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Oppenheimer — Es ami mogotte van
Benedek Maté
vegyész, PhD-hallgato, Debreceni Egyetem

Jelen irdst a 2023 nyaradn megjelent, azdta is toretlen sikernek 6rvendd, hét Oscar-
dijat bezsebelé Oppenheimer cimi film inspiralta, azonban tartalmat illetéen nem
filmkritika kovetkezik, sem pedig ,az atombomba atyjanak”, Robert
Oppenheimer életének vagy a Manhattan-tervnek a részletes bemutatasa. Sokkal
inkdbb annak illusztrdldsa, hogyan jartak az elméleti és gyakorlati
természettudomanyok a torténelemmel kéz a kézben, mekkora a tudosok erkdlesi
felelosségvallalasa egy haboru soran, és tovabbi, ezekhez hasonld kérdések
megvalaszolésa.

A film megtekintése utan sokan kezdtek érdeklédéssel fordulni a filmben is
bemutatott elméleti tudomanyok, példaul a kvantummechanika irant, kérdésekkel
megkeresve a szerzot is; ezért a ,torténetet” mindenképpen egy kis tudomanyos
bevezetdvel érdemes kezdeni: nevezetesen, hogy hogyan jutottunk el matematikai
egyenletektdl egy atombomba megalkotasaig.

Az ujkor hajnalan a kor fizikusai féleg a mozgassal kapcsolatos jelenségek
leirasaval foglalkoztak. A klasszikus mechanika alapjait a 17—18. szdzadban
Newton fektette le nevezetes torvényeinek megalkotasaval, mint példaul a
tehetetlenség vagy a hatas—ellenhatas torvénye (a klasszikus mechanikat ezért
gyakran nevezik newtoni mechanikanak is). Bar természetesen ezen idokben is
folytak egyéb jellegii — fizikai, kémia — kutatasok (példaul maga Newton az optika
teriiletén is maradandot alkotott), a komolyabb fordulatra egészen a 19. szazadig
kellett varni. Ekkor olyan fogalmak jelentek meg a fizikaban, mint az
elektromagneses jelenségek, a termodinamika, a statisztikus mechanika, a
molekularis kinetikus gazelmélet stb. Magyarul a fizika a 19. szazad végére fOleg
a részecskék és az azokkal kapcsolatos jelenségek tanulmanyozasa felé kezdett
fordulni. Tobb tudos elmélkedéseinek alapjat jelentette az un. fekete test, amely
egy olyan idealis test, ami barmilyen elektromagneses sugarzast (pl. fény) teljes
egészében elnyel, és ezt jelentds részben ki is sugarozza. Azonban a kisugarzott
energia hullamhossztol valo fiiggését leird Rayleigh—Jones-torvény csak az
elektromagneses spektrum lathato szinképtartomanyat (fény) tudta magyarazni, a

sre

L A Betekintés a részletekbe — Az Oppenheimer-sztori cimii eldadas tomoritett kivonata,
amely el6adds mar tobbszor megtartasra keriilt maganszervezésben Debrecenben és
Budapesten egyarant, tovabba a Hatvani Istvan Szakkollégiumban (ezek mind 2023
0szén), valamint a Debreceni Egyetem Science Café cimili tudomanynépszeriisitd
eléadassorozatan 2024. februar 21-én.



OPPENHEIMER — ES AMI MOGOTTE VAN 267

leirasara nem volt alkalmas (ugyanis ebben az esetben akar végtelen energiat is ki
tudna egy fekete test sugarozni, ami természetesen nem lehetséges). Ezt a
problémat nevezték el késébb ,ultraibolya katasztrofanak™, amit a klasszikus
(newtoni) mechanikaval egyszerien képtelenek voltak megmagyardzni. A
»Kivezetd utat” egy német fizikus, Max Planck jelentette, aki 1900 decemberében
tett egy olyan allitast, miszerint az elektromagneses
tér energidja, illetve az atom energia-felvétele és -
lead4sa nem folytonosan valtozik, hanem ,,diszkrét”
energiaadagok Osszességeként. Ez nagy
felhaborodast jelentett a kor fizikustarsadalmaban,
ugyanis nehezen lehetett elképzelni, hogy az energia
ne lenne folytonos (hiszen akar a Nap energiajat,
akar egy gyertya altal sugarzott h6t sem szakaszosan
érzékeljiik). A legkisebb energiaadagot Planck a
,mennyiséget” jelentd latin ,,quantum” szé utan
nevezte el, tovabba megallapitotta a kvantum
energiajanak v frekvenciatol valo fiiggését: E = hv,
ahol & az uUn. Planck-alland6. Nemhogy
1. dbra: Max Planck fizikustérsai, de eleinte még maga Planck sem bizott
Forrds: www.britannica.com az 0j elméletben. Onéletrajzdban igy irt errdl:
., Valamely uj tudomanyos igazsag nem ugy szokott

