hiszen a legkdzelebbi
bolygérendszer tavolsaga 4 fényév vagy még tébbmBgis meglep, hogy nem érdatkhek
irdntunk, hogy nem létesitenek velliink dsszekottetédan csak egy lakott bolygé van ma a
Vilhagmindenségben, csak egy faj, amelyik igazarldédc? Amitol félek, hogy azok ott talan
mar abbahagytdk, és az emberek is csakhamar mkgartadomanyt. Mi most még nem
tudunk radidkapcsolatot ajanlani nekik. De 50 éwmdralészitileg képesek lennénk erre. Es
valoszirii, hogy egyes civilizaciok tébb mint 50 évvebttlink jarnak. Nem érdebdinek, nem
kivannak veliink kapcsolatba lépni? Remélem, tévedeknélem, tévedek akkor, amikor attol
félek, hogy cstkkenni fog az emberiség tudomamt imdutatkozé érdektiése.”

Az mér egy mas alkalom volt, amikor ezt vallotta:
.lgazi boldogséag tudni, hogy fizikus vagyok. Mi magrhet ehhez, mint a szerelem?”
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Wigner Jené kitlintetései

USA Erdemrend Truman elnd#t(1946)

Franklin Tarsasag Franklin Erme (1950)

Amerikai Fizikai Tarsasag alelndke (1955)

Amerikai Fizikai Tarsasag elntke (1956)

USA Atomenergiai Bizottsag Fermi-dija (1958)

Egyesilt Nemzetek Szdvetségenek Atom a Békéért(D9a0)
Német Fizikai Tarsulat Max Planck Erme (1961)

Fizikai Nobel-dij (1963)

Amerikai Magyar Tanulmanyok Alapitvany George Wasghon Erme (1964)
Amerikai Magyar Orvos Egyesiilet Semmelweis Erm&5)9
USA Nemzeti Tudoményos Dija (1969)

Pfizer Erdemdij (1971)

Albert Einstein Erem (1972)

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat tiszteleti tagja 7I9

Magyar Koztarsasag Zaszlorendje (1977)

Magyar Koztarsasag Rubinokkal Ekesitett Erdemérnfes)
Magyar Nukleédris Tarsasag Szilard Le6-érme (1992)
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Akadémiai tagsagok

Amerikai Miivészeti és Tudomanyos Akadémia
Amerikai Nemzeti Tudomanyos Akadémia
Angol Tudomanyos Akadémia (Royal Society)
Gottingai Tudoméanyos Akadémia

Holland Kiralyi Tudoméanyos Akadémia
Osztrdk Tudomanyos Akadémia

Magyar Tudomanyos Akadémia
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Tiszteletbeli doktori cimek

University of Wisconsin (1949)
Washington University (1950)

Case Institut (1955)

University of Chicago (1957)

University of Alberta, Canada (1957)
Colby Colege (1959)

University of Pennsylvania (1961)
Yeshiva University (1963)

Thiel College, Greenville, Pennsylvania (1964)
Notre Dame University (1965)
Technische Universitat, Berlin (1966)
Swarthmore College (1966)

Université de Louvain (1967)

Université de Liege (1967)

University of Illinois (1968)

Steon Hall, New Jersey (1969)

Catholic University, Washington D.C. (1969)
Rockefeller University (1970)

Technion, Israel (1973)

University of Lowell (1976)

Princeton University (1976)

Clarkson College (1978)

Allegheny College (1978)

E6tvods Lorand Tudomanyegyetem (1987)
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