umban 6rzott kisebb-nagyobb meteoritmintat tekinthe-
tett meg a szépszamu érdeklsds (5., 6. abra).

A kiallitas megnyitisanak napjan egymas mellett
volt lathat6 az eredeti kabai meteorit és a néhany
nappal koridbban elkészult j6 mindségli mdsolata,
feladva a leckét a nézSknek, melyik az igazi.

Délutin a megemlékezés Kaban folytatodott. A me-
teorit mar emlitett, erre az alkalomra készitett masolatat
Fekete Karoly, a Hittudomanyi Egyetem professzora €s
Nagy Mihily fizikatanar, a Reformatus Kollégium Gim-
naziumanak volt igazgatdja tinnepélyes keretek kozott
adtak at a varos polgarmesterének.

A kabai meteoritrol rendezett tudomdnyos iilés-
szakra keriilt sor aprilis 16-dn délutin, a Kollégium
Disztermében. Az (ilésszak levezetS elndke Kiss Ar-
pad Zoltan, az MTA Atommagkutatd Intézetének tu-
domanyos tanacsadoja volt.

Az elsé el6add Kalman Béla, az MTA Napfizikai
Obszervatoriumanak fémunkatarsa volt, A Naprend-
szer, ahogy ma latjuk cimmel tartott elGadast. Rozsa
Péter, a Debreceni Egyetem Asviny- és Foldtani Tan-
sz€k docense elGadisanak cime A Naprendszer van-
dorai, a meteoritok volt. Nagy Mihdly a kabai meteo-
rit rovid térténetét foglalta 6ssze. A negyedik, utolso
elGadast Bérczi Szaniszlo, az ELTE docense tartotta,
Vizsgalatok a kabai meteoriton cimmel.

Befejezéstl a meteoritkiallitas vendégkonyvében
olvashato egyik bejegyzést idézzik: ,Kislanykorom-
tol sokat hallottam errdl a kilonleges meteoritrol
Kaban sziiletett és élt nagysziileimt6l. Kulonleges
élmény sajat szememmel ldtni.” Az alairasokbdl kide-
rilt, hogy az édesanya kisfiaval egytitt tekintette meg
a kiallitast.

A kabai meteorit torténete immar négy nemzedék
érdeklédését tartja ébren.
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REZGO TUKROK A KVANTUMVILAG HATARAN

A nanomechanika — a mikrométernél kisebb eszko-
z0k mechanikdja — oridsi lendiletet vett az utdbbi
évtizedekben [1]. Kicsiny, rugalmas nyelvek kihajldsa-
inak észlelésén alapul a pidsztizé atomerS-mikrosz-
kopia szamos valtozata, koztiik az egyes paramagne-
ses elektronspineket is érzékelni képes magneses
erédetektor [2]. Ha majd sikeril az érzékenységet
odaig fokozni és a termikus zajt annyira kicsivé tenni,
hogy az eszkoz mar magspineket is érzékelni tudjon,
az a szerkezeti kémia forradalmi megutjulasahoz ve-
zethet.

A fizikai alapkutatds viliga — Marshall és munkatar-
sai 2003-as uttors cikkét [3] kovets rovid szélesend
utan — a 2006-os évben kezdte komolyan venni, hogy
a nanomechanikai oszcillatorok a kvantummechanika
alapvetd tulajdonsagainak megértésére iranyulo vizs-
galatoknak is Gj és nélkilozhetetlen eszkozeit jelent-
hetik.

A kihivdast a kvantummechanika és a klasszikus
mechanika kozotti atmenet természetének megértése
jelenti. Az anyaghullamok révidhullama hataresete —
a jol ismert WKB-kozelités — csak annyit mond, hogy
ebben a hataresetben a hullimcsomagok mozgasa ko-
veti a klasszikus mechanika torvényeit, de ettdl az
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még hullammozgas marad, vagyis interferenciara ké-
pes, amit viszont makroszkopikus targyaknal — ho-
mokszemnél, ribizliszemnél, macskanal — sohase ész-
lelink. A kornyezet okozta dekoherencia sikeres el-
mélete leirja az interferencia elvesztését, de nem ad
szamot a mérési folyamat furcsasigairdl: a véletlen
megjelenésérdl és a versengd detektorok korreldlt,
latszolag egymast figyelS viselkedésérdl.