gyozelemre jutni, hogy az ellenfelek meggyozetnek, és kijelentik, hogy megértették,
hanem inkabb ugy, hogy az ellenfelek lassanként kihalnak és a felnévekvo
nemzedék mar eleve hozzdszokik az igazsaghoz.” [1]. A kvantummechanika
kovetkezé mérfoldkovét Albert Einstein jelentette, aki 1905-ben 4 tézisét hozta
nyilvanossagra, amelyekbdl végiil az tin. fényelektromos jelenség leirasaért kapott
1921-ben fizikai Nobel-dijat. Ezen elmélet szerint a fény energiakvantumok
arama, amiben a fénykvantumok (amiket ¢ fotonoknak nevezett el) azonos
energiaadagokat szallitanak. Einstein tovabba kijelentette, hogy a fény nemcsak
hullam, hanem részecske természettel is rendelkezik. Ezek utan mar nem volt
megallas; 1924-ben Louis de Broglie bejelentette anyaghullamokrol szo6lo
elméletét, miszerint nemcsak a fotonok, de az dsszes részecske, igy az elektron is
hullam-részecske természettel rendelkezik. Mig az elektronra addig csak
részecskeként tekintettek, hullam mivoltat is hamarosan igazoltak egy viszonylag
egyszerd, un. diffrakcios kisérlettel (ez gyakorlatilag olyan elhajlas vizsgalatat
jelenti, amely csak a hullamokra jellemz6). Azonban megfigyelték, hogy az
elektronok szorodasa nem egységes az ernyén, amin felfogtak az elhajlasi
mintazatot: sokkal inkabb hasonlit egy olyan céltablara, amelyen vannak s6tétebb
savok, ahova tobb elektron csapodott, halvanyabbak, ahova kevesebb, és fehérek,
ahova egy sem. Nem tudtdk meghatdrozni, hogy az elektronok pontosan hova
fognak becsapodni, csak azt, hogy egyes helyekre milyen valdszinliséggel. Mig
példaul egy mozgo golyod végso helyét kiilonbozo szamitasokkal és levezetésekkel
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meg tudndnk hatarozni a klasszikus mechanikéat leir6 térvények alkalmazaséval,
addig az 1920-as évekre eljutottunk ahhoz a ponthoz, amikor a valésziniiség
fogalma belépett a fizikdba. Ugy lehetne ezt szemléltetni, mint az idéjarast. Ott
sem tudjuk pontosan meghatarozni, hogy holnap 11 6ra 23 perckor 4,6 °C lesz és
10,2 km/h-s széllokések, esetleg csak ezeknek a valosziniiségét. A kor szamos
fizikusa tehat a kdvetkezo célt tiizte ki: a klasszikus hullamegyenletek modositasa
a részecskéket leird (valoszintiségi) hulldmegyenletekre. Ezen teriilet kivalosagai
voltak tobbek kdzott Max Born, Werner Heisenberg és Erwin Schrodinger is. Born
magat a kvantummechanika fogalmat vezette be 1924-ben, illetve bizonyitotta,
hogy a klasszikus mechanika minden mozgasi egyenlete atirhato
kvantummechanikai egyenletté in. matrixok altal. Heisenberg megalkotta az un.
lehetetlen egy részecske helyét, lendiiletét, energidjat, élettartamat egyidejlileg
megfelel6  pontossaggal  meghatdrozni.  Schrodinger  megalkotta a
hullamfiiggvényt, a hullimmechanika alapegyenletét, tovabba bizonyitotta, hogy
ez ekvivalens Heisenberg matrix formdjaval. Osszefoglalva tehat a
kvantummechanika lehet6vé teszi viszonylag kis energiajii atomi folyamatok
leirasat, és a klasszikus mechanikaval szemben olyan jelenségekre szolgaltat
magyarazatot, mint példaul a kvantalas, a hullam-részecske kettdsség és a
hatarozatlansagi relacio. Nemcsak szamos Nobel-dij sziiletett az emlitett
terlileten, de jelenleg is napjaink részecskefizikajanak a csucsat képezi. [1] [2]

A kvantummechanika kialakulasaval egy idében az atommodellek is
fejlédtek. John Dalton 1803-ban elévette az okori gordg tudods, Démokritosz
atomelméletét, miszerint az atom oszthatatlan, csak a kiilénb6z6 elemek atomjai
eltéroek. 1904-ben az elektronokat felfedezd J. J. Thomson megalkotta un.
»~mazsolas puding-elméletét”, amely szerint az elektronok ugy helyezkednek el
egy pozitiv masszaban, mint a mazsolak a pudingban. 1911-ben Ernest Rutherford
felfedezte, hogy egy atom jelentOs része légiires tér, és a pozitiv toltés egy kis
pontban koncentraloédik az atom kdzepén. 1913-ban Niels Bohr kimondta, hogy
az elektronok meghatarozott méretli palyakon mozognak (,,bolygé modell”),
melyeknek az energiaja kvantalt. Végiil 1926-ban Schrodinger kijelentette, hogy
atompalyak helyett valdszinliségi felhék vannak, amelyeken Iehetetlen
megmondani egy elektron pontos helyét. Ez napjainkban is a legaltalanosabban
elfogadott atomelmélet.

No de miért is bomlik egy atom? A nuklearis kémia (a ,,nucleus” latin sz6
,magot” jelent, tehat itt az atommagok lesznek a kdzéppontban) torténetétol
méltatlanul eltekintve, térjiink is rogton a valaszra. Egyes magok sugarzasanak az
oka a nem megfeleld proton:neutron ardny kovetkezménye, ami kisebb
rendszamoknal kb. 1:1, mig nagyobbaknal 1:1,4. Tul sok neutron esetén /-
bomlas, tGl sok proton esetén S'-bomlas vagy elektronbefogas, mig nagy
rendszamok esetén o-bomlas vagy spontdn hasadas fordulhat el legnagyobb
valoszinliséggel. Amikor egy anyag €s a sugarzas kolcsonhatasat vizsgaljuk, azon
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beliil is, hogy mi torténik az anyaggal, szamunka jelenleg az Gn. magreakciok
lesznek érdekesek. Magreakcidé az, amikor egy anyagot (target) besugarzunk
valamilyen részecskével vagy nagy energiaju elektromagneses sugarzassal, az
reakcioba 1ép az anyag atommagjaival, melynek eredményeképpen egy masik
atommag keletkezik, ¢és kilép egy masik részecske. Az (n, f) reakcidok a
magreakcioknak egy olyan specialis esete, amikor neutronokkal sugarzunk be egy
anyagot, amely soran az atommag két kisebbre esik szét kb. 2:3 tomegaranyban (f
= fission, hasadds). A neutronok eldnye, hogy nincs Coulomb-gat, magyarul
elektrosztatikus taszitds (proton esetén lenne a pozitiv atommaggal szemben),
illetve Enrico Fermi olasz fizikus megallapitotta, hogy a lassabb, Gn. termikus
neutronok jobbak a maghasadas el6idézésére, ugyanis annal tobb id6t toltenek a
mag kozelében ebben az esetben, magreakciot kivaltva ezzel. A természetben
eléforduld magok koziil egyediil a 235-6s tomegszamu uran (?°U, ahol a
tomegszam a protonok és a neutronok szamanak Osszege) képes nagy
hataskeresztmetszettel erre a reakcidra (a 2*U és a »*Pu mesterségesen eldallitott
nuklidok). A folyamatban kb. 200 MeV energia szabadul fel (mivel a keletkezett
két mag kotési energidja kisebb, mint a kiinduldsi magé), ami ugyan egy atom
esetén csak kb. 3,2-107"" J energiat jelent, &m példaul az Avogadro-szammal
beszorozva egy molra mar sokkal tobbet (1,9:103 J). [3]

