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HASENFRATZ PÉTER ÉS A BUDAPESTI
RÁCSTÉRELMÉLETI KUTATÁSOK Eötvös Loránd Tudományegyetem

Patkós András (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanára, jelenleg az ELFT
elnöke. Elméleti fizikus, aki a kvantumtérel-
méletek megoldási módszereit fejleszti, az
erôs és az elektrogyenge anyag fázisátala-
kulásait, azok kozmológiai szerepét kutatja.
Számos tankönyv (társ)szerzôje. Rendszere-
sen ír tudományos-népszerûsítô cikkeket is.

Patkós András

Az 1970-es évtized végén – a kvantum-színdinamika
(QCD) és az elektrogyenge egységes elmélet pertur-
bációs megoldási eljárásainak gyors fejlôdésével ösz-
szehasonlítva – a QCD nem perturbatív tartománybeli
tulajdonságainak feltárására a kvarkok megfigyelhe-
tetlenségét ad hoc szabadsági fokokkal tárgyaló zsák-
modellek fejlôdési üteme lelassult. Az évtized elején a
Kuti Gyula körül szervezôdött ELTE–KFKI csoport
tagjai erre az idôszakra lezárták a partonmodell, illet-
ve a zsákmodellek aktív vizsgálatát, amely idôszak
szakmai történéseirôl néhány éve közöltem áttekin-
tést a Fizikai Szemlében [1]. Az egykori csoporttagok
közül többen is a kvarkbezárás (fizikusi értelemben)
egzakt bizonyításának esélyét kínáló irányban, a
kvantum-színdinamika Kenneth Wilson által 1974-ben
javasolt rácstérelméleti megfogalmazásában [2] talál-
tunk új kutatási programra. A végkifejlet felôl közelít-
ve, bizonyossággal kijelenthetô, hogy az 1980-as évek
közepére Hasenfratz Péter és Kuti Gyula a rács-QCD
rohamosan szélesedô nemzetközi közösségének
programadó, vezetô személyiségeivé lettek.

Az 1978 és 1984 közötti idôszakot leginkább az
individuális útkeresés jellemezte, amelynek végén az
együtt induló csoport tagjainak földrajzi szétrajzása is
bekövetkezett. E bô fél évtizedes idôszakról szóló
elsô cikkemben, szomorú aktualitása miatt, a Hasen-
fratz Péter (1946–2016) pályájának kiteljesedéséhez
vezetô, Budapesthez köthetô elméleti fizikai alkotá-
sait mutatom be, rövid kitekintéssel az 1984 utáni
idôszakra. Ami kevés személyes megjegyzést megen-
gedek magamnak, azt újraolvasott cikkeinek egy-egy
megállapítása hívta elô emlékeimbôl.

Követelmények a hadronspektrum
rácsmegoldására

A kvantum-színdinamika gluonszektorának elmélete
klasszikus térelméletként skálainvariáns elmélet, azaz
nincs benne dimenziós paraméter, amely a gluonok
kötött állapotainak, a gluonlabdáknak a fizikai tömeg-
skálájaként szolgálhatna. Az anyagterekkel kiegészí-
tett elméletben ugyan megjelennek a kvarkok Higgs-

mechanizmusból származó tömegparaméterei, de a
protont és neutront alkotó kvarkok tömegei két nagy-
ságrenddel kisebbek a nukleonokénál. Elsô közelítés-
ben akár el is hanyagolhatók. Egy alkalmas nagyság-
rendet képviselô dimenziós paraméter megjelenése az
a dimenziós transzmutációnak nevezett sajátosság,
amelyet a QCD megoldásától kötelezôen elvárnak.1

1 A feladat matematikai nehézségének elismerése, hogy szigorú
bizonyítását a Millennium Prize Problems listába sorolta és megol-
dásáért az ezredfordulón egy millió dollárt ajánlott a Clay Mathe-
matics Institute.

A javasolt megoldási megközelítések közül elsô-
ként tanulmányozott perturbációs megoldás meneté-
ben – a kvantum-elektrodinamikához hasonlóan –
fellép egy dimenziós paraméter. A perturbációs sor
számításában megjelenô Feynman-integrálok értelme-
zéséhez szükség van egy úgynevezett normalizációs
energiaskála (μ) bevezetésére. Ezen önkényesen vá-
lasztható értékû skála változtatása során azonban el-
várható, hogy a gluonok szórási folyamatainak ampli-
túdója ne változzon, amely követelmény az elmélet
dimenziótlan g csatolási „állandójának” g (μ) kompen-
záló skálafüggésére vezet. A változás ütemét jellemzô
függvény a QCD úgynevezett β-függvénye, amelyet
az αs = g 2/4π erôs csatolás hatványsoraként határoz-
nak meg a perturbációszámítás alkalmazásával:

A két elsô sorfejtési együttható kifejezése független a

(1)

β (g ) ≡ μ2 ∂g (μ)
∂μ2

= b0 α2
s(μ) b1 α3

s(μ) …,

b0 = − 33 − 2 nf

1
12π

,

b1 = − 153 − 19 nf

1
24π 2

.

Feynman-integrálok részletes értelmezésétôl (nf – a
kvarkfajták száma, aminek értéke mai tudásunk sze-
rint 6). A QCD β-függvényének sorfejtésében az elsô
együtthatók elôjele (a gluonok járuléka miatt) ellen-
kezô a kvantumelektrodinamikához viszonyítva.

Az (1) összefüggést az erôs csatolási paraméter
skálafüggését leíró elsôrendû differenciálegyenletként
használhatjuk, amelynek integrálásakor fellép egy Λ
integrációs állandó. A megoldásból Λ kifejezhetô a μ
normalizációs skálával és a β-függvényt jellemzô ada-
tokkal. A legfontosabb, hogy e kombináció értéke μ
változtatásakor nem változik:

(2)
Λ = μ

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2 b0 αs (μ)

αb1 /b 2
0

s

.
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Az aszimptotikus szabadság tulajdonsága abban nyil-
vánul meg, hogy a normalizációs skálával végtelenbe
(az extrém ultraibolya-tartományba) tartva, αs eltûnik,
miközben a Λ-kombináció állandó marad.

A dimenziós transzmutációnak az elméletben most
vázolt megjelenésével elôálló ΛQCD univerzális meny-
nyiség abban az értelemben, hogy arányában adható
meg a QCD elméletével kiszámítható minden dimen-
ziós mennyiség, például a gluonlabdaspektrum is. A
mélyen rugalmatlan elektron-nukleon szórási hatás-
keresztmetszeteknek a partonmodellen túllépô, a
teljes QCD-t használó perturbációs tárgyalásában ezt
a mennyiséget már az 1970-es évek végén kiterjedten
használták. Azt is tudták, hogy ΛQCD értéke viszont
függ attól, hogy a szórási folyamatot grafikusan jel-
lemzô Feynman-diagramokat reprezentáló integrálok
véges értékének biztosítására milyen regularizációt,
majd milyen normalizációs feltételt használnak, más
szóval milyen renormalizációs sémában tárgyalják a
folyamatot. Az egyes sémák közötti átszámítást alkal-
masan megválasztott fizikai mennyiségekre különbö-
zô sémákban kapott eredmények összehasonlításából
lehet kinyerni. A két sémában kiszámolt bármely más
fizikai dimenziós mennyiség átszámításakor is e vi-
szonyszám megfelelô hatványát kell használni (szere-
pe hasonlatos a pénznemek váltási arányához).

A wilsoni téridôrács a folytonos téridô pontjaiban
definiált kvantumterek helyére egy a rácsállandójú
hiperköbös négy-dimenziós rács diszkrét pontjaiban
(illetve a szomszédokat összekötô éleken) értelmezett
változókkal a Feynman-integrálokra is egy speciális

renormalizációs sémát definiál, amelyben a rácsállan-
dó inverze (1/a ) szolgál az energia egységeként. A
rácsállandó nullához tartásakor az aszimptotikus sza-
badság tulajdonságának ismeretében g (1/a ) explicit
alakja megadható, majd azzal Λrács is megalkotható
(ami persze a rácsállandó inverzének végtelenbe tar-
tása ellenére véges marad). A kvantumelmélet rács-
megoldásának menetében megjelenô mennyiség adja
a gerjesztési spektrum fizikai skáláját:

Úgy is fogalmazhatunk, hogy a rácsmódszerrel kiszá-

(3)

Mgluonlabda = Cgluonlabda Λrács ,

Λrács = 1
a

1

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2 b0 αs (1/a)

1

αb1/b 2
0

s

.

mítható dimenziótlan aMgluonlabda kombináció akkor
fogadható el a kontinuumlimeszben végzett számítás
eredményének, ha a rácsállandó különbözô értékeire
végzett Monte-Carlo-szimulációból kapott eredmé-
nyek követik az aszimptotikusan szabad β-függvény
által elôírt, a (3) képletben megfogalmazott viselke-
dést.

Hasenfratz Péter útja
a rácstérelmélet élvonalába

Hasenfratz Péter utrechti posztdoktori idôszakában
(1975/76), G. t’Hoofttal együttmûködve alaposan el-
mélyedt a nemabeli mértékelméletek tulajdonságai-
ban. Ismerve a dimenziós transzmutáció jelentôségét,
furcsának találta, hogy a rácselmélet éppen akkor
elindult numerikus megoldásaiból származtatott ener-
giaparaméter fizikai értékére néhány MeV volt az is-
mert mérési eredményekkel konzisztens választás,
míg a nagyenergiás szórásfolyamatokat leíró pertur-
bációs megoldásoknál ugyanez néhány 100 MeV-nek
adódott. Negyedéves fizikus hallgató testvérének,
Hasenfratz Annának feladatul adta a perturbációs
megközelítésben, illetve a téridôrácson használt re-
normalizációs sémával számított megoldásokban fel-
lépô invariáns energiaskálák közötti „átváltási” ténye-
zô kiszámítását. A feladat érdekességét, a számítás
elvégzésének motivációját elsô cikkük [3] a követke-
zôképpen fogalmazza meg: „[a Λ értékek nagyságren-
di különbözôsége] is rather embarassing, since the
scheme dependence of the Λ parameter in the conti-
nuum theory is not so dramatic”. Azaz, szokatlannak
tûnt, hogy különbözô sémákban dolgozva ugyanarra
a mennyiségre a várt kis moduláció helyett nagyság-
rendjükben eltérô értékek adódjanak.

A Λperturbáció/Λrács „átszámítási tényezô” kiszámítására
az általuk használtnál egyszerûbb módszert kevéssel
[3] megjelenését követôen Dashen és Gross javasolt
[4], ám e szerzôk számszerû eredménye 5%-kal eltért
a Hasenfratz-testvérek bonyolultabb eljárással szár-
maztatott eredményétôl, miközben ôk annak eredmé-
nyét 5 jegyre pontosnak becsülték. Nagyhírû konku-
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renseik eljárását megismételve, a KFKI huszonéves
kutatója és ELTE-diák társszerzôje Dashen és Gross
preprintben közölt számításának számos hibájára mu-
tatott rá. Cikkük [5] a megszokottnál nagyobb részle-
tességgel írta le az úgynevezett „háttérmódszer” alkal-
mazását a gluonelmélet perturbációs kvantumkorrek-
cióinak téridôrácsos megállapítására, mivel „equa-
tions in Ref. [4] contain several misprints, therefore
we thought to give these equations here”. G. t’Hooft-
nak (Dashen és Gross által kritikátlanul átvett) egyik
számításában is hibára leltek, ami szükségesnek is
bizonyult saját eredményük helyességének megerôsí-
téséhez. A két (késôbb Nobel-díjat is kapott) elméleti
nagyság munkájának kritikus elemzése és kijavítása
egyik korai példája Hasenfratz Péter világszerte elis-
mert matematikai képességeinek, amit a Berni Egye-
tem Elméleti Intézete honlapján olvasható tisztelgés
életmûve elôtt így fogalmaz meg: „Peter had extraor-
dinary mathematical talent, and was able to compute
things that others could only dream of”.

A „tanuló-feladat” megoldását követôen (300-nál
több független hivatkozás az Inspire adatbázisban)
Hasenfratz Péter a kvantum-színdinamika téridôrá-
csos megoldására elsôként különféle sorfejtési eljárá-
sokkal kísérletezett. Ez esetben is kritikai áttekintés-
sel, a módszer alkalmazási korlátainak elemzésével
kezdte. Ebbôl született a híres, H3-cikként emlegetett
munka [6], amelynek feltûnést keltô kuriózumát az
adja, hogy vezeti az azonos vezetéknevû szerzôk által
jegyzett tudományos publikációk szerzôszám szerinti
világlistáját.2

2 E lista létérôl Bakonyi Imre informált. Köszönettel említem,
hogy az ô ösztökélésére kezdett foglalkoztatni 2016 tavaszán e cikk
megírásának gondolata.

