
umban ôrzött kisebb-nagyobb meteoritmintát tekinthe-
tett meg a szépszámú érdeklôdô (5., 6. ábra ).

A kiállítás megnyitásának napján egymás mellett
volt látható az eredeti kabai meteorit és a néhány
nappal korábban elkészült jó minôségû másolata,
feladva a leckét a nézôknek, melyik az igazi.

Délután a megemlékezés Kabán folytatódott. A me-
teorit már említett, erre az alkalomra készített másolatát
Fekete Károly, a Hittudományi Egyetem professzora és
Nagy Mihály fizikatanár, a Református Kollégium Gim-
náziumának volt igazgatója ünnepélyes keretek között
adták át a város polgármesterének.

A kabai meteoritról rendezett tudományos ülés-
szak ra került sor április 16-án délután, a Kollégium
Dísztermében. Az ülésszak levezetô elnöke Kiss Ár-
pád Zoltán, az MTA Atommagkutató Intézetének tu-
dományos tanácsadója volt.

Az elsô elôadó Kálmán Béla, az MTA Napfizikai
Obszervatóriumának fômunkatársa volt, A Naprend-
szer, ahogy ma látjuk címmel tartott elôadást. Rózsa
Péter, a Debreceni Egyetem Ásvány- és Földtani Tan-
szék docense elôadásának címe A Naprendszer ván-
dorai, a meteoritok volt. Nagy Mihály a kabai meteo-
rit rövid történetét foglalta össze. A negyedik, utolsó
elôadást Bérczi Szaniszló, az ELTE docense tartotta,
Vizsgálatok a kabai meteoriton címmel.

Befejezésül a meteoritkiállítás vendégkönyvében
olvasható egyik bejegyzést idézzük: „Kislánykorom-
tól sokat hallottam errôl a különleges meteoritról
Kabán született és élt nagyszüleimtôl. Különleges
élmény saját szememmel látni.” Az aláírásokból kide-
rült, hogy az édesanya kisfiával együtt tekintette meg
a kiállítást.

A kabai meteorit története immár négy nemzedék
érdeklôdését tartja ébren.
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REZGÔ TÜKRÖK A KVANTUMVILÁG HATÁRÁN
Geszti Tamás

ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

A nanomechanika – a mikrométernél kisebb eszkö-
zök mechanikája – óriási lendületet vett az utóbbi
évtizedekben [1]. Kicsiny, rugalmas nyelvek kihajlása-
inak észlelésén alapul a pásztázó atomerô-mikrosz-
kópia számos változata, köztük az egyes paramágne-
ses elektronspineket is érzékelni képes mágneses
erôdetektor [2]. Ha majd sikerül az érzékenységet
odáig fokozni és a termikus zajt annyira kicsivé tenni,
hogy az eszköz már magspineket is érzékelni tudjon,
az a szerkezeti kémia forradalmi megújulásához ve-
zethet.

A fizikai alapkutatás világa – Marshall és munkatár-
sai 2003-as úttörô cikkét [3] követô rövid szélcsend
után – a 2006-os évben kezdte komolyan venni, hogy
a nanomechanikai oszcillátorok a kvantummechanika
alapvetô tulajdonságainak megértésére irányuló vizs-
gálatoknak is új és nélkülözhetetlen eszközeit jelent-
hetik.

A kihívást a kvantummechanika és a klasszikus
mechanika közötti átmenet természetének megértése
jelenti. Az anyaghullámok rövidhullámú határesete –
a jól ismert WKB-közelítés – csak annyit mond, hogy
ebben a határesetben a hullámcsomagok mozgása kö-
veti a klasszikus mechanika törvényeit, de ettôl az

még hullámmozgás marad, vagyis interferenciára ké-
pes, amit viszont makroszkopikus tárgyaknál – ho-
mokszemnél, ribizliszemnél, macskánál – sohase ész-
lelünk. A környezet okozta dekoherencia sikeres el-
mélete leírja az interferencia elvesztését, de nem ad
számot a mérési folyamat furcsaságairól: a véletlen
megjelenésérôl és a versengô detektorok korrelált,
látszólag egymást figyelô viselkedésérôl.

A méteres repülési távolságú atom-interferométe-
rek, de a legkisebb, ultratisztaságú, 1 K alá hûtött fél-
vezetô eszközök – kvantumpöttyök – is igazolják,
hogy az átmenetet nem érdemes a méretektôl való
függés következményei között keresni: a könnyû
elektronok és nem annyira könnyû atomok és mole-
kulák még makroszkopikus távolságokban is megôr-
zik a hullámmozgás koherenciáját. A döntô tulajdon-
ság a tömeg lehet: a legnehezebb fullerén-molekula,
amellyel még sikerült interferenciakísérletet végezni
(nehezebb molekulák már nem párolognak el), és a
máig gyártott legkönnyebb nanomechanikai oszcillá-
tor között tömegben 9–10 nagyságrendnyi a távolság.
Ezen a kiterjedt senki földjén jól elférhetnek markáns
fizikai effektusok, amelyek meghatározhatják a kvan-
tum-klasszikus határ természetét.
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Ezen a téren a nanomechanika nyújtot-