Es itt érkeziink meg az atombombahoz vezeté ut elejéhez. Szilard Led mar
1933-ban kimondta a maghasadasrodl és a nuklearis lancreakciorol szo16 elméletét,
amely jelenségek azonban addig még nem voltak bizonyitva. Habar tobb
kutatocsoportban is végeztek erre iranyuld kutatasokat, példaul 1934/35-ben
Ferminek és csapatanak sikeriilt transzuran elemeket eléallitania a neutronokkal
végzett kisérleteik soran, a nagy mérfoldkére 1938 decemberéig kellett varni.
Ekkor ugyanis Berlinben Otto Hahn és Fritz Strassmann felfedezték az
uranmaghasadast, aminek Lise Meitner és Otto Frish adtak meg a magyarazatat.
Szilard Leo 1939 januarjaban igy reagélt a hirekre: ,, ha elég neutron keriil
kibocsatasra... akkor természetesen lehetségesnek kell lennie egy lancreakcio
fenntartasanak...” [4], ,,az ebben az uj reakcioban felszabadulo energianak
sokkal nagyobbnak kell lennie, mint minden eddig ismert esetben, ami
nagymértekii energiatermeléshez és radioaktiv elemek eldallitasahoz vezethet,
sajnos talan atombombdkhoz is” [4]. Szilard Le6 tehat egyfajta vateszként
prognosztizalta a felfedezés kovetkezményeit, mikozben fékezte is a kor tudosait,
példaul Fermit és a Curie hazaspart a publikalastol a nacik miatt. Minddssze két
hénappal késobb, 1939 marciusaban Szilard egy munkatarsaval, Walter Zinn-nel
bizonyitotta, hogy a maghasadas sordn 2-3 szabad neutron is kilép, amely
felfedezésének hirét az anekdota szerint magyarul osztotta meg a telefonban
honfitarsaval, Teller Edével: , Megtalaltam a neutronokat!” [1]. A maghasadas
elméletét Niels Bohr mutatta be a Physical Review cimii folyoiratban, amely
publikacio 1939. szeptember 1-jén jelent meg. Nem err6l hires ez a nap az
emberiség torténelmében (2. dbra).
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On the basis of the liquid drop model of atomic nuclei, an account is given of the mechanism
of nuclear fission. In particular, conclusions are drawn regarding the variation from nucleus
to nucleus of the critical energy required for fission, and regarding the dependence of fission
cross section for a given nucleus on energy of the exciting agency. A detailed discussion of the
observations is presented on the basis of the theoretical considerations. Theory and experiment
fit together in a reasonable way to give a satisfactory picture of nuclear fission.

2. abra: Niels Bohr 1939. szeptember 1-jén megjelent, a maghasadas elméletét
leir6 publikacidjanak cimlapja

A vilagégés hajnalan, 1939. oktober 11-€n Roosevelt elndok megkapta a Teller
Ede és Wigner Jené altal is tamogatott, Albert Einstein altal alairt Szilard-féle
memorandumot (v. Einstein—Szilard-levél), amiben egy tervezés alatt allo naci
atomfegyver veszélyeire hivtak fel a figyelmet. Habar a németek is végeztek
maghasadassal kapcsolatos kisérleteket, a ,tervezés alatt allo atombomba”
valdszintileg csak bloff volt a tudomany katonai céli tamogatasara. Mindenesetre
Roosevelt elndk felkarolta a projektet; eleinte kisebb Osszegli és érdembeli
tamogatassal, késobb, ahogy az USA belépett a II. vilaghaboriba Pearl Harbor
utan (1941. december 11.) mar joéval komolyabban. 1942, junius 18-an hagyta jova
a javaslatot, amellyel kezdetét vette az un. Manhattan-terv. (A név eredete, hogy
Groves tabornok, akit a projekt élére neveztek ki, igy dontott: kdveti azt a szokast,
hogy a mérnoki testiilet korzeteit arrdl a varosrol nevezik el, ahol talalhatok. Az
atombomba-projekt igy a Manhattan Engineer District [MED], vagy roviden
Manhattan Project néven valt ismertté.) Kronologiailag fontos, és a filmben is
bemutatott esemény, hogy 1942. december 2-an Fermi és csapata végrehajtotta az
els6 mesterséges onfenntartd nuklearis lancreakciot Chicago Pile-1 vagy roviden
csak CP-1 néven (,,A Faklya”). A Wigner Jend mellett a kutatdcsoport tagjaként
szintén jelen 1évé Szilard Le6 allitdlag a kdvetkezdket mondta Ferminek: ,, Azt
hiszem, ez fekete napként keriil be az emberiség torténelmébe.” [4] A szerzd itt
most tartozkodik a Manhattan-terv részletes bemutatdsatol, inkabb néhany
szamadatra szeretné felhivni a figyelmet. A Manhattan-terv koltségvetése 1945-
0s arfolyamon 1,89 milliard amerikai dollar volt, ami 2021-es arfolyamon 22,8
milliard dollarra becsiilhetd. Ez elsére hatalmas dsszegnek tiinhet, am valdjaban a
habortiban all6 Amerika mindossze néhany napos haborts kiadasaval egyezett
meg. A projektben foglalkoztatottak szama kozelitette a 130 ezer fét, mig 30-nal
is tobb helyszinen végeztek munkalatokat (USA és Kanada). Ilyenek voltak
példaul az j-mexikéi Los Alamos, ami a tudomanyos csomopontot jelentette
Project Y néven; a chicagd6i Metallurgiai Labor, ahol a nuklearis lancreakciot
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vizsgaltak tobbek kozott Fermiék; a washingtoni Hanford Site, ahol az elsd ipari
méretli nuklearis reaktort alkottdk meg, és plutoniumtermeléssel foglalkoztak;
vagy a Tennessee allambeli Oak Ridge, ahol az urandusitast végezték. [5]