A meéteres repulési tavolsigu atom-interferométe-
rek, de a legkisebb, ultratisztasaga, 1 K ala hatott fél-
vezetd eszkozok — kvantumpottyok — is igazoljak,
hogy az atmenetet nem érdemes a méretektsl vald
fuggés kovetkezményei kozott keresni: a konnyd
elektronok és nem annyira konnyd atomok és mole-
kulak még makroszkopikus tavolsagokban is megdr-
zik a hullimmozgas koherencidjat. A dont6 tulajdon-
sag a témeg lehet: a legnehezebb fullerén-molekula,
amellyel még sikerult interferenciakisérletet végezni
(nehezebb molekulak mar nem parolognak el), és a
maig gyartott legkdnnyebb nanomechanikai oszcilla-
tor kozott tomegben 9-10 nagysagrendnyi a tavolsag.
Ezen a kiterjedt senki foldjén jol elférhetnek markdns
fizikai effektusok, amelyek meghatarozhatjak a kvan-
tum-klasszikus hatar természetét.
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Ezen a téren a nanomechanika nyujtot-
ta lehetdségek kiaknizasihoz két dolog
sziikséges:

e A kornyezet termikus zajanak kikii-
szobolésére a nanomechanikai oszcillato-
rokat le kell hiteni a kvantummechanikai
alapallapot kozelébe, ami egy v frekven-
ciaju oszcillator esetén olyan alacsony
hémérsékletet jelent, hogy kT/bv egy-
ségnyi nagysagrendd legyen (b a Boltz-
mann-alland6, b a Planck-alland6). Ez
még GHz-es oszcillatornal is 0,01 K kortili
hémérsékletet jelent, kisebb frekvenciaja-
nal még alacsonyabbat.

e A vart kvantumos viselkedés megfi-
gyelése céljabodl elég erésen csatolni kell
az oszcillatorokat olyan mikro- és nano-
rendszerekhez, amelyek kvantumos visel-
kedését mar megbizhatd kisérletek iga-
zoljak: optikai rezondtorba zart, és onnan
kicsatolva, detektorral észlelhets fotonok-
hoz, kicsiny szupravezet§ szigeteken
vagy hurkokon mozgd Cooper-féle elekt-
ronparokhoz, vagy félvezet6  kvantum-
pottyokon”  atalagutazé  elektronokhoz,
amelyek mind képesek arra, hogy a nano-
mechanikai oszcillitor mozgasat elektro-

mos jellé alakitsak. A kihivas abban 4ll, hogy a kvan-
tummechanika altal josolt elmozdulasok roppant cse-
kélyek: nagysagrendjik az atommag atmérdGjével 0sz-
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1. abra. Hités késve reagilo hideg fénnyel, Hobberger-Metzger és Karrai [4] nyo-
man: feltl és balra a kisérlet elrendezése (az optikai szal pumpdlja és letapogatja a
rezg6 tukorrel lezart rezonatort); jobbra alul a mért zajspektrum viltozasa a hités

el6rehaladasaval.

szemérhetd. A felsorolt eszk6zok azonban ekkora el-  atadassal felvett energiat
emisszidval messzire tudjak kildeni maguktol. Ez az

mozdulasok észlelésére is alkalmasak.

A cimben emlitett tikrok a nanomechanikai oszcil-
lator és a foton Osszekapcsolasinak eszkozei. A meg-
almodott és részben megvalositott kisérletek sordban
egy Fabry-Pérot-rezonator egyik végét ilyen, egy ru-
galmas rezgé nyelvhez er&sitett tikor zarja le. A rezo-
nator interferencia altal jelzi az oszcillator kicsiny el-

mozdulasat. Ez a mozgas detektilasanak
sokszorosan érzékenyebb eszkoze, mint
régi laboratoriumokban latott elGdje: egy
elfordul6 tikor altal visszavert sugar geo-
metriai elmozdulésa a falon.