A cikk szakmai relevanciájának megértéséhez K.
Wilson eredeti cikkéhez [2] mehetünk vissza. Ô rámu-
tatott, hogy a téridôrácson definiált mértékelméletben
a pontszerû források színfluxusa végtelenhez tartó
erôsségû csatolási állandó esetén nem oszlik szét
gömbszimmetrikusan a forrást övezô gömbfelületen
(v.ö. elektrosztatikai Coulomb-törvény!), hanem az
1/g emelkedô hatványai szerint haladó sorfejtés veze-
tô közelítésében a forrás és a nyelô közötti legrövi-
debb rácstrajektóriát követô fluxusfonálon áramlik át.
Minthogy csak a fluxust továbbító rácsélekhez tartozó
gluonváltozók kerülnek gerjesztett állapotba, ezért a
statikus színforrások kölcsönhatási energiája a szín-
források távolságával arányosan nô. A kvarkok, mint
színforrások bezárása Wilson várakozása szerint az
aszimptotikus erôsségû csatolási tartományból vissza-
folytatva is fennmaradó tulajdonsága az elmélet meg-
oldásának. A minimális hosszúságú élsorozathoz – az
élszakaszok számának fokozatos növelésével adódó
színfluxust továbbító trajektóriák járulékát is tekintet-
be véve – lehet számolni a kölcsönhatási energia kor-
rekcióit. Remélték, hogy elegendôen hosszú trajektó-
riákat figyelembe vevô (azaz az inverz csatolás ele-
gendôen magas hatványáig eljutó) kifejtést alkalmas
matematikai leképezésekkel kombinálva, jól definiált

nem nulla hosszegységre jutó energiával jellemezhetô
véges vastagságú fluxuscsô alakul ki. A hosszegység-
re jutó energia a húrfeszültség, amelynek nullától
különbözô értéke a színfluxusbezárás (más szóval
kvarkbezárás) szignatúrája. A vázolt stratégia az erôs
csatolási sorfejtés eljárása.

A felületi fázisátalakulások jelenségei között fellé-
pô feldurvulási (roughening) átalakulás, a teljes húr
koherens (nagy hullámhosszú) fluktuáló elmozdulását
jelzi, miközben a húrfeszültség nem tûnik el, azaz szó
sincs kvarkfelszabadításról. Hasenfratz Anna, Hasen-
fratz Etelka és Hasenfratz Péter cikke a statisztikus
fizikai modellekbôl jól ismert jelenségnek a rácsregu-
larizált mértékelméletekben is bekövetkezô fellépésé-
re mutatott rá. Az átalakulás okozta szingularitás vi-
szont jelentkezik a húrfeszültség erôs csatolási sorfej-
tésében, ami megakadályozza a kifejtésnek a csatolás
fizikai tartományáig (a kontinuum határesetbe) törté-
nô folytatását. Ez a probléma azonban még megkerül-
hetônek tûnt.

A rács-QCD sorfejtéses megoldási
stratégiájának kudarca

Az 1980-as évtized elején sok elméleti fizikus úgy
látta, hogy a fermionmentes tiszta gluonelmélet jó
kiinduló pont, amelybôl indulva a kvark-antikvark
fluktuációk érdekes fizikai mennyiségek értékét mó-
dosító hatását – a zárt fermionhurkok növekvô mérete
szerint fokozatosan haladva – lehet figyelembe venni.
A kvarkokat is tartalmazó teljes elmélet fermionhur-
kok hossza szerinti perturbációs megoldását – a
kvarkterek szomszédos rácspontok közötti, a Dirac-
egyenlet diszkretizált alakjából következô átugrási
amplitúdójára utalva – hopping paraméter kifejtésnek
nevezik. A nehézséget a kontinuum határátmenet
elvégzése okozza, amely a statisztikus fizikai kritikus
ponthoz közeledéssel analóg. Ott a sorfejtés csak to-
vábbi információ (például pólusjellegû szingularitás
feltételezése) beépítésével adhat jó eredményeket.
Hasenfratz Anna és Péter az RMKI-ban kezdte el vizs-
gálni a fizikai hadronspektrumnak a hopping paramé-
ter hatványai szerinti kifejtését. A tisztán a gluonok
dinamikájával meghatározott kifejtési együtthatók
kiszámítására a Monte-Carlo-szimuláció módszerét
választották, éppen az erôs csatolási állandó inverzé-
ben történô sorfejtés elkerülése érdekében [7]. A
CERN elméleti fizikai osztályán Péternek felajánlott
„staff member” státus3 elfogadását követôen Buda-

3 A szokásos CERN Fellowship 1+1 évre szóló posztdoktori alkal-
mazás. A CERN Elméleti Osztályának vezetôi által stratégiai irány-
zatként kiválasztott kutatási irányok vezetésére az irányzat legdina-
mikusabb fiatal kutatóiból választanak, akiket ötéves „staff member”
státusra hívnak meg. Nagy szenzáció volt, hogy a rácstérelméleti
kutatások felfuttatására a „keleti tömbbôl” hívtak meg valakit. Péter
igyekezett (saját kutatásain túl is) megfelelni a várakozásoknak: az
ô kezdeményezésére rendezték meg 1983 ôszén a CERN-ben az el-
sô Rácstérelméleti (LATTICE) Konferenciát, amelynek évenként is-
métlôdô folyamán ma már 4-500 fizikus vesz részt.
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pest–CERN együttmûködés formájában folytatták a
projektet. A mezon és barion kötött állapotok spekt-
rumának meghatározását célzó kutatásba az idôköz-
ben az ELTE-rôl a KFKI-ba „átigazolt” Kunszt Zoltánt
is megnyerték [8, 9].

A korszakban számos kiváló fizikus nagyon közeli-
nek érzékelte a QCD numerikus megoldásának meg-
valósítását. Azon versengtek, hogy elsôként nyerjenek
a rácsmegoldásból olyan hadronspektrumot, amely jó
egyezést mutat a kísérletileg ismert adatokkal. Erre
reflektált a [9] cikk bevezetése: „Vajon képes-e a QCD
a spektroszkópiai adatok teljességének leírására? E
kérdés megválaszolásában nem sokat segít a kontrol-
lálatlan közelítésekbôl származó adatok addig folyta-
tott átértelmezése, amíg a kísérleti adatokkal »jó egye-
zésre« nem jutnak. Kizárólag egy módszer hiányossá-
gainak és elônyeinek alapos vizsgálata segítheti a
valóban hatékony módszer megtalálását a hadron-
spektrumnak a rács-QCD-bôl történô származtatásá-
ra.” Bár a hopping paraméter szerinti hatványsoruk
analitikus folytatásával a legkönnyebb pszeudoskalár-
és vektormezonok tömegét nagyjából 10%-os pontos-
sággal sikerült megkapni, a barionok spektrumára
szisztematikusan felfelé eltérô tömegértékeket nyer-
tek. Meg kellett állapítaniuk, hogy módszerükkel nem
tudnak a rácsállandó eltûnésének határesetéhez elég-
gé közel kerülni.

A renormálási csoport bûvöletében

Mindkét sorfejtési stratégiának az elvetését követôen
Hasenfratz Péter a QCD megoldására K. Wilson által
ajánlott renormálásicsoport-transzformációra épülô
eljárás Monte-Carlo-szimulációs megvalósításának
(MCRG) fejlesztésére koncentrált.4 Erre a rács-QCD

4 Bár néhány alkalommal részt vett a QCD eredeti rácsdefiníciójá-
nak Monte-Carlo-szimulációját alkalmazó számítógépes kollaborá-
ciókban, az a határozott meggyôzôdésem, hogy Pétert a „nyers szá-
mítógéperôre” alapozott megoldási stratégia nem érdekelte. Olyan
utakat keresett a térelméletek megoldására, amelyeken az elméleti
„ravaszság” a megoldás munkájának nagyobbik részét elvégezte a
számítógép munkába állítása elôtt. Jó lenne, ha maradnának hozzá
hasonló, az emberi gondolkodás korlátlanságát valló, ambiciózus
kutatók, akik nem adják meg magukat a számítógép-technológia
rohamos fejlôdésének és az elméleti részecskefizika nem alakulna
alkalmazott algoritmus-fejlesztéssé.

közvetlen számítógépes szimulációjáról szerzett elsô
személyes tapasztalatai [10] is ösztönözték. A hambur-
gi fizikusokkal végzett kutatás során (amelyben szer-
zôtárs volt a már korábban Budapestrôl Hamburgba
távozott Montvay István ) azt látták, hogy a két stati-
kus színforrás között létrejövô fluxushúr hosszegység-
re jutó energiája (más szóval a húrfeszültség ) az elér-
hetô csatolási állandó tartományban nem követi a
β-függvény által diktált skálázást. Az MCRG-módszer
azt ígéri, hogy a skálázó viselkedés megnyilvánul már
a perturbációs skálázási tartománytól távol is.

A korai skálázást mutató diszkretizált rács-QCD
változatok egyre tökéletesebb variánsainak megalko-
tása lett Péter gondolkodásának vezérfonala. A rács-

diszkretizáció torzító hatására minimális érzékenysé-
get mutató Perfekt Hatás konstrukciójának feladatával
alkotói pályájának legvégéig lankadatlanul foglalko-
zott. Az MCRG-vizsgálatok kezdeti szakasza – elsôsor-
ban Hasenfratz Anna révén – még Budapesthez köt-
hetô. A fermionok nélküli tiszta mértékelméletekkel
végzett jelentôsebb számítógépes kapacitást igénylô
vizsgálatokat a CERN-ben végezték és azokat Péter
irányította [11, 12]. Anna tanítványával, Margaritis
(Athanasios) Tamással Budapesten a két-dimenziós
nemlineáris szigma-modellen tesztelte az MCRG-mód-
szer különbözô variánsait [13, 14]. A Hasenfratz-test-
vérek cikkeiben KFKI-s munkaviszonyuk 1985 köze-
péig legalább lábjegyzetként mindig szerepelt. Utol-
sóként az Annual Review of Nuclear and Particle
Science évkönyv számára együtt írott nagy rács-mér-
tékelméleti összefoglaló fejezetük [15] címlapjának
alján, amin elsô munkahelyként Péter már a Berni
Egyetemet,5 Anna pedig a Florida State University-t

5 Hasenfratz Pétert a Berni Egyetem Elméleti Fizikai Intézetének
igazgatója, Heiri (Heinrich) Leutwyler, a kvantum-színdinamikai
elmélet egyik társszerzôje bíztatta, hogy pályázza meg egy neves
rácstérelméleti szakember más intézetbe távozásával megüresedett
professzori állásukat. A CERN Elméleti Osztálya óriási hangulatú
búcsúztatást szervezett az állandó professzori kinevezés elfogadásá-
val a „staff member” pozíciójáról idônek elôtte lemondó Péternek,
amelyen (éppen néhány hónapos meghívással a CERN-ben idôzve)
én is jelen voltam. Ezen az estén mondta (emlékezetem szerint)
Péter, hogy négygyerekes családapaként képtelen lenne a hazai
korlátozott lehetôségek között saját elvárásainak megfelelô színvo-
nalú munkát végezni. Péter utódja a rácstérelméleti kutatások irá-
nyításában munkatársa, Frithjof Karsch fiatal bielefeldi (NSzK) fizi-
kus lett, aki néhány év múltán szintén megszakította ötéves szerzô-
dését, amikor a Bielefeldi Egyetem professzori ajánlatot tett neki.
„Visszautasíthatatlan ajánlatot tettek nekem” – mondta, amikor az ô
búcsúvacsoráján iszogattunk a Jura egyik hegyi falvának exkluzív
éttermében. A két történet példáját kellene ma is követnie azoknak,
akik legtehetségesebb kutatóink „hazacsábításán” gondolkoznak.
6 Az 1986-os siófoki konferencián történt egy eset, amely megvilá-
gítja, milyen halálos komolysággal mûvelte Hasenfratz Péter a tudo-
mányt, milyen keménységgel utasította el a semmitmondást. Egy
elég jónevû orosz fizikus az akkori elôadási technikában bevett
fóliák nélkül sétált az elôadói pulthoz. Amikor már 5-6 perce be-
szélt anélkül, hogy egyetlen sort is írt volna a szálloda által rendel-
kezésre bocsátott kis táblára, az elnöklô Hasenfratz Péter megkérte,
hogy térjen rá számításai bemutatására. A válaszra, hogy nem szán-
dékozik számolást bemutatni, szándéka szerint csak elvi hátteret
szeretne ismertetni, az elnök úgy reagált: akkor szíveskedjen helyé-
re fáradni, az elméleti fizikát kizárólag számításokkal lehet mûvelni.
(Újfalussy Balázs története, aki diákként volt tanúja e megrázó ese-
ménynek.)

tüntette fel.
Hasenfratz Péter a rács-QCD megoldásában az

1980-as évek második felében elsôsorban a MCRG-
módszert igyekezett használni [16, 17]. Közben az
úgynevezett egzakt renormálásicsoport-egyenletek
megoldásával is próbálkozott. Kiemelkedô visszhan-
got kapott (újfent húgával írott) cikke [18], amelyben
az egzakt RG Wegner–Houghton-egyenletét [19] meg-
oldották skalártér esetére. Ugyan magyarországi mun-
kahelyû szerzôtársa ezekben az években nem volt, de
1986-ban, majd 1988-ban is igen aktívan vett részt
hazai rendezésû nemzetközi kvantumtérelméleti kon-
ferenciákon.6 Elôadásai jól kimutatható hatással vol-
tak egyes hazai kutatók témaválasztására [20].
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A térelméletek renormálási transzformáción alapuló
megoldási stratégiájának keresésében az 1990-es évek
elejére választotta ki azt a stratégiai megközelítést, ame-
lyet pályája hátralevô idôszakában nagy eltökéltséggel
követett. Ebben az idôszakban lényeges változás tör-
tént munkatársi csapatában is. Niedermayer Ferenccel
alkotott állandó kettôséhez idôrôl-idôre további 2-3 el-
méleti fizikus csatlakozott, változó összetételben. Nie-
dermayer a partonmodelles idôszakot követôen hosz-
szabb idôt töltött Dubnában. Bár ott alapvetôen az erôs
kölcsönhatás fenomenológiai modelljeivel foglalkozott,
hazatérése után röviddel egy komoly visszhangot kivál-
tó cikket publikált a rácstérelméleti Monte-Carlo-szimu-
lációkra megszokottnál hatékonyabb új algoritmusról,
az úgynevezett klaszterfrissítés algoritmusáról [21]. Em-
lékezetembe jól bevésôdött Feri dühöngése a Puskin
utcai D-épület I. emeleti folyosóján, amikor a Physical
Review Letters szerkesztôi az új algoritmus hatékonysá-
gának bizonyítására vizsgált spinmodell statisztikai
elemzésében használt rácskonfigurációk számát keve-
sellve, a statisztikai minta pótlólagos megnövelését
kérték: „Honnan a fenébôl vegyek annyi konfigurációt?
Felfogják ezek, hogy én egy ATARI-n futtatok?”7 Talán

7 „Persze nem pótoltam. Egy 128 kB-os ATARI-n számoltam, amin
egy „NE KAPCSOLD KI” feliratot voltam kénytelen hagyni, hogy a
fiúk ne játszanak rajta inkább valami játékot” (Niedermayer Ferenc-
nek a kézirat átnézése után írott levelébôl). Az ATARI számítógépes
játékokra specializált gép volt.

ezen élménynek is szerepe volt abban, hogy 1989-ben
Niedermayer már Bernben dolgozott, majd az MTA–
ELTE Elméleti Fizikai Kutatócsoport örökösen fizetés
nélküli szabadságon lévô tagjaként a Perfekt Hatás Pro-
jektben Hasenfratz Péter elsôszámú szerzôtársa lett. A
kutatási irányt meghatározó cikket 1994-ben ketten
jegyezték (Niedermayer nevénél lábjegyzetben Eötvös-
egyetemi affiliációja is szerepel) [22].