Bo két év kellett, mire a
Manhattan-terv  keretében Amerika
tesztelte a  vilagtorténelem els6
atombombadjat. Ez volt a hires Trinity-
teszt, amit hetekig, s6t honapokig
tervezett tobb szdz ember. 1945.
majus 7-én probarobbantast végeztek
100 tonna TNT-vel, majd 1945. jalius
16-an, helyi id6 szerint 5 ora 29
perckor felrobbant a ,, Gadget”, azaz
s ‘ ., Kiityti” névre hallgatd atombomba
Alamogordo teriilet Jornada del
Muerto (Halottak 0svénye) nevil
részén. Erdekesség, hogy az optimalis
id6jarasi kortilményeket julius 18. és
21. kozé josoltak, am mégis 16-an hajtottak végre a tesztet. Ennek az oka a
potsdami konferencia volt, ahovd Truman elnok mar a sikeresen tesztelt
atombomba hirével szeretett volna megérkezni. A tudésok még fogadasokat is
kotottek a robbanas erdsségérdl, illetve a levegdbdl még B-29-es bombazok is
figyelték a tesztet, vizsgalva példaul a 16késhullamokat egy éles bevetés esetén.
Az elbeszélések szerint Richard Feynman, a mult szazad egyik leghiresebb
elméleti fizikusa volt az egyetlen, aki nem viselt véddszemiiveget, bizva a kocsija
sz€lvéddjében, hogy felfogja az UV-sugarakat; mig Teller Ede még kesztyiit és
napszemiiveget is viselt, tovabba naptejjel kente be magat, amivel a tobbieket is
kinalta. A Kiityli egyébként a Nagaszakira ledobott plutoniumbombahoz volt
hasonld; a gombafelhé magassaga 12 km volt, a 16késhullamok 40 masodperc alatt
értek a 32 km-re 1évé megfigyeldallasokig. A homokos talaj megolvadt, és egy
késobb trinitnek nevezett radioaktiv dsvany maradt vissza kb. 300 méteres sugart
korben. A krater 1,4 m mély volt, és kb. 80 méter széles. Visszaemlékezések
szerint egyediilallo latvany volt a tobb masodpercig tartd vilagossag, a valtakozo
szinek, a ho, a vilagito hegyek és igy tovabb. Valaki sirt, valaki oriilt, valaki szerint
gazemberek lettek, valakik szerint megmentok. A spiritualis beéllitottsagi Robert
Oppenheimer kedvenc miivébdl (amit eredeti nyelven is olvasott), a szanszkrit
filozofiai kolteménybdl, a hinduista iskoldk egyik legszentebb konyvébol, a
veédikus irodalom egyik alapmiivébol, a Bhagavad-gitabol idézett: ,, Ha ezernyi
nap ragyogdsa egyszerre torne az égre, az olyan lenne, mint a hatalmasnak a
ragyogasa.” ,,Most én lettem a Haldl, vilagok pusztitoja.” [6]

A Trinity-teszt utdn mindossze harom héttel elérkezett az emberiség
torténelmének egyik legsotétebb napja, amikor élesben vetettek be atombombat.