1. ábra. Hûtés késve reagáló hideg fénnyel, Höhberger-Metzger és Karrai [4] nyo-
mán: felül és balra a kísérlet elrendezése (az optikai szál pumpálja és letapogatja a
rezgô tükörrel lezárt rezonátort); jobbra alul a mért zajspektrum változása a hûtés
elôrehaladásával.
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2. ábra. Hûtés aktív visszacsatolással, Kleckner és Bouwmeester [5] nyomán. A PMT
fotoelektron-sokszorozó jelébôl numerikus differenciálással kapott sebességgel ve-
zérelt FB visszacsatoló lézer fénynyomása fékezi le a tükör rezgését. Jobbra a tükröt
hordozó, atomerô-mikroszkóp céljaira gyártott rezgônyelv.
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ta lehetôségek kiaknázásához két dolog
szükséges:

• A környezet termikus zajának kikü-
szöbölésére a nanomechanikai oszcilláto-
rokat le kell hûteni a kvantummechanikai
alapállapot közelébe, ami egy ν frekven-
ciájú oszcillátor esetén olyan alacsony
hômérsékletet jelent, hogy kT /hν egy-
ségnyi nagyságrendû legyen (k a Boltz-
mann-állandó, h a Planck-állandó). Ez
még GHz-es oszcillátornál is 0,01 K körüli
hômérsékletet jelent, kisebb frekvenciájú-
nál még alacsonyabbat.

• A várt kvantumos viselkedés megfi-
gyelése céljából elég erôsen csatolni kell
az oszcillátorokat olyan mikro- és nano-
rendszerekhez, amelyek kvantumos visel-
kedését már megbízható kísérletek iga-
zolják: optikai rezonátorba zárt, és onnan
kicsatolva, detektorral észlelhetô fotonok-
hoz, kicsiny szupravezetô szigeteken
vagy hurkokon mozgó Cooper-féle elekt-
ronpárokhoz, vagy félvezetô „kvantum-
pöttyökön” átalagutazó elektronokhoz,
amelyek mind képesek arra, hogy a nano-
mechanikai oszcillátor mozgását elektro-
mos jellé alakítsák. A kihívás abban áll, hogy a kvan-
tummechanika által jósolt elmozdulások roppant cse-
kélyek: nagyságrendjük az atommag átmérôjével ösz-
szemérhetô. A felsorolt eszközök azonban ekkora el-
mozdulások észlelésére is alkalmasak.

A címben említett tükrök a nanomechanikai oszcil-
látor és a foton összekapcsolásának eszközei. A meg-
álmodott és részben megvalósított kísérletek sorában
egy Fabry–Pérot-rezonátor egyik végét ilyen, egy ru-
galmas rezgô nyelvhez erôsített tükör zárja le. A rezo-
nátor interferencia által jelzi az oszcillátor kicsiny el-
mozdulását. Ez a mozgás detektálásának
sokszorosan érzékenyebb eszköze, mint
régi laboratóriumokban látott elôdje: egy
elforduló tükör által visszavert sugár geo-
metriai elmozdulása a falon.

A GHz-es nanooszcillátorok már meg-
születtek, a századkelvines hûtés határát
is átléptük, de, ahogy a vicc mondja, a két
jóból egyszerre csak egy valósul meg: a
legnagyobb frekvenciájú oszcillátorokat
nehezebb lehûteni, de nehezebb is hoz-
zácsatolni más kvantumrendszerekhez,
mert a nagy frekvencia kemény, nehezen
hajló anyagot feltételez. Az elôrehaladás
kulcsa mindenképpen a hatékonyabb hû-
tés, és éppen ezen a területen hihetetle-
nül intenzív fejlesztés indult meg az utol-
só egy-két évben.

A hûtés a hômozgás lefékezését, vagyis
bármilyen irányú impulzusának lecsök-
kentését jelenti, melegítés nélkül. Ez pa-
radoxonnak tûnhet, mert a fékezés hét-

köznapi eszköze a súrlódás, ami általában hôt termel.
Az atomok lézeres hûtése már sikeresen túllépett
ezen a paradoxonon, mivel az atomok az impulzus-
átadással felvett energiát spontán, esetleg stimulált
emisszióval messzire tudják küldeni maguktól. Ez az
eszköz azonban a sok nagyságrenddel nagyobb rezgô
nyelvek esetén nem mûködik.

Ami viszont mûködni látszik, az a rezonátorban fel-
halmozott koherens fény egy speciális tulajdonsága: az,
hogy késve reagál a rezonátor egyik falát alkotó tükör
mozgására. Ez természetes, hiszen a ∆ω∆t ≥ ½ idô–frek-
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vencia határozatlansági reláció miatt minél jobb a rezo-
nátor, vagyis minél élesebb a rezonancia, annál hosz-
szabb idô kell a sokszorosan oda-vissza pattogó fényt
rezonáltató állapot felépüléséhez. A tükör mozgására
késve felépülô koherens fénypárna nyomása emiatt a
mozgó tükör sebességétôl függ, ami súrlódási erônek
felel meg.