A Perfekt Hatás meghatározásával és QCD-re törté-
nô alkalmazásával foglalkozott Péter a legaktívabban
a következô évtizedben. 1995 és 2005 között errôl a
témáról 10 cikket közölt referált folyóiratban és 2008-
ig 14 meghívott elôadást tartott, elsôsorban az éven-
ként ismétlôdô Lattice-konferencián (hely hiányában
ezeket a referenciákat nem közlöm). Munkájának a
rácstérelméleti kutatókra gyakorolt hatását leginkább
az mutatja, hogy 2003-ban sikerült elindítania a Bern–
Graz–Regensburg szuperszámítógépes együttmûkö-
dést, amely a Perfekt Hatásra alapozta a QCD spekt-
rumának numerikus meghatározását.

Zárás: az egzakt számítások szigorú mûvésze

Hasenfratz Péter nemzetközi elismertségû rácstérel-
méleti pályája csak látszólag olyan egyívûen lineáris,
ahogy azt az eddigiekben bemutattam. Bár meggyô-
zôdésem, hogy a kvantumtérelméletek renormálási
csoporton alapuló megoldása köré szervezte gondol-
kodását, az ebbôl az ívbôl kiágazó eredményei akár
több fizikusnak is teljes életpályára elegendô sikerél-

ményt nyújtottak volna. Itt csak felsorolni tudom az
engem leginkább lenyûgözô további eredményeit:

1. A két-dimenziós O(N) szimmetriájú nemlineáris
szigma-modellek legalacsonyabb gerjesztési energiá-
jának egzakt, analitikus meghatározása [23, 24].

2. A folytonos szimmetriájú térelméleti modellek
spontán szimmetriasérülésében létrejövô Goldstone-
módusok egzakt effektív elmélete és alkalmazása Hei-
senberg-antiferromágnesek elméletére [25, 26].

3. A Higgs-bozon tömegére adódó egzakt (nem
perturbatív) trivialitási korlát [27, 28].

4. Index-tétel véges levágás jelenlétében [29].
Elsô olvasásra világos, hogy kutatói attitûdjének

meghatározó vonása törekvése az egzakt eredmé-
nyekre, az elméleti fizika fogalmi „összemaszatolásá-
tól” való idegenkedés. A kvantumtérelmélettel foglal-
kozó budapesti fizikusok, akik dolgoztak vele, vagy
csak elôadásait hallgatták, elkerülhetetlenül példájá-
hoz igyekeznek felnôni saját legjobb munkáikban.

2016. július 25-én Urs Wenger, a Berni Egyetem pro-
fesszora From Spin Models to Lattice QCD – the Scien-
tific Legacy of Peter Hasenfratz címmel tartotta meg a
Lattice 2016 konferencia nyitó plenáris elôadását.
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Írásunk befejezô, harmadik részében az úgynevezett
tenyésztôreaktorok mûködési alapelveit és fajtáit is-
mertetjük.

Az energiatermelés melléktermékeként keletkezô ra-
dioaktív hulladék mennyisége – az egyéb energiater-
melési lehetôségekkel összehasonlítva – ténylegesen
nem sok. Ennek oka az, hogy egyetlen maghasadás so-
rán milliószor akkora energia szabadul fel, mint egyet-
len kémiai reakcióban, így az energiatermeléshez fel-
használt üzemanyag mennyisége is sokkal kevesebb.

A tenyésztôreaktorok nélküli üzemanyagciklusban
a termikus reaktorok a nukleáris hulladékok mennyi-
ségét csak növelik, a mûködésük során keletkezô
kiégett fûtôelemek nagy aktivitású hulladékok, ame-
lyek biztonságos kezelésére vagy elhelyezésére eddig
sokféle megoldás és elképzelés született. A tenyésztô-
reaktorok lehetôséget nyújthatnak a termikus reakto-
rok hulladékának további felhasználására, energiatar-
talmuk hatékonyabb hasznosítására.

A tenyésztôreaktorok

Egy tenyésztôreaktorban el lehet érni, hogy a termelô-
dô és elfogyó hasadóanyag mennyiségének az aránya
egynél nagyobb legyen. A tenyésztôreaktorok mind
számukat, mind teljesítményüket tekintve egyelôre
nem játszanak jelentôs szerepet bolygónk energiaellá-
tásának biztosításában (egyrészt sokkal komolyabb

berendezésekre, magas hômérsékletet és kémiailag
agresszív környezetet tûrô ötvözetekre van szükség,
másrészt jelentôs kihívást jelent az aktív zóna magas
dúsítása és a tenyésztés miatt a hasadóanyag békés
felhasználásának biztosítása), napjainkban azonban
ismét a figyelem középpontjába kerültek. Az urán
nem megújuló energiahordozó, a 235U készletek pedig
a jelenlegi felhasználás és gazdaságossági viszonyok
mellett mindössze 50-100 évre elegendôk, így az
atomenergia fenntarthatóságának megôrzése érdeké-
ben a tenyésztô technológiák kerülhetnek elôtérbe.
Egy tenyésztôreaktorban nem csak az urán 235-ös
izotópját lehet felhasználni energiatermelésre, hanem
a nagyobb részt kitevô 238-as izotópot is. A 238U egy
neutron befogásával 239U izotóppá alakul, amely az-
után béta-bomlással 239Np izotóppá bomlik. Ebbôl 2,4
nap felezési idôvel egy újabb béta-bomlás után 239Pu
keletkezik, amely a 235U-hoz hasonlóan – közel
ugyanakkora energia felszabadulása közben – termi-
kus neutron hatására elhasad.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktív zónájában nincs moderátor,
ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehát bennük a
láncreakciót gyors neutronok tartják fenn. Magasan
dúsított uránnal vagy plutóniummal mûködnek, ame-
lyek kiégett nukleáris üzemanyagokból és leszerelt
atomtöltetekbôl származnak. A gyorsreaktorok rendel-
tetése kettôs: egyrészt villamos energiát, másrészt hasa-
dóanyagot is termelnek, tehát tenyésztôreaktorok, ame-
lyek tenyésztésre általában a 238U-t használják. Mivel a
gyors neutronok által kiváltott maghasadásokban átla-
gosan kettônél több gyors neutron keletkezik, ezért a
reaktort a következôképpen tervezték meg:

– 1 neutron biztosítja a láncreakció fenntartását a
239Pu vagy 235U hasítása által,

– 1 további neutron elnyelôdik a 238U-ban (tehát
plutóniumot termel),

– a fennmaradó neutronok pedig elnyelôdnek a
szerkezeti anyagokban, a moderátorban, vagy kiszök-
nek a reaktorból.

Ha átlagosan egynél több neutron nyelôdik el a
238U-ban, akkor a konverziós tényezô is 1 fölötti lesz,
vagyis több üzemanyag keletkezik a reaktor mûködé-
se során, mint amennyi a láncreakció fenntartása köz-
ben fogy. Ez a tenyésztési arány a különbözô fejlesz-
tésû gyorsreaktorok esetében változó, 1,05 és 1,2 kö-
zötti lehet, attól függôen, hogy az egyes országok a
többlet plutónium tenyésztését mennyire tartják cél-
szerûnek.
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Annak érdekében, hogy a hûtôközeg ne lassítsa le

11. ábra. A nátriumhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/d/d8/Sodium-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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a neutronokat, ugyanakkor intenzív hôelvezetést biz-
tosítson, a gyorsreaktorok hûtôközege általában fo-
lyékony fém (nátrium vagy ólom), esetleg hélium le-
het. Az urán dúsítása a ma mûködô gyorsreaktorok-
ban 20% körül van. A hasadóanyagot oxid (UO2 és
PuO2) kerámia formájában viszik be a reaktorba, de
vizsgálják a karbid (UC), a nitrid (UN) és a fémötvözet
(például U-Pu-Zr) alapú fûtôelemek alkalmazásának
lehetôségét is, mivel ezek hôvezetô-képessége jobb
[18]. A következô három gyorsreaktor a negyedik ge-
nerációs típusok közé tartozik.

Folyékony nátriumhûtésû gyorsreaktor
(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)

A nátrium hûtôközeg alkalmazásának elônye a jó
hôvezetése és a gyenge neutronlassítási képessége. A
vízhez hasonló sûrûsége miatt a keringetéséhez kis
szivattyúteljesítmény szükséges. További elônye,
hogy korróziója csekély, valamint csak kis mértékben
aktiválódik fel neutronok hatására, az aktivációs ter-
mék (24Na) pedig rövid életû (felezési ideje 15 óra).

Ezekben a reaktorokban három hûtôkör alkalmazá-
sát tervezik az általában szokásos kettô helyett. A pri-
mer és a szekunder kör nátriumot tartalmaz, a harma-
dik (tercier) kör pedig víz/gôz vagy nitrogén lehet (11.
ábra ). Ennek oka a nátrium közismerten heves reak-
ciója a vízzel és a levegôvel. A primer és a szekunder
körben közel atmoszférikus nyomáson keringô olvadt
nátrium hômérséklete 550 °C körül van. Az alacsony
nyomás komoly elôny a víz- vagy gázhûtésû rendsze-
rekhez képest. Az ilyen reaktorokban jellemzôen po-
zitív az üregtényezô, vagyis, ha valamilyen okból üreg
képzôdik, például a reaktorban forrni kezd a nátrium,
akkor a képzôdô buborékok miatt lecsökken a hûtô-
közeg neutronbefogása és ez
tovább növeli a teljesítményt.
Ez a probléma komplex zóna-
tervezéssel visszaszorítható.
További probléma, hogy nem
átlátszó, amely megnehezíti a
karbantartást, és ultrahangos
vezérlésû eszközöket kell
használni.

Jelentôs üzemeltetési ta-
pasztalatok vannak ilyen típu-
sú reaktorok mûködtetésével
kapcsolatban, például Fran-
ciaországban a Phénix és a
Superphénix, Oroszországban
a BOR-60, a BN-350 és a BN-
600, Japánban a Joyo és a
Monju, az USA-ban az EBR II
és a Fermi I, valamint Angliá-
ban (PFR), Kínában (CEFR) és
Indiában (FBTR) is foglalkoz-
nak gyorsreaktorok fejleszté-
sével. Jelenleg is építés alatt
áll Indiában a PFBR és Orosz-
országban a BN-800 reaktor,

Franciaországban pedig hamarosan építeni kezdik az
ASTRID nevû ipari léptékû reaktort, valamint további
reaktorokat terveznek Japánban, Kínában és Dél-Ko-
reában.

Folyékony ólomhûtésû gyorsreaktor
(Lead-cooled Fast Reactor, LFR)

Ólom hûtôközeg használata esetén a nyomás szin-
tén atmoszférikus, a megengedhetô üzemeltetési hô-
mérséklet 500 °C alatt van. Elônye a nátriumhûtésû
konstrukcióval szemben a vízzel és a levegôvel való
heves reakció kiküszöbölése. Az ólom nagy tömeg-
száma miatt jó árnyékolást nyújt gamma-sugárzás el-
len is, a reaktor leállítása után pedig a természetes cir-
kuláció miatt szivattyú nélkül is tovább kering a hûtô-
közeg és így az elektromos hálózatról való leszakadás
esetén is el tudja vezetni a remanens hôt (12. ábra ).
Egy esetleges tartálytörés esetén gyorsan megszilár-
dul, amely egyrészt kedvezô, mert magába zárja a ra-
dioaktív szennyezôket is, azonban megrongálhatja a
szerkezet egyes elemeit és gôze mérgezô. Nagy sûrû-
sége miatt a reaktor teljes tömege is megnô és aktív
keringetés esetén nagy teljesítményû szivattyúkra van
szükség. Az ólom kémiai reakcióba lép az acél szer-
kezeti elemekkel, ami korróziót okoz, a keletkezô
korróziós termékek pedig elzárhatják a hûtôcsatorná-
kat. Ez az áramlási sebességtôl (maximum 2 m/s) és a
benne oldott oxigén koncentrációjától jelentôsen
függ, ezért erre folyamatosan ügyelni kell, és külön-
bözô tisztító eljárásokra van szükség.