3. abra: Trinity-teszt
Forras: www.ahf.nuclearmuseum.org
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A szerzd ebben az esetben is marad a tudoméanynal, nem térve ki a térténelembdl
ismert részletekre, foleg nem foglalva allast a torténteket illetéen. 1945. augusztus
6-an a reggeli 6rakban Amerika felrobbantotta a ,,Little Boy”, azaz ,,Kisfia” nevii
uranbombat a japan Hiroshima varos feletti 576 méteres magassagban. 90 ezer
ember azonnal, 140 ezer rovid id6n beliil elhunyt. A bomba 64 kg 235-6s urant
tartalmazott, és a robbanas erdssége kb. 15 kt volt. (A nuklearis fegyverek
robbanasanak erdsségét a klasszikus robbandanyagokéhoz hasonlitjak. 15 kt tehat
15 ezer tonna TNT-nek megfeleldé robbanas erdssége.) Harom nappal kés6bb,
augusztus 9-én egy Ujabb japan varos, Nagasaki fol6tt robbant bomba 549 méteres
magassagban, amely a ,,Fat Man”, azaz ,,K6vér Ember” nevet viselte. Ez a bomba
6,2 kg plutonium-239-et tartalmazott, és a robbanas erdssége kb. 20 kt-nak felelt
meg. 40 ezer ember hunyt el azonnal, 70 ezer rdvid idén belill. Mindkét varos
mérete egyébként nagyjabol Debrecenével volt 6sszemérhetd.
S Itt az id6 roviden kitérni a cimszereplére, J.
> - -~ | Robert Oppenheimerre. Eletrajzat barki kénnyen
~ megtalalhatja az interneten, ezért jelen iras keretei
kozott csak néhany, torténetiink szempontjabol
fontos rész fog kovetkezni. Eredetileg kémiat
tanult, de hamar rajott, hogy a kisérleti fizika és a
termodinamika jobban vonzza. Rutherford mellett
szeretett volna tanulni, d&m ajanlolevelében is
igyetlennek tartottdk a labormunkara, sokkal
~ inkabb volt elméletben kiemelkedd. 1927
marciusaban doktoralt Gottingenben, Max Born
- témavezetése alatt; itt ismerkedett meg tobbek
- kozott Heisenberggel, Fermivel és Tellerrel is (a
film eurdpai tanulmanyttjat is hitelesen mutatja
be). Visszatérve Amerikaba a Californiai Egyetem
oktatoja és kutatoja lett. Az Einstein—Szilard-levél
utan Roosevelt elndk el is inditotta az atombomba-
fejlesztési programot, amelyhez Oppenheimer
heteken beliil csatlakozott. 1942 majusaban a
neutronokkal kapcsolatos szamitasokat kapta feladataul, amire nyaron egy
kollokviumot is Osszehivott. Leslie R. Groves, a Manhattan-projekt mérnok
veégzettségii katonai vezetdje és Oppenheimer egy centralizalt titkos laboratorium
1étrehozasa mellett dontdttek egy tavoli helyen, aminek elébbi utdbbit nevezte ki
vezetdjének. (Masok mellett Grovesnak is voltak aggalyai Oppenheimer személye
feldl, de lenyligozte széles, interdiszciplinaris tudasa és ambicidja.) A haboru utan
is részt vett tudomanyos projektekben, példaul az 1946-ban Los Alamosban a
hidrogénbombarol tartott kollokviumon is, majd kinevezték az Atomenergiai
Bizottsdg Altalanos Tanacsadd Testiiletének elnokévé. 1947-t6l 1966-ig az
Institute for Advanced Study (Princeton, New Jersey) igazgatoja. Ekkor érkezett
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el 1947. marcius 12-e, amikor is Truman elnok kihirdette az un. feltartoztatas
politikajat a kommunizmus ellen. Bar Oppenheimer bizonyitottan nem volt egy
kommunista partnak sem tagja, sok hozza kozel allo személy igen, valamint 6
maga is vonzddott a baloldali eszmék irant. Ellenezte a fasizmust, amely példaul
a naci Németorszagban is fenyegette tudostarsait, tovabba tamogatta a spanyol
polgarhaborut is, ezért ezen politikai megnyilvanulasaival 6 is Joseph McCarty
szenator 1ildozési korszakanak célpontjavd valt. (Nem beszélve arrdl, hogy a
hidrogénbombat és a fegyverkezési versenyt is ellenezte, ami sokakban gyanut
keltett azon személy irant, aki oroszlanrészt vallalt az atombomba
megalkotasaban.) Oppenheimernek 1949. junius 7-én kellett vallania kommunista
kotodéseirdl az Amerika-ellenes tevékenységet vizsgald bizottsag elott. 1950.
januar 31-én Truman elndk hivatalosan is bejelentette, hogy tamogatja a
hidrogénbombat. A bizottsagban 1953 végén ért véget Oppenheimer hivatala, ami
utdn 1954 tavaszan voltak a meghallgatasai. Ezek soran tobben mellette, mig
masok ellene vallottak (koztiik Teller Ede is). A meghallgatisok végén
Oppenheimert biztonsagi kockazatnak nyilvanitottak (mikozben Wernher von
Braun, a V-2-es rakétak Amerikéaba ,,atigazolt” német megalkotdja szerint tetteiért
Anglidban lovagga tit6tték volna). Oppenheimer azonban nem tort meg, maradt a
tudomanynal: népszerii eldadasokat tartott, konyveket irt. Mas tudosokkal, tobbek
kozott Einsteinnel kardltve részt vett a World Academy of Art and Science intézet
megalapitasaban. Kennedy elnok Fermi-dijra terjesztette fel, amit utdédja, Lyndon
B. Johnson elndk adott at neki. (A torténelem pikantériaja, hogy Kennedy elndk
még szenatorként kulcsszerepet jatszott azon személy politikai palyafutdsanak
félbeszakitasaban, aki Oppenheimer legnagyobb ellenzdje volt: Lewis Strauss
atomenergia-iigyi biztos.) Oppenheimer 1967. februér 18-4n Princetonban hunyt
el gégerakban. Kiemelendd, hogy 2022. oktober 16-an Jennifer Granholm
energialigyi miniszter hatalyon kiviil helyezte az 1954-es meghallgatasokat, ezzel
végleg rehabilitdlva Oppenheimer személyét. [7]