A GHz-es nanooszcillatorok mar meg-
szllettek, a szazadkelvines hités hatarat
is atléptuik, de, ahogy a vicc mondja, a két
jobol egyszerre csak egy valdsul meg: a
legnagyobb frekvenciaja oszcillatorokat
nehezebb lehiteni, de nehezebb is hoz-
zacsatolni mas kvantumrendszerekhez,
mert a nagy frekvencia kemény, nehezen
hajlé anyagot feltételez. Az el6rehaladas
kulcsa mindenképpen a hatékonyabb h-
tés, és éppen ezen a tertileten hihetetle-
nil intenziv fejlesztés indult meg az utol-
so6 egy-két évben.

A httés a hémozgas lefékezését, vagyis
barmilyen irinyG impulzusanak lecsok-
kentését jelenti, melegités nélkil. Ez pa-
radoxonnak tlnhet, mert a fékezés hét-
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koznapi eszkdze a surlodas, ami dltalaban hét termel.
Az atomok lézeres hitése mar sikeresen tullépett
ezen a paradoxonon, mivel az atomok az impulzus-

spontin, esetleg stimulalt

eszkoz azonban a sok nagysagrenddel nagyobb rezgé
nyelvek esetén nem muikodik.

Ami viszont mikodni latszik, az a rezonatorban fel-
halmozott koherens fény egy specialis tulajdonsaga: az,
hogy késve reagil a rezonator egyik falat alkoto tiikor
mozgasara. Ez természetes, hiszen a AwAt= V2 id6—frek-

2. abra. Hutés aktiv visszacsatoldssal, Kleckner és Bouwmeester [5] nyoman. A PMT
fotoelektron-sokszorozo jelébdl numerikus differencidlassal kapott sebességgel ve-
zérelt FB visszacsatolo lézer fénynyomasa fékezi le a tiikkor rezgését. Jobbra a titkrot
hordozo, atomerd-mikroszkop céljaira gyartott rezgényelv.
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vencia hatarozatlansagi relacié miatt minél jobb a rezo-
ndtor, vagyis minél élesebb a rezonancia, annal hosz-
szabb id& kell a sokszorosan oda-vissza pattogd fényt
rezonaltatd allapot felépiiléséhez. A tikor mozgasara
késve felépiils koherens fényparna nyomasa emiatt a
mozgd tikor sebességérdl fligg, ami sarlodasi erének
felel meg.

A fékez6 impulzusatadassal, persze, most is jar
energiadtadds, de most az energiat a fény veszi fel,
ami késSbb a rezonatorbdl kiszokve segiti az energia
kipumpdldsat. A rezonator fényparnaja tehat egy hu-
t6gép hitckozegének felel meg; a rezgs tikodr mindig
bideg fénnyel taldlkozik. Ezt a mechanizmust tobb
kutatocsoport is hasznalta hidtésre (1. abra), elmé-
letével is tobb csoport foglalkozik.

Ezzel parhuzamosan kialakult azonban a rezgé tiik-
rok hitésének egy masik, lényegesen kilonbozs el-
ven alapul6é modszere is. Ez a modszer, amit altalaban
aktiv bhiitésnek neveznek, Maxwell démonira emlé-
keztet. A rezonatorbol kiszoké fény gyors informaciot
ad a tukor lassan fluktudld rezgésének pillanatnyi
helyzetérsl-sebességérdl. Ezt az informaciot egy elekt-
ronikus jelfeldolgozd dramkor arra hasznilja, hogy
egy masik lézernek az oszcillatorra iranyitott fénynyo-
masat mindig éppen a fékezés irdnyaba szabalyozza
(2. abra).