Egyes esetekben az ólom mellett bizmutot is hasz-
nálnak, mert a kettô egymással eutektikumot, ala-
csony olvadáspontú elegyet képez (44,5% ólom és
55,5% bizmut). Erre azért van szükség, mert az ólom
327 °C alatt megszilárdul és ezért a reaktort leállítás
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esetén is efölött kell tartani, míg az eutektikum olva-

12. ábra. Az ólomhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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dáspontja 124 °C. A bizmut alkalmazásának azonban
több hátránya is van, egyrészt igen ritka, továbbá a
reaktorban radioaktív és kémiailag is mérgezô poló-
nium keletkezik belôle. A bizmut természetes 209-es
tömegszámú izotópja neutronbefogás révén 210-es
tömegszámú polóniummá alakul, amelynek 138 nap a
felezési ideje és alfa-bomló. Ez önmagában nem len-
ne veszélyes, azonban megjelenhet a levegôben, ami
kockázatot jelent üzemeltetés és karbantartás során.

Ezzel a típussal kapcsolatban is kiterjedt üzemelte-
tési tapasztalattal rendelkeznek egyes nemzetek. Az
1970-es évek elején épített Alfa/Lira típusú szovjet
gyártmányú tengeralattjárók ólomhûtésû gyorsreakto-
rokkal voltak felszerelve, bár a kedvezôtlen tapaszta-
latok miatt ezt a szériát azóta leszerelték. A korróziós
problémák ezeken hûtôközeg-vesztéses és zónaolva-
dásos balesetet is okoztak. Jelenleg is terveznek azon-
ban hasonló reaktorokat, Oroszország a BREST-300
ólomhûtésû és a SVBR-100 ólom-bizmut reaktor, vala-
mint Románia és Olaszország az ALFRED nevû kísér-
leti reaktor építését tervezi, Belgiumban a MYRRHA
nevû részecskegyorsítós kutatóreaktor építése pedig
már engedélyeztetés alatt van.

Gázhûtésû gyorsreaktor
(Gas-cooled Fast Reactor, GFR)

A hélium hûtôközegként való használata több
elônnyel is jár. Mivel nincs fázisátalakulás, a folyé-
konyfém-hûtésû típusoknál jóval magasabb hômér-
séklet, közel 850 °C is elérhetô, amelynek következ-
tében nagyobb lehet az energia-átalakítási hatásfok.

Moderáló képessége gyenge
és nem aktiválódik fel, ké-
miailag semleges, hiszen ne-
mesgáz, a szerkezeti elemek
nem korrodálódnak. A reak-
tor egykörös, vagyis a fûtôele-
meken keresztül áramló hé-
lium közvetlenül egy gáztur-
binára jut (13. ábra ), miköz-
ben állandó nyomáson vissza-
hûl (Brayton-ciklus).

Azonban a hélium alkalma-
zásának hátrányai is vannak.
Rendkívül kicsi a hôkapacitá-
sa, így nagy nyomásra és
nagy térfogatáramra van
szükség. Egy esetleges üzem-
zavar esetén a leállítás után a
remanens hô elvezetésére
fenn kell tartani a keringést,
egy nyomásvesztéses baleset
esetén ennek hiánya a fûtô-
elemek gyors felmelegedésé-
hez vezethet, és a zónasérülés
elôtt kevés idô áll az üzemel-
tetôk rendelkezésére a szük-
séges biztonsági beavatkozá-
sok megtételéhez. Hûtôkö-

zeg-vesztéses üzemzavar esetében nem elégséges a
hélium természetes cirkulációja, kényszeráramlásra,
vagy más gázok (például nitrogén) befecskendezésé-
re van szükség. További hátrány, hogy a Föld hélium-
készlete a jelenlegi felhasználás mellett mindössze 30
évre látszik elegendônek. Ilyen gyorsreaktor még
nem épült, ezért nincsenek üzemeltetési tapasztala-
tok, viszont termikus reaktorok már mûködtek hé-
liumhûtéssel.

Ezen reaktortípusnak fontos magyar vonatkozásai is
vannak. Az ALLEGRO egy kis teljesítményû, héliumhû-
tésû demonstrációs gyorsreaktor tervét jelenti, amelynek
célja a GFR technológiai elemeinek tesztelése (fûtôele-
mek, biztonsági rendszerek). Az európai gázhûtésû
reaktor tervezése 2000-ben egy EU-projekt keretében
indult meg, és jelenleg GoFastR néven vizsgálják a meg-
valósíthatóságát. Ezzel párhuzamosan, egy magyar–
cseh–szlovák–lengyel V4G4 konzorcium – amelyet ma-
gyar részrôl az MTA Energiatudományi Kutatóközpont
képvisel – készíti elô az ALLEGRO kísérleti reaktor épí-
tését a közép-kelet európai régióban a francia CEA
(Francia Atomenergia Ügynökség) segítségével.

Sóolvadékos reaktorok

A grafitmoderátoros reaktorok egy különleges fajtáját
képviselik a sóolvadékos reaktorok (MSR = Molten Salt
Reactor). Ezt a típust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory által vezetett Sóolvadékos Reaktor Kísérlet
során fejlesztették ki 1954–76 között, és 2000-ben a
negyedik generációs elképzelések közé sorolták. Lé-
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teznek elképzelések, amely-

13. ábra. A gázhûtésû gyorsreaktor vázlata. Forrás: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/a/ac/Gas-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg

aktív
zóna

szabályozó rudak

turbina

reaktor

hélium

hûtéshûtés

generátor

rekuperátor

kompresszor

kompresszor

el
ek

tr
o

m
o

s
ár

am

ben a sóolvadékot a szilárd
üzemanyag hôjének elvezeté-
sére használnák, de az elter-
jedtebb koncepció szerint a
sóolvadékos reaktorokban a
primer köri hûtôközegben,
egy fluorid-alapú sóolvadék-
ban oldva található meg az
urán-tetrafluorid (UF4) üzem-
anyag. A sóolvadék nagy elô-
nye, hogy közvetlen a hôát-
adás, nem falon keresztül kell
a rossz hôvezetô kerámiatab-
lettától a burkolaton keresztül
átvezetni a hôt a hûtôközegig.
Másik alapvetô jó tulajdonsá-
ga az atmoszférikus nyomá-
son elérhetô magas hômér-
séklet, amellyel magasabb
energiaátalakítási hatásfok ér-
hetô el, vagy kapcsolt ener-
giatermelésre teszi alkalmassá
a reaktort [19].

A sóolvadékos reaktorok-
ban általában olvadt fluoridos
sókeverék található (például
7LiF – BeF2 – UF4 keverék
nagyjából 65-34-1 tömegszáza-
lék arányban, 30% 235U dúsí-
tással). A só összetételétôl füg-
gôen 450 °C fölött olvad, ol-
vadt állapotban közel átlátszó,
forráspontja pedig 1400 °C körüli, tehát a várt üzemi
hômérséklet közelében (600-900 °C) gôztenziója ala-
csony és atmoszférikus nyomásviszonyok mellett hasz-
nálható. Nagy hôkapacitása és a vízhez hasonló hôve-
zetése alkalmassá teszi a hûtôkörökben való használat-
ra [20]. Hátránya az olvadék viszonylag nagy sûrûsége
(2,3 g/cm3) és nagy viszkozitása, ezért keringetése na-
gyobb szivattyúteljesítményt igényel, továbbá igen kor-
rozív és speciális ötvözetekre van szükség. A lítiumból
csak a 7-es izotóp használható (mely a lítium 92%-át
teszi ki), mivel a 6Li a reaktorban neutront befogva trí-
ciumot termel, ennek elkerüléséhez izotópdúsításra
van szükség, vagy más sókat kell alkalmazni, mint a
nátrium vagy a cirkónium fluoridja.

Az urán hasításához a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonlóan itt is termikus neutronokra van szükség,
vagyis a hasadási reakcióban keletkezô neutronokat
moderátor közeg segítségével le kell lassítani. Erre a
célra grafittömbök szolgálnak, amelyek között csator-
nákban folyik a sóolvadék (14. ábra ). A fûtôanyag
csak a grafittömbök között lehet kritikus, mivel a só
önmagában moderátornak nem alkalmas. A grafitot
elhagyó olvadék ezután egy szeparátorba kerül, ahol
hélium buborékol át rajta és eltávolítja a gáz halmaz-
állapotú hasadási termékeket, köztük a nemesgáz
kriptont és a 135Xe reaktormérget. Ugyanitt ülepítéssel
elválasztják a sótól a csapadékokat (fôleg azokat a

nemesfémeket, amelyek nem alkotnak fluoridot) [21].
Az olvadék tovább haladva egy hôcserélôbe kerül,
ahol energiáját egy szekunder sóolvadékos körnek
adja át, majd szivattyú segítségével visszakerül a grafi-
tos aktív zónába.

A tórium egy természetben elôforduló radioaktív
elem, a periódusos rendszer 90. eleme. 1828-ban fe-
dezte fel Jöns Jacob Berzelius és a skandináv mitoló-
giában a villámok és zivatarok istenérôl, Thorról ne-
vezte el. A tóriumnak a természetben egy izotópja for-
dul elô, a 232Th, amely alfa-részecskét emittálva 14
milliárd éves felezési idôvel bomlik. A bomlási sor
többi izotópja lényegesen gyorsabban, néhány nap
alatt lebomlik, a sort a 208Pb zárja. A földkéregben a
tórium gyakorisága az óloméhoz hasonló, átlagosan
9-10 ppm, mintegy 3-5-ször olyan gyakoribb az urán-
nál. Gazdaságosan kitermelhetô készletei több millió
tonnára tehetôk, nagy készletek találhatók Indiában
és Ausztráliában.

A tórium a reaktorban egy neutron befogásával
233Th-má alakul, amely béta-bomlással 233Pa-má bom-
lik, majd ez 27 napos felezési idôvel további béta-
bomlás következtében 233U-ná alakul. Ez az uránizo-
tóp kiváló hasadóanyag, és hasonló hasadási tulaj-
donságokkal rendelkezik, mint a manapság használa-
tos 235U izotóp, de kisebb eséllyel fog be neutront ha-
sadás nélkül és több neutront termel hasadásonként
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[22]. A tenyésztés során egy atommag hasadásakor

14. ábra. A sóolvadékos reaktor vázlata. A reaktor aktív zónája a grafittömbök között van. Forrás:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Molten_Salt_Reactor.svg
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két-három neutron szabadul fel, az egyik egy „termé-
keny” atomban (238U vagy 232Th) elnyelôdve idôvel új
hasadóanyagot (239Pu vagy 233U) termel, vagyis te-
nyészt, a többi pedig a reaktorban jelen lévô hasadó-
anyaggal ütközve fenn tudja tartani a láncreakciót.

A reaktor primer köri olvadékában 5% ThF4-ot old-
va termikus tenyésztôreaktort kapunk, amely egy egé-
szen új lehetôséget nyit meg. Az Oak Ridge-i kutatá-
sok szerint egy ilyen tóriumos reaktor tenyésztési
tényezôje 1,068 lehetne, vagyis a tenyésztés által ké-
pes lenne fedezni saját üzemanyagigényét, és egy
kevés uránfelesleg is képzôdik. A reaktor könnyen
utántölthetô tóriummal, amely nem veszélyes, és ön-
magában az 238U-hoz hasonlóan hasadásra képtelen,
tenyésztéssel viszont nukleáris üzemanyagként is
hasznosítható, mivel 233U keletkezik belôle. A reaktor
utántöltése során nem kell a szilárd fûtôelemeket át-
rakni vagy kicserélni, egyszerûen urán- vagy tórium-
fluoridot kell hozzáadni az olvadékhoz, amiben az
egyenletesen elkeveredik.

Ha a sóolvadékos reaktorból kivesszük a neutro-
nok lassítására szolgáló grafitot, akkor sóolvadékos
gyorsreaktort kapunk, amely a nagy energiájú neutro-
nokkal a nukleáris hulladékok hasznosítására és hasa-
dóanyag tenyésztésére is képes, mind 238U-ból, mind
232Th-ból, fluorid vagy klorid sók formájában. Az
egyik elterjedt konstrukcióban a lítium és a tórium
vagy egyéb nehézfém fluoridjának 77,5% – 22,5% ará-
nyú keverékét vizsgálják, amely 750 °C-ra melegszik
a reaktorban és 16 szivattyú fogja keringetni az olva-

dékot az aktív zóna és a hô-
cserélôk között. Ez az elkép-
zelés az utóbbi években egy-
re nagyobb támogatást nyert,
bár még csak az elméleti ter-
vezés szintjén tart. E tervezet-
nek magyar vonatkozása is
van, a reaktor áramlási jellem-
zôit szintén a BME Nukleáris
Technika Intézetében model-
lezték [23].

Összefoglalás

Írásunkban áttekintettük az
atomenergia fôbb témaköreit,
a maghasadás folyamatát, a
láncreakció megvalósításának
és szabályozásának lehetôsé-
geit. Bemutattuk egy atom-
erômû mûködésének fizikai

alapjait, valamint az atomerômûvek különbözô típu-
sait, a termikus és a gyorsreaktorokat egyaránt. Ezek
egy része régóta megépült vagy kereskedelmi forga-
lomban van, mások viszont még csak a tervezôasz-
talon léteznek. Fontosnak tartottuk ez utóbbiak, fôleg
a tenyésztôreaktorok bemutatását is, hiszen az egyre
növekvô energiaigény és a fogyatkozó készletek kö-
vetkeztében ezek közül kell majd választania az elkö-
vetkezô generációknak, ha a következô évszázadban
is hasznosítani szeretné az atomenergiát. Emellett
ezek jelentik a jelenlegi kutatások fôbb irányvonalait
is, amelynek folytatására sok atomenergia iránt érdek-
lôdô fiatalra lesz szükség a jövôben is.
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VIVÔ-BURKOLÓ FÁZIS KONTROLLÁLT, EGYCIKLUSÚ,
LINEÁRISAN VAGY CIRKULÁRISAN POLARIZÁLT,
ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK ELÔÁLLÍTÁSA

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 25-én elhangzott elôadás alapján készült.