Robert Oppenheimer tehat kivald elméleti tudos, mar-mar zseni volt, aki bar
nem kapott Nobel-dijat (ez is aggalyt jelentett kinevezésekor a Project Y élére),
am tobb Nobel-dijas tudés munkassdgahoz is hozzajarult. (Ett6l fiiggetleniil
haromszor is jelolték, 1946-ban, 1951-ben és 1967-ben.) Mélyen spiritualis
beallitottsagu ember volt, akit mindig is vonzottak az elvontabb, misztikus dolgok,
mert allitasa szerint a tudomany ,,nem mindig volt szdmara elég bonyolult”.
Kalandos ¢élete a holgyekkel vald kapcsolatara is kiterjedt. Mig f6leg fiatalabb
koraban egy kissé beteges, sovany, maganak valoé ember volt, addig késobb — talan
éppen ezért — a nok rajongtak érte, nagyon karizmatikus egyéniségnek tartottak.
Nem egy kollégajanak kezdett ki a parjaval, Linus Pauling példaul emiatt
utasitotta el Oppenheimer meghivasat Los Alamosba, mivel az 6 feleségével is
volt viszonya. Els6 komolyabb kapcsolata Jean Tatlock volt, aki 1936-t6l volt a
szeretOje, majd a szakitds utdn 1943 juniusaban talalkoztak egyetlen éjszakara,
vegiil 1944 januarjaban 6ngyilkos lett. Feleségével, Katherine (Kitty) Pueninggel
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1940-ben héazasodtak 6ssze, akinek Oppenheimer mar a negyedik férje volt. Két
gyermekiik sziiletett, sajnos egyiknek a sorsa tragikus lett. Hazassaga mellett volt
még egy komolyabb kapcsolata Ruth Tolmannal, aki szintén egy kollégija
felesége volt, am a férj 1948-as halalatdl még szorosabbra flizédott kozottiik a
viszony a holgy 1957-es halalaig. [7]

Oppenheimer személye utan muszaj szot ejteni azokrol a magyar tudosokrol,
akik a filmkészitdk szerint is kikeriilhetetlen szerepet jatszottak az események
alakulasaban. Oket egyszeriien csak ,marslakoknak’ hivtak egy legenda utan,
amely még Los Alamosban terjedt el. Eszerint ,,/...] a térténet igazi marslakokrol
sz0l. Azokrol, akik a 20. szazad elsé felében beszivarogtak a vilag legjobb
egyetemeire és kutatointézeteibe; pontosabban arrdl az eldorsiikrol, amelyik
bolygonkon elsé bazisukat létrehozta. Azon buktak le, hogy — barmilyen sokd
gyakoroltak is — egyetlen foldi nyelvet sem tudtak idegen akcentus nélkiil beszélni.
De erre is volt egy tigyes triikkjiik: magyar emigransoknak dlcaztak magukat,
hiszen koztudott, hogy a magyarok beszédének van ez a furcsa sajatossaga. Olyan
fizikusok tartoztak kozéjiik, mint Eugene Wigner (marsbeli nevén Jend), Edward
Teller (anyanyelvén Ede) [aki biiszke volt E.T. monogramjara — a szerz6], Leo
Szilard (eredetileg Led), vagy a modern matematika géniusza, John von Neumann
(a Marson Jancsi).” A Yankee folyoirat 1980 marciusaban Kemény Janos
matematikusra, a BASIC programozasi nyelv megalkotdjara hivatkozva
részletekkel is szolgalt: , Gabor, Karman, Kemény, Neumann, Szilard, Teller,
Wigner mind Budapestnek ugyanazon szektoraban sziiletett. Nem csoda, hogy Los
Alamosban elterjedt a hire, hogy ezeregyszdaz esztendovel ezeldtt egy Marsrol
érkezett tirhajo kényszerleszallasra kényszeriilt Kozép-Europaban. Hdarom
kemény bizonyiték van a magyarok foldontuli eredetére: (1) Nagyon szeretnek
vandorolni (akarcsak az ugyaninnen szétrajzo ciganyok). (2) Rendkiviil egyszerii
és logikus nyelvet beszélnek, ami gyokeresen kiilonbozik szomszédaikétdl. (3) Es
végiil sokkal okosabbak a foldlakoknal. Mindehhez Kemény — enyhe marsbéli
kiejtéssel — hozzdflizte a magyardzatot: annyira kénnyebb irni és olvasni
megtanulni magyarul, mint franciaul vagy angolul, hogy a magyar gyerekeknek
sokkal tobb idejiik jut a matek gyakorlisara.” lIsaac Asimov, biokémikus
végzettségl amerikai sci-fi ir6 példaul a kovetkezoket mondta: ,, Az a szobeszéd
jarja Amerikaban, hogy ket intelligens faj létezik a Foéldon: emberek és
magyarok.” A természettudomanyok mellett azonban volt egy masik teriilet is,
amiben élen jartak a magyarok, ez pedig nem volt mas, mint a filmipar.
Gondoljunk csak Korda Sandorra (Sir Alexander Korda), Fox Janosra, a 20th
Century Fox alapitdjara, Zukor Adolfra, a Paramount megalkotdjara, Kertész
Mihalyra vagy Zsigmond Vilmosra. Norman Macrae, vilaghirii kozgazdasz szerint
,,a magyarok elobb teremtettek meg Hollywoodot, s csak azutin az ennél
artalmatlanabb atombombat”. [8]