Az izlések kuilonbozsk. Az elektronikus szabalyo-
zas szakembereit elblvolé megoldast a fizikusok ta-
lan kevésbé érzik elegansnak, mint a késleltetett fény-

nyomas hideg strlodasat. A verseny pillanatnyi allasa
azonban az, hogy a rezgd tikrok vilagrekordjat 3 mK
hémérséklettel éppen egy elektronikus szabidlyozast
hasznal6 aktiv hitési séma tartja.

A rezgé tukor és a foton Osszefonoddasat elGszor
felvetS cikk [3] konkrét elképzeléseiben hibasnak bi-
zonyult [6], de az elmilt év sordn sokat igér$ Gjabb
valtozatai jelentek meg, amelyek talan tobb eséllyel
foghatnak hozza a kvantum-klasszikus hatar bonto-
gatasahoz.

A nanomechanikai oszcillitorok és a fotonokat—
elektronokat hozzajuk csatol6 tiikrok, félvezets vagy
szupravezetS egy-elektron tranzisztorok vilaga nap-
rol-napra Gj felfedezésekkel kapraztatja el a témara
figyel6 fizikusokat. A szokatlan pezsgés azt jelzi,
sokan komolyan hiszik, hogy ezen a viharosan tagulo
jelenségkoron keresztil néhany éven belil jobban
megismerhetjik a klasszikus—kvantum hatar egzoti-
kus vidékeét.
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A DEFORMACIOS ANIZOTROPIA DISZLOKACIOS MODELLJE

A minket kortilvevd viligot ezernyi kiilonbozs anyag
alkotja. Ezeket a legkiilonfélébb moédokon probaljuk
azonositani, jellemezni, rendszerezni. Azt mondjuk,
hogy vannak szerves vagy szervetlen, lagy vagy szi-
lard, €16 vagy élettelen, vagy éppen kristilyos vagy
tivegszerl anyagok. Az anyagok besorolasanak talan
legnagyobb mesterei a krisztallografusok. Ok valami-
kor 18. szazadban jelentek meg, amikor a felvilago-
sodas kordban a természettudomanyok is lendiletet
kaptak. El6szor csak azt vették észre, hogy a kilon-
b6z6, a természetben talalhaté anyagokat, amelyeket
asvanyoknak neveziink, legtobbszor jol meghataro-
zott és mindig jellemzé moédon ismétl6ds sik lapok
hataroljak. Ebb6l mar akkor arra kovetkeztettek,
hogy ezeknek az anyagoknak feltehetGen nagyon
szabdlyos, a természet altal meghatarozott szerkezete
kell, hogy legyen. Az ilyen szerkezetet kristalyszerke-

A Philadelphidban mikédé ICDD (International Committee for
Diffraction Data, Diffrakcios Adatok Nemzetkozi Szervezete) 2007-
ben a szerzének itélte a Hanawalt-dijat.
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zetnek nevezték. Figyelemre méltd, hogy pusztan az
asvanyi anyagok kiilsé hatarol6 lapjainak megfigye-
lése alapjan, elméleti geometriai és matematikai
modszerek segitségével, mar az elsé idGkben megte-
remtették a krisztallografia alapjait. Ez a tudomanyag
a mai napig is azzal foglalkozik, hogy leirja és meg-
hatarozza az anyagok épitSkoveiben rejlé ismétléds
szabalyossagokat, a racsperiodicitast. Itt racson az
anyag épitGkoveinek racsit kell értentink. A 18. sza-
zadtol mintegy 200 évnek kellett eltelnie, amig a 20.
szazad elsé éveiben, tobb felfedezés szerencsés 6ssz-
jatékanak koszonhetSen, egyértelmien bizonyitotta
valt, hogy

(D) a minket kortlvevé anyagok épit6kovei atomok
és molekulak,

(2) ezeknek az anyagoknak igen jelentds hanyada
kristalyos szerkezetd,

(3) valamint, hogy ezek az anyagok olyan haromdi-
menzids racsot alkothatnak, amelyen bizonyos sugar-
zasok ugyanutgy elhajlanak, mint a lathato fény az
optikai ricson.
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