Tóth György fizika-matematika szakos ta-
nári diplomát 2011-ben, doktori fokozatot
2016-ban szerzett a Pécsi Tudományegye-
temen. 2014 óta dolgozik jelenlegi munka-
helyén. Fô kutatási területe ultrarövid fény-
impulzusok elôállításának, azok lineáris és
nemlineáris terjedésének numerikus mo-
dellezése, valamint relativisztikus sebessé-
gû elektronok undulátorsugárzásának szi-
mulációja. Emellett terahertzes impulzusok
Thomson-szórásával és töltött részecskék
manipulálásával is foglalkozik.

Tibai Zoltán egyetemi adjunktus, okleveles
fizikus. 2011-tôl a Pécsi Tudományegyetem
Természettudományi Kara Fizikai Intézeté-
nek munkatársa. Kutatásának fô irányvona-
lát relativisztikus részecskék lézerrel törté-
nô manipulációjának numerikus szimulá-
cióval történô vizsgálata határozza meg.
További kutatási területe a lézeres elekt-
ron- és protongyorsítás.

Nagy-Csiha Zsuzsanna a Pécsi Tudomány-
egyetem fizika-matematika tanárszakos
hallgatója. 2013-ban kapcsolódott be az
egyetemen folyó kutatómunkába, attosze-
kundumos impulzusok elôállításával fog-
lalkozó munkájával 2015-ben a XXXII. Or-
szágos Tudományos Diákköri Konferen-
cián elsô helyezést ért el. Jelenleg a PTE
Fizikai Intézete THz-es laboratóriumában
tevékenykedik, emellett a Magyar Fizikus-
hallgatók Egyesülete Pécsi Helyi Bizottsá-
gának elnöke.

Almási Gábor a PTE Számítógépes Fizika
Tanszék vezetôje fizikus diplomáját 1984-
ben a József Attila, doktori fokozatát 2000-
ben a Szegedi Tudományegyetemen szerez-
te. 2003 óta a PTE Fizikai Intézetének do-
cense. Kutatási tevékenysége a nagy impul-
zusenergiájú, közel egyciklusú terahertzes
impulzusok keltése, azok alkalmazásainak
számítógépes modellezése. Az ELI számára
terahertzes mûszeregyüttest kifejlesztô cso-
port egyik irányítója. Több oktatás- és tudo-
mányszervezési tevékenységben vesz részt.

Hebling János egyetemi tanár, Széchenyi-
díjas lézerfizikus, a PTE Fizikai Intézetének
igazgatója. Kutatási területe ultrarövid lé-
zerimpulzusok elôállítása és alkalmazása,
különös tekintettel a nagyenergiájú, tera-
hertzes impulzusok elôállítására és ultra-
gyors folyamatok vizsgálatára, valamint
részecskék gyorsítására történô felhaszná-
lására. Optical Society of America Fellow, a
JOSA B folyóirat szerkesztôje, az EPS
QEOD Board tagja.

Tóth György,1 Tibai Zoltán,1 Nagy-Csiha Zsuzsanna,2

Almási Gábor,1,2,3 Hebling János1,2,3

1MTA–PTE Nagy Intenzitású THz-es Kutatócsoport
2Pécsi Tudományegyetem, PTE-TTK, Fizikai Intézet
3Pécsi Tudományegyetem, Szentágothai János Kutatóközpont

Jelen írást a szerzôk a Pécsi Tudományegyetem alapí-
tásának 650. évfordulója emlékének szentelik.

Az attoszekundumos impulzusok elôállításának ma-
gasrendû felharmonikus generálással (HHG – High-
Order Harmonic Generation) történô kísérleti megva-
lósítása [1, 2] óta eltelt közel húsz évben az attosze-
kundumos impulzusok idôbeli intenzitásburkolójának
félértékszélességét sikerült az oszcilláló elektromos
tér periódusával közel azonos hosszúságúra csökken-
teni [3]. Jól tudjuk, hogy ezen ultrarövid impulzusok
felhasználása esetén számos fizikai folyamatban jelen-

tôs szerepet kap az impulzus vivô-burkoló fázisa
(CEP – Carrier-Envelope Phase), vagyis az impulzus
vivôhulláma és burkolója közti fáziskülönbség [4]. A
HHG-technikával elôállított attoszekundumos impul-
zusok CEP-kontrollálására azonban a mai napig sem
született tökéletes megoldás.

Az attoszekundumos impulzusok elôállításának
másik perspektivikus lehetôségét a szabadelektron-
lézerek (FEL – Free Electron Laser) kínálják, ahol az
elektromágneses sugárzást relativisztikus sebességû
elektroncsomagok undulátorsugárzásával állítják elô.
Az undulátor nem más, mint egy olyan permanens,
vagy elektromágnesek sokaságából álló berendezés,
amely idôben állandó, térben periodikus (szinuszos
jellegû) mágneses teret hoz létre. Az undulátorba –
megfelelô szög alatt – belépô elektronok a rájuk ható
F = mv×B Lorentz-erô hatására szinuszos pályán kez-
denek el mozogni, melynek következtében
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alapján meghatározható térerôsségû sugárzást bocsá-
tanak ki, ahol q az elektron töltése ε0 a vákuum di-
elektromos állandója, β = v /c az elektron fénysebes-
séggel normalizált sebessége, R pedig az elektrontól a
megfigyelési pontba mutató vektor. Az egyenlet elsô
tagja a gyorsulástól független, úgynevezett „sebesség-
tér”, amely β = 0 határesetben visszaadja a Coulomb-
teret. A második tag, a „gyorsulási tér” azonban csak
abban az esetben jelenik meg, amennyiben az elekt-
ron mozgása nem egyenletes:

Gyorsulva mozgó töltések esetén viszont utóbbi fogja

d
dt

v ≠ 0.

megszabni a sugárzási tér karakterisztikáját, hiszen a
gyorsulási tér 1/R -rel, a sebességtér pedig 1/R 2-nel
arányos.

Természetesen ahhoz, hogy undulátorsugárzással
jelentôs energiájú elektromágneses sugárzást állítsunk
elô, jelentôs számú elektronra van szükség. A napja-
inkban elôállítható elektroncsomagok tipikus hossza
a pikoszekundumos tartományba esik, amely néhány
tized milliméter haladásirányú hossznak felel meg.
Térben kiterjedt elektroncsomag esetén pedig kohe-
rens sugárzást csak akkor lehet elôállítani, ha a sugár-
zás hullámhossza legalább kétszerese az elektroncso-
mag hosszának. Más esetben az elektroncsomagban
jelenlévô egyes elektronok által keltett sugárzások
interferencia révén nem csak erôsíteni, de gyengíteni
is tudják egymást. Amennyiben attoszekundumos im-
pulzusok elôállítása a cél, ez a korlát nagy jelentôség-
gel bír, hiszen a fényimpulzus hossza legalább egy
optikai ciklus hosszúságú kell legyen. Ez azt jelenti,
hogy 1 fs-os impulzusok esetén a központi hullám-
hossz nem lehet hosszabb 300 nm-nél, azaz az elôbb
említett félhullámhosszra vonatkozó korlátozás miatt
1 fs-os impulzusokat 150 nm-nél hosszabb elektron-
csomaggal nem lehet hatásosan elôállítani. Minél rövi-
debb impulzusokat szeretnénk elôállítani, annál rövi-
debb elektroncsomagra lesz szükség.

Az elektroncsomag hosszából eredô korlát feloldá-
sához FEL-ek esetén egyre elterjedtebbé válik az úgy-
nevezett önerôsített spontán emisszióval (SASE – self-
amplified spontaneous emission) történô elektromág-
neses sugárzás elôállítása. Ennek lényege, hogy az
elektroncsomagot nagyon hosszú (akár több száz mé-
ter), számos undulátorperiódusból álló undulátoron
küldik át, ahol a mágneses tér, valamint az elektronok
által keltett elektromágneses tér együttes hatására a

rezonanciafeltételnek eleget tevôen, a töltések az

(2)λ l =
λu

2 γ 2
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⎞
⎟
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1 K 2

2

elektroncsomagban λl periódussal sûrûsödni kezde-
nek és elektroncsomók jönnek létre. Ez az újonnan
kialakuló töltéseloszlás lehetôvé teszi a λl hullám-
hosszúságú sugárzás kiemelkedését a kezdetben zaj-
szerû térbôl. Az egyenletben szereplô λu az undulá-
torperiódus,

az elektroncsomag energiáját jellemzô Lorentz-faktor,

γ = 1

1 − v 2 / c 2

az undulátorparaméter, ahol B0 az undulátor szinu-

(3)K =
q B0 λu

2 π me c

szosan változó mágneses terének amplitúdója, me

pedig az elektron tömege.
Az elmúlt tizenöt évben számos, a SASE elvén mû-

ködô szabadelektron-lézert építettek. Közülük a legis-
mertebbek: a SLAC (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) – amelynek mJ-os impulzusai 10 fs-nál is rövideb-
bek, központi hullámhosszuk pedig az angström tar-
tományba esik –, valamint a SACLA (Spring-8 Angst-
rom Compact free electron LAser), amelynek hullám-
hossztartománya angström alatti. Az említett FEL-ek-
ben azonban – a sugárzás elôállításának metódusából
adódóan – csak olyan elektromágneses impulzusokat
képesek létrehozni, amelyek intenzitásburkolója jóval
hosszabb, mint az elôállított sugárzás hullámhossza.
Ahhoz, hogy ezen változtatni lehessen, rövid sugárzó
undulátort kell használni. Rövid sugárzó undulátor-
ban azonban a zajszerû elektroneloszlásból nem tud-
nak spontán módon kialakulni az elektroncsomók,
így szükségessé válik egy különálló egység, ahol a
csomósítás megtörténik.

Elektroncsomag csomósításának elterjedt módja,
hogy az elektroncsomagot egy moduláló lézerimpul-
zussal együtt átküldik egy undulátoron, ahol az elekt-
roncsomag együttesen kölcsönhatásba lép az undulá-
tor mágneses, valamint a moduláló lézer elektromág-
neses terével. A lézer hullámhosszának, az undulátor-
paraméternek és az undulátorperiódusnak ki kell elé-
gítenie a (2) egyenletbe foglalt rezonanciafeltételt,
ahol most λl a moduláló lézer hullámhossza. Tehát
tulajdonképpen arról van szó, hogy csomósításnál
nem várják meg, hogy spontán módon alakuljon ki a
λl hullámhosszúságú sugárzás és vele együtt a csomó-
sodás, hanem egy moduláló lézer segítségével hozzák
létre az energiamodulációt. A lézerrel együtt az undu-
látorba lépô egyes elektronok attól függôen, hogy a
belépéskor a lézertér elektromos és az undulátor
mágneses térerôsségének milyen viszonyát (milyenek
a fázisviszonyok) érzékelik, gyorsulni vagy lassulni
fognak. A kialakuló energia- és ennek következtében
létrejövô sebességmoduláció hatására egy idô után az
elektroncsomagban a lézer hullámhosszának megfele-
lô távolságokban a terjedés irányában töltéssûrûsödé-
sek, elektroncsomók jönnek létre. Ezen elektroncso-
mók terjedés irányú hosszára jó becslést ad a

�

�

�
�

�

�
�

összefüggés [5], ahol σ az elektroncsomagban lévô

(4)Δ z ≈
λ l σ
2 Δ γ

elektronok energiabizonytalansága, Δγ pedig a köl-
csönhatás során az elektroncsomagban létrejövô
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energiamoduláció, amely ará-

1. ábra. CEP-kontrollált attoszekundumos impulzusok elôállítására javasolt berendezés.

lézer

moduláló

undulátor

sugárzó

undulátor

Linac

attoszekundumos

impulzus
elektroncsomag nanocsomók

moduláció sugárzás

2. ábra. Fölül: mágneses tér térbeli alakja (folytonos görbe), burko-
lója (szaggatott görbe) és az ablakfüggvény által kivágott tartomány
(pontozott vonal által közbezárt rész). A görbéhez tartozó paramé-
terek: L = 2,5 λSU, ξ = 1,5 λSU, ϕ0 = 0. Alul: Kimura és munkatársai ál-
tal létrehozott speciális undulátor mágneses tere [7].
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nyos a lézer intenzitásával.
Ahogy arról már korábban

is szó esett, hatásos sugárzást
csak akkor lehet elôállítani,
ha az elektroncsomók rövi-
debbek a sugárzás fél hul-
lámhosszánál. Minél rövidebb
fényimpulzusok elôállítása
érdekében tehát a cél Δz mi-
nimalizálása, amelyet a (4)
egyenletben szereplô para-
méterek megfelelô megválasztásával tudunk elérni. A
σ kezdeti energiabizonytalanság az elektroncsomagra
jellemzô alaptulajdonság, amelyen nem tudunk vál-
toztatni. A létrejövô elektroncsomók Δz hossza ará-
nyos a moduláló lézer λl hullámhosszával, így λl

csökkentésével csökkenthetô Δz, azonban azt is
szem elôtt kell tartanunk, hogy az elektroncsomókba
„összegyûjtött” töltésmennyiség is arányos a lézerhul-
lámhosszal. Koherens sugárzás esetén pedig (1) alap-
ján a keletkezô sugárzás energiája négyzetesen ará-
nyos a töltéssel, vagyis rövid elektroncsomók kialakí-
tása érdekében nem érdemes túl rövid moduláló hul-
lámhosszat választani, mert nagyon kicsi lesz a kelet-
kezô impulzusok energiája. Ezek miatt Δz -t legin-
kább a Δγ energiamodulációval érdemes befolyásol-
ni, azaz a kölcsönhatásnak intenzív lézertérben kell
megvalósulnia. Azonban minél nagyobb az energia-
moduláció, annál nagyobb az egyes elektronok közti
sebességkülönbség, amely a kialakuló elektroncso-
mók gyors szétfolyását eredményezi. Ez jelentôs
problémát jelent FEL-ek esetén, ahol a sugárzást
hosszú, sok periódusból álló undulátorban keltik.
Esetünkben azonban, ahol ultrarövid, attoszekundu-
mos impulzusok elôállítása a cél – ahogy látni fogjuk
– nem okoz problémát.