Most kovetkezzen egy rovidke kis kitekintd a hidrogénbombara és a
hideghaborti korara. A hidrogénbomba (mas néven fuzidos bomba vagy
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termonukleéris fegyver) miikodését tekintve a Napban és mds csillagokban
lejatszodd folyamatokkal analdg, amely soran kisebb rendszamu elemekbol
egyesiiléssel keletkezik egy nehezebb elem, példaul hidrogénizotopokbol hélium.
Ezen fzids folyamat soran nagysagrendekkel tobb energia szabadulhat fel, mint
egy maghasadas soran, am foldi koriilmények kozott ezt nehezen is lehet
kivitelezni... kivéve, ha egy fisszidos reakciobol nyerjik az energiat. A
hidrogénbomba ,beinditdsahoz” annak tehat egy kisebb atombombat kell
tartalmaznia. Az els6 hidrogénbombat Amerika tesztelte 1952. november 1-jén,
amelynek erdssége 10,4 Mt(!) volt, azaz 10,4 milli6 tonna TNT-vel volt
egyenértékil a robbanas. Mig a hasado bombat tekintve a szovjetek 4 évvel voltak
»lemaradva” (1949-ben tesztelték az elsot), addig az els6 fuzios fegyveriiket 1953.
augusztus 12-én tesztelték. Ennek erdssége ,,mindossze” kb. 400 kt volt (igy is 50
Japan ellen bevetett atombomba ,,jonne ki beldle”), &m a szovjetek probaltak a
legnagyobb amerikaiak altal 1954. marcius 1-jén tesztelt fegyvert, a 15 Mt-as
Castle Bravot is tulszarnyalni. Ez olyannyira sikeriilt, hogy 1960. februar 13-an
tesztelték a vilagtorténelem legnagyobb fegyverét, az un. Car-bombat. Ennek
erdssége 50 Mt volt, mig tomege 27 tonna. Egy jeges-tengeri sziget, Novaja
Zemlja f6l6tt robbantottak fel kb. 4000 méteres magassagban. Gombafelhdje 67
km magas volt, 780 km-re is tortek be ablakok, a 16késhullam haromszor ment
korbe a F6ldon, az elsd 36 oran at. A Car-bombanak a legnagyobb kovetkezménye
az 1963. augusztus 5-én Moszkvaban alairt Nemzetk6zi Atomcsendegyezmény
lett. [9]

Itt érkeztiink meg torténetiink utolso fejezetéhez, ami
a ,habori tudodsairol”, azaz moralitas, erkolcs és
tudomany kapcsolatarol fog szolni. Teller Ede ekképpen
vélekedett a témarol ,, Tudomdny és moralitas” cim,
minddssze kétoldalas irdsdban a Science folyoirat
hasabjain 1998-ban: ,,[...] Négy évvel kordbban az
| Egyesiilt Allamokban a hidrogénbombdval kapcsolatos
munkadlatokat  besziintették. [...] Amin az ember
szorgalmasan dolgozik, azt nem szivesen hagyja abba, és
nekem két okom is volt arra, hogy csalodottsagot érezzek
a munka befejezetleniil hagyasa miatt. Az egyik az a
szilard meggyozdodésem volt, hogy a tudas keresése és az
emberi képességek bovitése onmagaban is érdemes. [...]
A masodik ok az volt, hogy aggodtam amiatt, hogy mi
lehet a kévetkezménye annak, ha a szovjetek tulsagosan is
megeldznek minket a haditechnika terén.” Teller Ede ugyanis kifejti, hogy bar
mélységesen elitéli a magyarorszagi fasizmust is, ahogy latta, hogyan valt egy
kozeli baratja a kommunista meghurcoltatasok aldozataul, egy életre megutalta
ezt a fajta ideologiat. Enrico Fermi példaul biztatta is a hidrogénbombaval
kapcsolatos munkak folytatdsdra — még ha bizott is annak sikertelenségében.

5. abra: Teller Ede
Forras:
www.britanncia.org
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Teller tovabba leirta a cikkben, hogy ugyan kis mértékben kotelességének is érezte
a hidrogénbomban dolgozni, a szive nagyobbik felét a tiszta tudomany kototte le,
hogy a Napban lejatszod6é folyamatokhoz hasonldé moédon tudjon energiat
felszabaditani. 90. sziiletésnapjara (1998-ban) orosz tuddsok levelet irtak neki,
amelybol egy idézet: ,,4 fejlett nemzetek elegendé bélcsességrol tettek
tanubizonysagot ahhoz, hogy legydzzék a vilag problémdinak katonai
megolddsdra valé hagyomdnyos hajlamot. Ez most tortént meg eldszor. Es tartos
mintat adott arra, hogy uj, békés és kozos megkozelitéseket alkalmazzanak a
legégetobb vilagproblémak megoldasara. A vilagtorténelemben el6szor fordult
eld, hogy a valaha létrehozott legerdsebb fegyvereket nem hasznaltak. Ehelyett az
emberi tapasztalatok eszkézevé, a nagy felfedezések eszkozévé, a természet
titkaiba valo mély behatolas eszkozéveé valtak. Bizunk benne, hogy ezentul és
orckre elfoglalja mélto helyét a felvilagosult nemzedékek kifinomult eszkozei
kozétt.” [10]

Els6 alkalommal fordult-e el6 azonban a 20. szazadban, hogy egy tudos és
tudomanya katonai célokat szolgalt ki? A valasz természetesen nem. Gondoljunk
csak példaul az okori tudosra, Arkhimédészre, aki kiilonb6zo harci szerkezeteket
alkotott sziil6varosa, Szirakuza védelmére. Még ha az oriaskatapult, a sorozatvetd
szamszerij vagy az allitélagos halalsugar egy része is csak valdtlan alapokon
nyugvo legenda, Arkhimédész akkor is nagyszerli elméjével szallt szembe az
ellenséges csapatokkal. Masok mellett meg lehet még emliteni Alfred Nobelt, a
dinamit megalkotojat. Belathato, hogy bar a dinamit katonai célokat is szolgalhat,
nélkiile nehezen tudtak volna alagutakat, tarnakat, csatornakat 1étrehozni. (Nobelt
egyébként mar koraban is ,,a halal kereskeddjének” gunyoltik, részben ezért is
dontétt a tudomanyt tamogatd Nobel-dij életre hivasarol.) Vegyészként a szerzo
kotelességének érzi még megemliteni Fritz Habert, ,,a vegyihaboru atyjat”. O
kezdeményezte klorgaz bevetését Ypresnél 1915-ben (10 napra rd felesége
gyermekeik szeme lattara lett ongyilkos), azonban 1918-ban mégis kémiai Nobel-
dijat kapott az ammoniaszintézisért. Ez is jol mutatja, hogy a Nobel-dij odaitélése
kizarélag tudomanyos alapokon torténik. Fritz Haber egyébként részt vett a
Zyklon-B nevii rovardldszer megalkotdsaban is, aminek kdzismert a zsidok elleni
alkalmazasa a koncentracios taborokban. (Fritz Haber egyébként maga is zsido
volt, aki 1933-ban kényszeriilt elhagyni Németorszagot.) [6]