A fékezô impulzusátadással, persze, most is jár
energiaátadás, de most az energiát a fény veszi fel,
ami késôbb a rezonátorból kiszökve segíti az energia
kipumpálását. A rezonátor fénypárnája tehát egy hû-
tôgép hûtôközegének felel meg; a rezgô tükör mindig
hideg fénnyel találkozik. Ezt a mechanizmust több
kutatócsoport is használta hûtésre (1. ábra ), elmé-
letével is több csoport foglalkozik.

Ezzel párhuzamosan kialakult azonban a rezgô tük-
rök hûtésének egy másik, lényegesen különbözô el-
ven alapuló módszere is. Ez a módszer, amit általában
aktív hûtésnek neveznek, Maxwell démonára emlé-
keztet. A rezonátorból kiszökô fény gyors információt
ad a tükör lassan fluktuáló rezgésének pillanatnyi
helyzetérôl–sebességérôl. Ezt az információt egy elekt-
ronikus jelfeldolgozó áramkör arra használja, hogy
egy másik lézernek az oszcillátorra irányított fénynyo-
mását mindig éppen a fékezés irányába szabályozza
(2. ábra ).

Az ízlések különbözôk. Az elektronikus szabályo-
zás szakembereit elbûvölô megoldást a fizikusok ta-
lán kevésbé érzik elegánsnak, mint a késleltetett fény-

nyomás hideg súrlódását. A verseny pillanatnyi állása
azonban az, hogy a rezgô tükrök világrekordját 3 mK
hômérséklettel éppen egy elektronikus szabályozást
használó aktív hûtési séma tartja.

A rezgô tükör és a foton összefonódását elôször
felvetô cikk [3] konkrét elképzeléseiben hibásnak bi-
zonyult [6], de az elmúlt év során sokat ígérô újabb
változatai jelentek meg, amelyek talán több eséllyel
foghatnak hozzá a kvantum–klasszikus határ bonto-
gatásához.

A nanomechanikai oszcillátorok és a fotonokat–
elektronokat hozzájuk csatoló tükrök, félvezetô vagy
szupravezetô egy-elektron tranzisztorok világa nap-
ról-napra új felfedezésekkel kápráztatja el a témára
figyelô fizikusokat. A szokatlan pezsgés azt jelzi,
sokan komolyan hiszik, hogy ezen a viharosan táguló
jelenségkörön keresztül néhány éven belül jobban
megismerhetjük a klasszikus–kvantum határ egzoti-
kus vidékét.
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A DEFORMÁCIÓS ANIZOTRÓPIA DISZLOKÁCIÓS MODELLJE

A Philadelphiában mûködô ICDD (International Committee for
Diffraction Data, Diffrakciós Adatok Nemzetközi Szervezete) 2007-
ben a szerzônek ítélte a Hanawalt-díjat.

Ungár Tamás
ELTE Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék

A minket körülvevô világot ezernyi különbözô anyag
alkotja. Ezeket a legkülönfélébb módokon próbáljuk
azonosítani, jellemezni, rendszerezni. Azt mondjuk,
hogy vannak szerves vagy szervetlen, lágy vagy szi-
lárd, élô vagy élettelen, vagy éppen kristályos vagy
üvegszerû anyagok. Az anyagok besorolásának talán
legnagyobb mesterei a krisztallográfusok. Ôk valami-
kor 18. században jelentek meg, amikor a felvilágo-
sodás korában a természettudományok is lendületet
kaptak. Elôször csak azt vették észre, hogy a külön-
bözô, a természetben található anyagokat, amelyeket
ásványoknak nevezünk, legtöbbször jól meghatáro-
zott és mindig jellemzô módon ismétlôdô sík lapok
határolják. Ebbôl már akkor arra következtettek,
hogy ezeknek az anyagoknak feltehetôen nagyon
szabályos, a természet által meghatározott szerkezete
kell, hogy legyen. Az ilyen szerkezetet kristályszerke-

zetnek nevezték. Figyelemre méltó, hogy pusztán az
ásványi anyagok külsô határoló lapjainak megfigye-
lése alapján, elméleti geometriai és matematikai
módszerek segítségével, már az elsô idôkben megte-
remtették a krisztallográfia alapjait. Ez a tudományág
a mai napig is azzal foglalkozik, hogy leírja és meg-
határozza az anyagok építôköveiben rejlô ismétlôdô
szabályosságokat, a rácsperiodicitást. Itt rácson az
anyag építôköveinek rácsát kell értenünk. A 18. szá-
zadtól mintegy 200 évnek kellett eltelnie, amíg a 20.
század elsô éveiben, több felfedezés szerencsés össz-
játékának köszönhetôen, egyértelmûen bizonyítottá
vált, hogy

(1) a minket körülvevô anyagok építôkövei atomok
és molekulák,

(2) ezeknek az anyagoknak igen jelentôs hányada
kristályos szerkezetû,

(3) valamint, hogy ezek az anyagok olyan háromdi-
menziós rácsot alkothatnak, amelyen bizonyos sugár-
zások ugyanúgy elhajlanak, mint a látható fény az
optikai rácson.
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