A vívô-burkoló fázis kontrollált, egyciklusú, atto-
szekundumos impulzusok elôállítására általunk java-
solt sematikus elrendezést az 1. ábra mutatja. A lineá-
ris elektrongyorsítóból (LINAC – LINear electron AC-
celerator) érkezô elektroncsomag egy egyciklusú mo-
duláló undulátoron halad keresztül, ahol kölcsönha-
tásba lép a nagy intenzitású lézerrel, amelynek hatá-
sára az elektroncsomagban az intenzitással arányos
moduláció jön létre. Felhasználva a Hamburgban mû-
ködô 1000 MeV-os FLASH II LINAC paramétereit, szá-
mításunk alapján elérhetô, hogy – egyciklusú modulá-
ló undulátorral, 10 TW-os, 516 nm-en mûködô lézert
használva – az elektroncsomók mérete mindössze 6
nm legyen [6]. A továbbiakban – a méretükbôl adó-
dóan – ezeket az elektroncsomókat nanocsomóknak
fogjuk nevezni.

Az általunk javasolt eljárásban tehát a moduláló
undulátor igen rövid, mágneses tere a trimmelésen
kívül mindössze egyetlen periódust tartalmaz. Trim-
melésnek nevezik azt az eljárást, amikor az undulátor
szinuszosan változó mágneses térerôsségének elsô
félciklusát úgy állítják be, hogy annak amplitúdója
kisebb legyen, mint a fô rész amplitúdója. A trimme-

lés célja, hogy az elektroncsomag olyan szögben tud-
jon belépni az undulátor fô részébe, hogy annak pá-
lyája szinuszos legyen. Trimmelés nélkül a z tenge-
lyen, z irányú kezdôsebességgel az undulátorba lépô
elektroncsomag nem a z tengely körül fog oszcillálni,
hanem a tengellyel valamilyen szöget bezáró egye-
nes körül.

A nanocsomók az undulátorból kilépve, néhány
méteres szabad terjedés után alakulnak ki, ahogy azt
az 1. ábra is mutatja. A sugárzó undulátort erre a
helyre kell tenni, ahol a nanocsomók hossza minimá-
lis. A sugárzó undulátor mágneses terét a
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egyenlet írja le, ahol λSU az undulátorperiódus, ξ a

3. ábra. Undulátor mágneses terének térbeli (szaggatott görbe) és a
keletkezô sugárzás elektromos terének idôbeli lefutása (folytonos
görbe).
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4. ábra. A különbözô központi hullámhosszon elôállítható attosze-
kundumos impulzusok energiája K = 0,5 és K = 0,8 undulátorpara-
méterek esetén. A felsô koordinátatengely az adott hullámhosszon
elôállítható attoszekundumos impulzusok intenzitásának idôbeli
hosszát mutatja.
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λSU

2π
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2

ξ2
2 ln2 cos⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2π
λSU

z w (z, L ) ex

Gauss-alakú burkoló négyzetének félértékszélessége,
w (z,L ) kétváltozós függvény pedig az ablakfüggvény,
amelynek értéke 1, amennyiben |z| < L /2, egyéb-
ként zérus. Az egyenlet exponensében szereplô

tag a vivô-burkoló fázis megválasztásának lehetôségét

λSU

2 π
ϕ 0

hordozza magában. Az általunk feltételezett mágneses
teret a 2. ábra felsô része szemlélteti. Nagyon hason-

ló alakú mágneses teret hoztak létre Kimura és kuta-
tótársai [7], amely jó alapot nyújthat számunkra a kí-
sérleti megvalósításnál (2. ábra, alul).

A csomósodást követôen az említett mágneses té-
ren áthaladva az elektroncsomag a 3. ábrán szemlél-
tetett sugárzást kelti. Jól látszik, hogy a sugárzás elekt-
romos terének idôbeli alakja lemásolja a sugárzó un-
dulátor mágneses terének térbeli alakját, vagyis mód-
szerünkkel lehetôség nyílik alakformált, attoszekun-
dumos impulzusok létrehozására.

A sugárzás hullámhosszát az határozza meg, hogy
mennyivel hosszabb utat tesz meg a fény az elektro-
noknál azon idô alatt, amíg az elektronok egy undulá-
torhossznyit repülnek. Ekkora térrészre „szorul be” az
elektronok által egy undulátorperiódus alatt kisugár-
zott fény, vagyis Doppler-effektusról van szó. A su-
gárzás λs hullámhossza tehát

alapján számolható. Felhasználva a Lorentz-faktor és

(6)λ s =
λu

v
c − λu

a sebesség közti jól ismert összefüggést, a

alakra jutunk, mely nagy γ értékek esetén a

(7)λ s =
λu

c 1 − 1/γ 2
c − λu

kifejezéssel közelíthetô. Pontosabb számításokkal,

λ s =
λu

2 γ 2

ahol figyelembe vesszük az elektronok oszcillációja
során a transzverzális kitérésükbôl eredô longitudiná-
lissebesség-csökkenést, a sugárzás központi hullám-
hosszára a

alakot kapjuk. Az attoszekundumos impulzus köz-

(8)λ s =
λu

2 γ 2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 K 2

2

ponti hullámhosszát tehát elsôsorban az elektroncso-
mag energiájával, vagy a sugárzó undulátor periódu-
sával tudjuk befolyásolni. Számításaink alapján mód-
szerünkkel az elôállítható attoszekundumos impulzu-
sok energiája akár a 0,7 μJ-t is elérheti, ahogy azt a 4.
ábra mutatja.

�

�

Jól látható, hogy ha a sugárzó undulátor K undulá-
torparaméterét nagyobbnak választjuk, nagyobb ener-
giájú attoszekundumos impulzusok állíthatók elô. En-
nek oka, hogy a nagyobb undulátorparaméter na-
gyobb mágnesestér-amplitúdót jelent; nagyobb ampli-
túdójú mágneses tér által ható Lorentz-erô pedig na-
gyobb gyorsulást eredményez. Az (1) egyenlet értel-
mében ez a nagyobb gyorsulás nagyobb amplitúdójú
sugárzást eredményez. A hatás azonban az impulzus-
energia növelésére mégsem használható fel korlátla-
nul. Ennek oka, hogy nagy undulátorparaméterek
esetén a sugárzási spektrumban megjelennek a (8)
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egyenletben meghatározott λs

5. ábra. a) Cirkulárisan polarizált attoszekundumos impulzus idôbeli lefutása (folytonos görbe),
valamint x és y irányú komponense (pontozott vonal). b) Az elektromos térerôsség idôbeli változá-
sa az x-y síkon. c) A keletkezô attoszekundumos impulzus intenzitásspektruma.
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6. ábra. Fölül: a chicane és a rajta áthaladó különbözô energiájú elektronok pályájának sematikus raj-
za. Alul: a chicane-on való áthaladás különbözô szakaszainál a fázistéren ábrázolt elektroncsomag.
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hullámhosszak felharmoniku-
sai is, amely komponensek-
hez tartozó félhullámhosszak
kisebbek, mint a nanocsomó
terjedés irányú mérete, így
nem tudnak koherensen fel-
erôsödni. További probléma,
hogy ezen hullámhossz-kom-
ponensek megjelenése a su-
gárzás idôbeli alakjának tor-
zulásához is vezet, ahogy ar-
ról részletesen írtunk [8]-ban.

Napjaink egyik legnagyobb
kihívása az attoszekundumos
impulzusok keltésével foglal-
kozók számára a cirkulárisan
polarizált attoszekundumos
impulzusok elôállítása. A su-
gárzó undulátor helikális un-
dulátorra való cseréjével azonban módszerünk lehetô-
séget nyújt a korábban bemutatott tulajdonságokkal
rendelkezô cirkulárisan polarizált attoszekundumos
impulzusok elôállítására is [9]. A helikális undulátor
egy olyan speciális undulátor, amelynek mágneses
térerôsségvektora egy csavarvonalat ír le a térben.
Ilyen tér létrehozható például két, az (5) egyenletben
definiált, egymásra merôlegesen polarizált mágneses
tér szuperpozíciójából, amennyiben azok egymáshoz
képest λu/4-gyel el vannak tolva. Az elektronok ilyen
típusú térben csavarszerû mozgást végeznek, amely-
nek hatására cirkulárisan polarizált impulzust állíta-
nak elô. A szimulált impulzusalakot és a hozzá tar-
tozó intenzitásspektrumot az 5. ábra mutatja be.

Módszerünkkel tehát lehetôség nyílik akár lineári-
san, akár cirkulárisan polarizált, alakformált, vívô-
burkoló fázis stabilizált, attoszekundumos impulzu-
sok létrehozására. Az elektronforrásként feltételezett
LINAC azonban rendkívül költséges és bonyolult be-
rendezés, ezért megvizsgáltuk, hogy a LINAC helyet-
tesíthetô-e egy jóval olcsóbb és kompaktabb lézer-
plazma-gyorsítóval. A lézerplazma-gyorsítókkal elôál-
lított elektroncsomagok prob-
lémája, hogy energiabizony-
talanságuk nagyságrendekkel
nagyobb, mint a LINAC-kal
elôállítottaké. A (4) egyenlet
alapján ez pedig azt jelenti,
hogy – elektronforrásként lé-
zerplazma-gyorsítót használ-
va – jelentôsen megnövek-
szik az elôállítható nanocso-
mók mérete.

Ez a hatás szerencsére ki-
küszöbölhetô, amennyiben
az elektroncsomagot valami-
lyen nagy diszperzióval ren-
delkezô eszközön engedjük
át. Ilyen eszköz a chicane,
amely a 6.a ábrán szemlélte-

tett négy mágnespárból álló berendezés. A chicane
mágnesei a közel azonos sebességû, ám különbözô
energiájú elektronok közül – a relativisztikus tömeg-
növekedés miatt – a kisebb energiájú elektronokat
nagyobb szögbe, a nagyobb energiájúakat pedig ki-
sebb szögbe téríti ki. Ennek következményeként –
ahogy az a 6. ábrán is jól látszik – a lassabb (kisebb
energiájú) elektronok hosszabb, a gyorsabb (na-
gyobb energiájú) elektronok pedig rövidebb utat
tesznek meg, amelynek hatására a nagyobb energiájú
elektronok térben elôrébb, a kisebb energiájúak
pedig hátrébb kerülnek, így lecsökken az elektron-
csomó úgynevezett szeletenergia-bizonytalansága. Ez
annyit jelent, hogy bármely adott térrészen az ener-
giabizonytalanság kisebb lesz, mint korábban. A chi-
cane mechanizmusát jól szemlélteti az elektroncso-
mó fázistéren való ábrázolása (6.a ábra ). Chicane
alkalmazása tehát kompromisszumos megoldást je-
lent a nanocsomók elôállításánál, hiszen az (5)
egyenlet alapján kulcsfontosságúnak mondható ener-
giabizonytalanság lecsökken, cserébe viszont csök-
ken a töltésmennyiség.
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Elektronforrásként lézerplazma-gyorsítót használ-
va, az általunk javasolt berendezés annyiban módo-
sul az 1. ábrán bemutatott elrendezéshez képest,
hogy a moduláló undulátor elé egy chicane-t kell
betenni. Elôzetes számításaink alapján elmondható,
hogy egy átlagos lézerplazma-gyorsítóval elôállított
relativisztikus elektroncsomag esetén a chicane-nal
csökkentett szeletenergia-bizonytalanság után is ele-
gendô töltés marad ahhoz, hogy elôállíthassunk akár
20 nJ-os, attoszekundumos impulzusokat. Ez a meg-
oldás pedig lehetôvé teszi egy kompakt, vívô-burko-
ló fázis kontrollált, nagy energiájú, attoszekundumos
impulzusforrás létrehozását, amely viszonylag ala-
csony költséggel válik megépíthetôvé akár a szegedi
ELI ALPS-ban is.
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DIELEKTROMOS JELLEMZÔK MEGHATÁROZÁSA
A THZ-ES FREKVENCIATARTOMÁNYBAN

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén
(2016. augusztus 24–27.) bemutatott poszter alapján készült.