Jeffrey Kovacnak 2012-ben jelent meg egy cikke a Science and Engineering
Ethics cimi folyoiratban Science, Ethics and War: A Pacifist’s Perspective
cimmel a tudomany, etika és habort viszonyarol. Ebben a szerz6 olyan dolgokrol
tesz emlitést, hogy a habort gyakran Osztondzte a tudomany és a technika
fejlodését, illetve szamos katonai fejlesztés mutatkozik hasznosnak polgari
alkalmazasban is, példaul a radar. Témank szempontjabol kiilondsen relevans
gondolat, hogy Einstein relativitaselméletérél sem gondolta senki 1905-ben, hogy
elvezethet egy fisszids bomba megalkotasdig. Részletesen fejt ki olyan
gondolatokat is az irds, mint példaul az allam altal finanszirozott kutatési
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eredményeket az dllam fegyverek forméajaban is felhasznalhatja; tovabbé a hdbora
viselése néha sziikséges a polgarok biztonsaganak garantalasahoz, és a
tudosoknak kotelességiik ennek eleget tenni kutatasaik altal. A kérdés analogiaba
allithat6 az altalanos hadkdtelezettség esetével. (A cikkben megjegyzik, hogy bar
a legtobb politikai cél lehet igazsagos, néhany nem az.) Eisenhower megallapitasa
az volt, hogy a haboru elérehaladtaval mindkét fél egyre mélyebbre keriil a
gyilkolasban; mig kezdetben példaul csak katonai célpontok bombazésa torténik,
az eredeti stratégiatol fiiggetleniil a konfliktus mindig totalis haboruként
végzodik, amelyben az artatlan civilek megolését is sziikségesnek itélik. ,,A
habortiban az ember olyanna valik, mint az ellenség, amivel azt vadoljak.” A
tudosok (cinkosok?) erkolcsi feleldssége kozvetett, de ,,aki megnyomja a gombot,
sosem latja a karosultakat”. Tovabba az is nézdponttol fiigg, hogy egy fegyver
tamado vagy védekezo célt szolgal-e. A cikk egy 1ényeges megallapitasa, hogy ,,a
modern hadviselés totalis hadviseléssé valt: nemcsak hadsereg hadsereg ellen,
hanem orszag orszag ellen”. [11]

Ami a tuddésok politikai szerepvallalasat illeti,
azt talan pont Szild&rd Led fogalmazta meg
leghitelesebben A delfinek hangja cimii, 1961-ben
(Szilard halala elétt néhany évvel) megjelent rovidke
sci-fijében (amit egyébként a szerz6 melegen ajanl
minden kedves Olvasonak). Kovetkezzen egy
megfontoland6 idézet a konyvbol: ,,Sem a tudosok
altalaban, sem pedig az Elnoki Tudomanyos
Tandacsado Bizottsag tagjai nem kinaltak érdemi
megoldast a  fegyverkezés  visszaszoritasdra.
Kudarcukhoz minden  bizonnyal az akkortdjt
: Washingtonban labra kapott szlogen — mely szerint a

6. dbra: Szilard Leo tudos, illetve a suszter maradjon a kaptafanal — is

Forras: www.mnl.gov.hu  hozzdjarult.  Mint  a  fenti nézet  képviseldi

hangoztattak, a tudosok politikai szerepvallaldsa

nemkivanatos, hataskoriik nem terjedhet tul a hozzajuk intézett aktualis

tudomanyos kérdések megvalaszolasan. Lehetséges tehat, hogy a kudarc oka nem
is a tudosokban, hanem a hozzajuk intézett kérdésekben keresendd...” [12]

Végiil pedig, mint szamos mas szakmanak, igy a kémikusoknak is van
Magatartasi Kodexiik. Az Amerikai Kémiai Tarsasag 2019-ben jovahagyott
kodexébdl egy részlet: ,, A vegyészeknek szakmai felelosségiik, hogy a kdzérdeket
és a jolétet szolgaljak, valamint a tudomanyos ismereteket elorébb mozditsak. A
vegyészeknek aktivan torddnie kell a munkatarsak, a fogyasztok és a tarsadalom
egészségevel és joletével. ” [13]

Torténelmi vagy Onéletrajzi témaju filmek mindig is voltak, ahogy
természettudomanyos témajii dokumentumfilmek is. Am egy ezeket 6tvozo,
tudomanyos-térténelmi, multidiszciplinaris témdju film, rdadasul hollywoodi
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megkdzelitésben, ami ekkora sikert ért el, mindenképp egyediilallo. Tobbféle
filmkritikai stilusjelzovel is lehetne illetni az Oppenheimer cimi filmet, de a
lényeg bizonyosan az, hogy egy zsenialisan megalkotott, magaval ragado és
gondolatébreszté mii, ami mindekdzben szakmailag is messzemendkig hiteles és
kiegyensulyozott... népszeriiségének oka talan pont ebben keresend6? Bizzunk
benne, hogy t6bb hasonlé filmmel taldlkozhatunk a jovoben!
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