A szerzôk három szellemi mûhely tudományos kutatói, illetve PhD
hallgatói. A cikk a PTE Fizikai Intézete, Fizikai Kémiai Tanszéke és az
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont együttmûködésében született
eredményekbôl mutat be ízelítôt. A Fizikai Intézetben a 2000-es évek
elején kezdôdtek a nagyintenzitású THz-es források tervezésével kap-
csolatos kutatások. Néhány évvel késôbb pedig ezen túlmenôen a
THz-es spektroszkópia alkalmazási lehetôségei felé fordult az érdeklô-
dés. Az Intézetben kialakuló, az idôtérbeli terahertzes spektroszkópiá-
val foglalkozó csoport a már meglévô munkakapcsolatok mentén
kezdte el a vizsgálatokat. Elsôként a terahertzes sugárzás keltésében
szerepet játszó nemlineáris kristályok elôállításában és tanulmányozá-
sában járatos budapesti kollégákkal való együttmûködésben foglal-
koztak kristályok terahertzes frekvenciájú törésmutatójának és ab-
szorpciós együtthatójának meghatározásával. A lítium-niobáttal, a lí-
tium-tantaláttal és az ebben a cikkben nem részletezett tellúr-dioxid-
dal kapcsolatos tanulmányok az MTA Wigner FK munkatársaival ké-
szültek. A tömbi anyagokra jól kidolgozott mérési és kiértékelés mód-
szert továbbfejlesztve lehetségessé vált folyadékos minták vizsgálata
is. A PTE Kémiai Intézetében a Fizikai Kémia Tanszék munkatársai
korábban szerkezeti szempontból már tanulmányoztak ionfolyadéko-
kat. A velük való együttmûködés tette lehetôvé az imidazolium ionfo-
lyadékok többféle anionos és kationos formáinak és az oldatokban a
metanol, mint oldószer szerepének a tanulmányozását a terahertzes
tartományú dielektromos jellemzôk mérésén keresztül.

Buzády A.,1 Tóth Gy.,2 Unferdorben M.,1 Hebling J.,1,2,3 Oláh L.,4 Hajdara I.,4

Kovács L.,4 Mező E.,5 Lemli B.,3,5 Kunsági-Máté S.,3,5 Pálfalvi L.1

1Pécsi Tudományegyetem, Fizikai Intézet
2MTA–PTE Nagy Intenzitású Terahertzes Kutatócsoport
3Pécsi Tudományegyetem, Szentágothai János Kutatóközpont
4MTA, Wigner Fizikai Kutatóközpont
5Pécsi Tudományegyetem, Kémiai Intézet

Jelen közleményt a szerzôk a Pécsi Tudományegyetem
alapításának 650. évfordulója emlékének szentelik.

Az elektromágneses spektrumon belül az infravörös és
a mikrohullámú sugárzás közé esô 0,1–10 THz-es frek-

venciatartományt nevezzük THz-es sávnak (1. ábra ).
Ez a 3–0,03 mm közötti hullámhossznak felel meg, az
elektromos térerôsség oszcillációjának periódusideje
pedig 10–0,1 ps közé esik. Az effektív hômérsékletet a
hf = kTeff összefüggéssel bevezetve, a kapcsolódó hô-
mérséklet-tartomány 4,8–480 K között van. Mivel egy
THz-es foton energiája 0,41–41 meV között lehet, a
terahertzes sugárzás kis energiájú, nem ionizáló hatású
sugárzás, nem veszélyes az élô szervezetekre.

Az utóbbi 20-30 évben megjelenô és gyorsan fejlôdô
terahertzes tudományterületen mára többféle spektrosz-
kópiai elrendezés és képalkotási módszer is kialakult.
Alább az idôtartománybeli terahertzes spektroszkópia
(time domain terahertz spectroscopy, TDTS) módszerét,
és néhány – szilárd, illetve folyadék – mintára vonatko-
zó eredményünket mutatjuk be. A módszer a frekven-
ciafüggô dielektromos jellemzôk (törésmutató, abszorp-
ciós együttható, illetve komplex dielektromos állandó)
meghatározására alkalmas [1].

Idôtartománybeli terahertzes spektroszkópia

A femtoszekundumos lézer fénye a fotovezetô kap-
csolóban THz-es sugárzást kelt. A mérés során ez a
széles spektrumú (~5 THz) sub-ps vagy ps-os idôtar-
tamú impulzus éri a referenciát, illetve a mintát. A
mintán átmenô jel idôbeli alakja a referenciajelhez
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képest megváltozik, ebbôl a

1. ábra. A terahertzes sáv elhelyezkedése a teljes elektromágneses spektrumban.
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2. ábra. Idôtartománybeli THz spektrométer elvi felépítése.
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3. ábra. 6 mol% Mg-mal adalékolt kongruens lítium-niobát kristá-
lyon áthaladó THz-es impulzusok és a minta nélküli téren áthaladó
referenciaimpulzus térerôsség-idô függvénye (fölül). A referenciajel
és a minta jelének 62,5 ps és 35 ps szélességû idôablakokra vett
Fourier-transzformáltjai (alul).
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változásból következtetünk a
minta tulajdonságaira. A tér-
erôsség e (t ) idôbeli lefutását
mindkét esetben mintavétele-
zô méréssel (2. ábra ) hatá-
rozzuk meg. A detektorként
alkalmazott fotovezetô anten-
nában a kicsatolt lézernyaláb
hatására keletkezett töltéshor-
dozók a THz-es jel elektro-
mos terében gyorsulnak, a
térerôsséggel arányos nagysá-
gú áram keletkezik. A THz-es
jel idôbeli alakja – a detektort
kapcsoló femtoszekundomos
impulzust az útjában elhelyezett mechanikus egység-
gel idôben késleltetve – letapogatható.

A módszer lehetôséget ad az elektromos térerôsség
amplitúdójának és fázisának egyidejû mérésére, a
frekvenciafüggô spektrumot e (t ) → E(ω) Fourier-
transzformációval lehet meghatározni.

A mért jel idôbeli alakját befolyásoló
hatások figyelembevétele

Bár a TDTS-módszer alkalmazása során nem éri nagy
intenzitású sugárzás a mintát, és így elegendô a lineáris
hatásokkal számolni, a jel idôbeli alakja nem csak a
mintában való elnyelôdés és fáziskésés miatt változik
meg, hanem a közeghatárokon bekövetkezô reflexiók,
és a többszöri áthaladás miatt is. Az adott idôablakban
mért jelben a fôimpulzus után megjelennek a „Fabry–
Perot-reflexiók”. Ennek figyelembevétele a különbözô
típusú minták esetén más-más megoldást kíván.

Tömbi anyag esetén az idôablak szûkítése

Tömbi anyagoknál sokszor elegendô azt az egyszerû
modellt alkalmazni, amely a minta frekvenciafüggô

abszorpcióját és a törésmutató által meghatározott
fáziskésést veszi figyelembe.

A lítium-niobát (LiNbO3, LN) kristályok a Magyar
Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kutatóköz-
pontjának Alkalmazott és Nemlineáris Optikai Osztá-
lyán készültek. Ezen nemlineáris kristályok teraher-
tzes tulajdonságainak meghatározásához a mért ada-
tokat a spektrométer saját szoftverével értékeltük ki
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[2, 3]. A LiNbO3 kristály viszonylag nagy törésmutató-

4. ábra. Különbözô mol%-ban megadott koncentrációjú Mg-mal adagolt sztöchiometrikus LN kristályok törésmutatója és abszorpciós
együtthatója ordinárius és extraordinárius esetben.
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jának és mintavastagságoknak köszönhetôen a közeg-
határokon bekövetkezô többszöri reflexiókból szár-
mazó jel – ahogy a 3. ábrán látható – idôben jól elkü-
lönül az egyszeri áthaladás folytán megjelenô jeltôl. A
mérés kezdete után ~20 ps-mal beérkezô impulzus
egyszer, a ~40 ps-mal beérkezô háromszor, a 60 ps-
mal beérkezô ötször haladt át a mintán. A Fourier-
transzformációval számolható spektrumban emiatt
megjelenô Fabry–Perot-oszcillációk az idôablak meg-
felelô szûkítésével – azaz a reflexiókból származó jel
már ne legyen benne – megszüntethetôk (3. ábra ).

A lítium-niobát a terahertzes sugárzás keltésében
gyakran alkalmazott negatív kettôstörô kristály. A sztö-
chiometrikus összetételû (sLN) kristály dielektromos
tulajdonságait befolyásolja a Mg-mal való adalékolás. A
terahertz generálás szempontjából minél kedvezôbb
összetétel megállapításához megmértük a különbözô
koncentrációjú Mg-mal adagolt LN kristályok törésmu-
tatóját és abszorpciós együtthatóját (4. ábra ) [2].

Az impulzus terjedésének modellezése

Precízebb képet kaphatunk az anyagi jellemzôkrôl, ha
figyelembe vesszük a Fabry–Perot-reflexiókat. Ez fo-

lyadékmintáknál a mintát tartó küvettafalakon bekö-
vetkezô reflexiók miatt semmiképpen nem kikerülhetô,
és adott esetben a falakban megjelenô abszorpcióval is
számolni kell. Az összetett hatásokat is számba vevô
bonyolultabb leírások között jól bevált módszer az im-
pulzus terjedését követô modell [3, 4]. Ennek során a
mintára érkezô jelbôl (referencia) – a figyelembe veen-
dô hatásokat leíró matematikai összefüggéssel – lépés-
rôl lépésre építjük fel a detektorra érkezô jelet. A mért
adatok és az elméleti alapon felépített függvénybôl
számoltak minél jobb egyezését frekvenciatérbeli opti-
malizációval lehet elérni. Az alkalmazott globális illesz-
tési módszer esetében nem csak a törésmutató és az
abszorpciós együttható, hanem a minta vastagsága is
változó paraméter. Ezzel a megoldással kikerülhetô a
fenti egyszerûbb modell gyenge pontja, nevezetesen,
hogy a nem jól megválasztott mintavastagságból félre-
vezetô törésmutató és abszorpciósegyüttható-adatok
származnak [4]. Az impulzus terjedését követô modell
alapján saját kiértékelô szoftvert fejlesztettünk ki, és a
méréseink kiértékelésére ezt használtuk.

A mérések során közvetlenül kapott – referencián
és mintán átmenô – idôtérbeli jelekbôl

eminta (t ), eref (t ) FFT⇒ Eminta (ν), Eref (ν)
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Fourier-transzformációval származnak a komplex spekt-

5. ábra. Adalékolatlan kongruens (cLT) és sztöchiometrikus (sLT),
illetve 1 mol% Mg adalékolású sztöchiometrikus LT (sLT + 1 Mg)
ordinárius és extraordinárius irányú frekvenciafüggô dielektromos
jellemzôi (fölül törésmutató, alul az abszorpciós együttható).
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rumok. A terahertzes emitterbôl származó Eref(ν) jelbôl
felépített jel:

Ahol a közegbeli terjedéshez (fáziskésés, abszorpció)

Efelépített (v ) =

= Eref(v ) P (ñ0, −d ) T01 P(ñ1, d ) T10

m

i = 0

R 2
10 P (ñ1, d )2

i

.

tartozó együttható:

a reflexiót és a transzmissziót figyelembe vevô Fres-

P (ñ, L ) = exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− j 2 π ν ñ L
c0

,

nel-együtthatók:

A frekvenciatérbeli optimalizáció során a mért és az –

R10 =
ñ0 − ñ1

ñ0 ñ1

,

T10 =
2ñ1

ñ0 ñ1

.

egy adott mintavastagsághoz tartozó – elméleti úton
származtatott görbékhez tartozó átviteli függvényeket
közelítjük:

A valóstól eltérô úthossz esetén is meg lehet találni

Hmért (ν) =
Eminta (ν)

Eref (ν)
,

Helméleti (ν) =
Eépített (ν)

Eref (ν)
.

– egy kiválasztott frekvenciatartományra nézve – a
mért és az elméleti átviteli függvények közötti legki-
sebb eltérést, ekkor azonban olyan oszcillációk jelen-
nek meg a törésmutató és az abszorpciós együttható
frekvenciafüggvényében, amik nem köthetôk a minta
anyagi tulajdonságaihoz. Ebben az esetben hamis
törésmutató- és abszorpciósegyüttható-értékekhez
jutunk. A mintavastagság adott tartományon való vál-
toztatásával ezek az oszcillációk csökkenthetôk. A
teljes variációk módszerével (TV) mérhetô eltérések
minimalizálása után kapható meg az a vastagság, ami-
nél az anyagi paraméterek spektrumai a legsimábbak.
Az ehhez a vastagsághoz tartozó törésmutató-, ab-
szorpciósegyüttható-függvényeket fogadjuk el vég-
eredményül, azzal a megszorítással, hogy tekintettel
kell még lennünk a spektrométer dinamikus tartomá-
nyára is. Ez azt jelenti, hogy a releváns frekvenciatar-
tományt – az adott mintavastagsághoz tartozóan – az
a maximális abszorpció határozza meg, amely esetén
a mintán átmenô jel nagysága a spektrométer zajával
egyezik meg. Tömbi anyag esetén ez a maximális
abszorpciós együttható a következô összefüggéssel
adható meg:

ahol

αmax(ν) = − 2
d

ln

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

A (ν) n (ν) 1
2

4 n (ν)
,

A mérések kiértékelésénél a lítium-tantalát (LiTaO3,

A (ν) =
Ezaj (ν)

Eref (ν)
.

LT) frekvenciafüggô törésmutatójának és abszorpciós
együtthatójának meghatározásához ezt, a saját fejlesz-
tésû szoftvert használtuk. A LT a LN-hoz hasonlóan
ígéretes jelölt a terahertzes sugárzás keltésére alkal-
mazott elrendezésekben. Ebben a vonatkozásban a
negatív kettôstörô kristály esetén különösen az extra-
ordinárius dielektromos jellemzôk az érdekesek. A 5.
ábrán a kongruens és a sztöchiometrikus összetételû,
illetve Mg-mal adalékolt kristályok esetén kapott
eredményekbôl mutatunk be néhányat.

Folyadékminták méréséhez mintaoldatoknak – a
korábban szerkezeti szempontból tanulmányozott –
ionfolyadékokat választottuk [5–7], amelyeket kvarc-
küvettában mértünk. Ebben az esetben – a több ré-
tegen áthaladó terahertzes nyaláb közeghatárokon
bekövetkezô reflexiói és az ionfolyadék-minták na-
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6. ábra. Ionfolyadékok dielektromos jellemzôi (a: komplex dielekt-
romos állandó, b: törésmutató, c: abszorpciós állandó). emim_bf4:
etil-metil-imidazolium-tetrafluoro-borát, bmim_bf4: butil-metil-imi-
dazolium-tetrafluoro-borát, bmim_pf6: butil-metil-imidazolium-he-
xafluoro-foszfát.
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gyobb abszorpciója miatt alkalmazott kisebb minta-
vastagságok következtében – a mért jelben minden-
képpen megjelenik a reflexiók és a többszöri áthala-
dás közbeni abszorpció hatása, nincs lehetôség az
idôbeli szétválasztásra, az egyszerûbb modell alkal-
mazására [8, 9]. A 6. ábrán etil-metil-imidazolium-
tetrafluoro-borát (emim_bf4), butil-metil-imidazo-
lium-tetrafluoro-borát (bmim_bf4), butil-metil-imida-
zolium-hexafluoro-foszfát (bmim_pf6) és metanol-
oldatokon végzett TDTS-es mérések eredményeibôl
mutatunk példákat. Folyadékos mintáknál a szoká-
soknak megfelelôen a komplex dielektromos állandó
e ′ valós és e ″ képzetes részét, illetve a törésmutatót
és az abszorpciós együtthatót a hullámszám függvé-
nyében adtuk meg.

Az impulzus terjedésének modellezésén alapuló
saját fejlesztésû szoftver az idôtérbeli mérések adatai-
nak kiértékelése során a többszöri reflexiókat és átha-
ladásokat is figyelembe veszi, és ez – ahogy a fentebb
bemutatott néhány eredmény alapján látszik – a törés-
mutató és az abszorpciós együttható pontos meghatá-
rozását teszi lehetôvé.

A PTE TTK Fizikai Intézetében mûködô THz-TDS
spektrométerrel (Menlo System Tera K8) lehetôsé-
günk van a terahertzes frekvenciatartományon kristá-
lyok, félvezetôk, egyéb szilárd, de akár folyadékmin-
ták dielektromos jellemzôinek meghatározására is.
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A KRISZTALLOGRÁFIAI FÁZISPROBLÉMA
ÉS A KOSSEL-VONALAK PROFILJA

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 27-én elhangzott elôadás [17] írott változata.

Bortel Gábor 1993-ban végzett az ELTE
TTK fizikus szakán, 1998 óta a fizikai tu-
domány kandidátusa. Az amerikai APS
szinkrotronnál töltött két éves idôszakot
leszámítva, az MTA SZFKI, jelenleg az
MTA Wigner FK Szerkezetkutató Laborató-
riumának munkatársa. A klasszikus diff-
rakció alkalmazásán túl kutatási tevékeny-
ségét az anyag és röntgensugárzás köl-
csönhatásán alapuló új szerkezetvizsgálati
módszerek fejlesztése és kísérleti megva-
lósítása jellemzi.

Tegze Miklós, az MTA doktora 1979-ben
végzett az ELTE TTK fizikus szakán. Faigel
Gyulával közösen valósították meg az elsô
belsô forrásos atomi felbontású holográfia-
mérést, amely eredményükért Széchenyi-
díjban részesültek. Jelenlegi kutatási tevé-
kenysége az egyedi, nem periodikus ré-
szecskék atomi szerkezetének szabadelekt-
ron-lézerekkel történô meghatározásához
kapcsolódik.

Faigel Gyula, Széchenyi-díjas fizikus, 2007
óta az MTA rendes tagja, az MTA Wigner FK
Szerkezetkutató Laboratóriumának alapítója
és vezetôje. Nevéhez fûzôdik a nukleáris re-
zonanciaszórás dinamikus elmélete több
jóslatának igazolása, a szinkrotron-sugárfor-
rások interdiszciplináris alkalmazásainak
itthoni elterjesztése. Fô kutatási területe a
szerkezetkutatás, a röntgen- és γ-sugárzá-
son alapuló kísérleti technikák és a szerke-
zetkutatás új méréstípusai, a szinkrotronsu-
gárzás atommagokon való rezonanciája.

Bortel Gábor, Tegze Miklós, Faigel Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Szilárdtesfizikai Intézet

Az anyagok atomi szintû szerkezetérôl a legtöbb in-
formációt mindmáig a különféle diffrakciós mérések
szolgáltatják. Az alkotó részecskék térbeli elhelyezke-
désérôl, azaz a szerkezetrôl az információt az általuk
szórt hullámok által kialakított interferenciakép hor-
dozza. Ezt többféle nyaláb alkalmazásával is megmér-
hetjük, így röntgensugárzással, elektronokkal vagy
neutronokkal. A lényeg, hogy a hullámhossz az atomi
méretek, azaz az ångström (10−10 m) nagyságrendjébe
essen. A röntgendiffrakciós szerkezetvizsgálat alapel-
veit és egyenleteit a 20. század elején P. P. Ewald,
M. von Laue, W. H. Bragg és W. L. Bragg (apa és fia)
ismerték fel és fogalmazták meg. Az azóta eltelt idô-
szak eredményeit a rutinszerûen alkalmazott módsze-
rek, adatbázisokban elérhetô milliós nagyságrendbe
esô megoldott szervetlen, szerves kismolekulás vagy
biológiai makromolekulás szerkezet [1–3] és több
tucat, a diffrakcióhoz köthetô Nobel-díj is jellemzi. E

jelentôs korszak tiszteletére nyilvánították 2014-et a
Krisztallográfia Nemzetközi Évének [4], amirôl a Fizi-
kai Szemle is megemlékezett [5].

Diffrakciós szerkezetmeghatározást általában pe-
riodikus transzlációs renddel rendelkezô rendszere-
ken, azaz kristályokon végeznek – ez a diszkrét
Bragg-reflexiók és a krisztallográfia birodalma. A nem
periodikus rendszereken történô diffrakciós mérése-
ket folytonos intenzitáseloszlású szórásképek jellem-
zik. Ide tartozik a kisszögû szórás, a diffúz szórás, az
amorf anyagok vagy folyadékok szórása, illetve az
egyedi részecskéken végzett szóráskísérletek. A tel-
jesség kedvéért meg kell említeni, hogy az atomi lép-
tékû szerkezetvizsgálatban egyre nagyobb jelentôség-
gel bírnak a direkt leképzésen alapuló elektron- vagy
pásztázó szondás mikroszkópos módszerek, illetve az
atommagok spinjeinek kölcsönhatásán alapuló szer-
kezetmeghatározásra is alkalmas magmágneses rezo-
nancia módszerek.

A diffrakciós szórásképet a szórási szög függvé-
nyében mért intenzitás, vagy az azonos információt
hordozó I (q) függvény jellemzi, ahol a q szórási vek-
tor a szórt és a beesô síkhullám hullámszámvektorá-
nak különbsége. (Jelen cikk képleteiben a reciprok-
tér skálázásánál a k = 2π/λ fizikai konvenciót követ-
jük a k = 1/λ krisztallográfiai konvencióval szem-
ben.) Szóró objektumok kiterjedt rendszere esetén
I (q) meghatározásához a szórt hullámokat fázishe-
lyesen kell összegezni. Az úthosszkülönbségek alap-
ján könnyen belátható, hogy adott q vektorhoz tarto-
zó szórási geometriában az r pontban elhelyezkedô
szórócentrum járulékát egy eiqr fázisfaktorral kell fi-
gyelembe venni. Ez arra vezet, hogy a szórt hullám
amplitúdóját a szóró objektumok sûrûségének Fou-
rier-transzformáltja, az intenzitást pedig ennek ab-
szolútérték-négyzete adja:

Kristályok esetében a sûrûségfüggvény az a, b, c ele-

A (q) = ⌡
⌠
∞

−∞

ρ(r) e iqr d3r

I (q) ∼ |A (q)|2.

mi rácsvektorok szerint periodikus, aminek következ-
tében a szórási amplitúdó két tényezô szorzatára sze-
parálható:

Az elsô az F (q) szerkezeti tényezô, amely egyetlen

A (q) = ⌡
⌠

Vcella

ρ(r) e iqr d3r ×
∞

n1, n2, n3 = −∞
e iq n1 a n2 b n3 c .

elemi cella sûrûségének Fourier-transzformáltja, a
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második az L (q) rácsösszeg, amely tovább bontható
három egydimenziós összeg szorzatára.

A mértani sor összegképletének segítségével az
egydimenziós rácsösszeg véges N tagra zárt alakra
hozható:

E komplex függvény modulusa x egész értékeinél

LN (x ) =
N − 1

n = 0

e i n 2π x = sin(N π x )
sin(π x )

e i (N − 1) π x.

éles maximumokkal (értékük N ), köztük N−1 zérus-
ponttal rendelkezik, fázisa pedig minden zérusátme-
netnél az elôjelváltás következtében π-vel ugrik. N
növekvô értékeinél az oszcillációk egyre sûrûbbé
válnak és fizikailag csak egy kis tartományra vett át-
lagérték lesz megfigyelhetô. Ebben a határesetben a
rácsösszeg az elemi cellák számával megegyezô érté-
kû rendkívül éles maximumai biztosítják a Bragg-ref-
lexiók könnyen mérhetô intenzitását. Ezekben az
irányokban az összes elemi cella járuléka koherensen,
vagyis azonos fázisban adódik össze. Ugyanakkor a
reflexiók közötti irányokban bekövetkezô gyakorlati-
lag tökéletes kioltás lehetetlenné teszi a szerkezeti
tényezôk tetszôleges pontban történô mérését. Szá-
munkra most a rácsösszegnek az a jellemzôje is fon-
tos lesz, hogy az említett határesetben a szórt hullám
a Bragg-reflexió két átellenes pontján (a reciprok tér-
ben a qhkl ±Δq pontokban) mindig ellenfázisban van.

A szórt hullám amplitúdóját megadó másik faktor, a
szerkezeti tényezô hordozza az elemi cella tartalmára
vonatkozó krisztallográfiai információt. Mivel azonban
a rácsösszeg csak a Bragg-reflexiók diszkrét pontjaiban
teszi lehetôvé az intenzitás mérését, a reflexiók indexe-
lésével (h, k, l ), és a szóró objektumok atomos leírásá-
val, azaz az elemi cellán belüli frakcionális koordináták
használatával (x, y, z ) és röntgendiffrakció esetén az
f (q ) atomszórási tényezôk bevezetésével a szerkezeti
tényezôt a következô alakban lehet felírni:

Amennyiben az összes szerkezeti tényezôt ismernénk,

Fhkl =
atom

fatom qhkl e i2π (hx ky lz ) = Fhkl e iΦhkl.

az elemi cellán belüli elektronsûrûség egy végtelen
inverz Fourier-sor segítségével tetszôleges pontosság-
gal meghatározható lenne:

Ennek azonban egyik akadálya, hogy az összes szer-

ρ(r) = 1
Vcella

∞

h, k, l

Fhkl e
−i qhk l r.

kezeti tényezôt nem tudjuk megmérni (ez általában a
felbontást limitálja), a másik viszont az, hogy e komp-
lex mennyiségeknek csak az |Fhkl | modulusát ismer-
jük, φhkl fázisát nem. Ez azért van, mert az elektromág-
neses spektrum röntgentartományában mûködô de-
tektorok (valamint az elektron- és neutrondetektorok
is) csak a szórt sugárzás intenzitását képesek mérni.
(Míg a rádióhullámok, a mikrohullám tartományában
egy elektromágneses hullám fázisa elektronikai esz-
közökkel a térerôsség idôfüggésén keresztül közvet-

lenül mérhetô, az optikai frekvenciákon és felette ez
már nem lehetséges.) Így a szerkezeti információknak
legalább a fele – de tapasztalatok szerint a fontosabb
fele – a mérésbôl nem áll rendelkezésünkre. Ez a
krisztallográfiai fázisprobléma.

A krisztallográfia elmúlt évszázad során elért nagy-
szerû eredményei annak köszönhetôk, hogy több
módszert is kidolgoztak a fázisproblémából eredô in-
formációhiány leküzdésére. Ezek jórészt matematikai
és statisztikai alapokon nyugszanak, vagy általános ké-
miai információkat használnak fel, például az össze-
tételt, vagy egyes alkotóelemek ismeretét, de arra is
van lehetôség, hogy kísérleti úton pótoljuk a hiányzó
információt. Többlet információt jelent, ha változatlan
szerkezeten – a szóró objektumok szórási paraméte-
reinek változtatása mellett – több mérést végzünk pél-
dául a röntgensugárzás energiájának az abszorpciós
élek közelében történô hangolásával, vagy neutron-
szórás esetén az eltérô szórási hosszal rendelkezô izo-
tópok arányának változtatásával. Másik kísérleti lehe-
tôség, ha a kristály speciális orientációiban egyidejûleg
több rácssíkot hozunk a Bragg-feltételt teljesítô hely-
zetbe. Ekkor a gerjesztett reflexiók intenzitásviszonyai-
ból fázisaik közötti összefüggéseket kaphatunk. A har-
madik lehetôség, hogy a diffraktált hullámok egy is-
mert, koherens hullámmal interferálnak, és így a fázis-
információ intenzitásinformációvá konvertálható,
amely már mérhetô. Nem kristályos esetben erre az
elvre példa az atomi felbontású belsô forrásos holográ-
fia [6], ahol a mintán belül elhelyezkedô forrásatomok
által kibocsátott sugárzás és a környezetükben elhe-
lyezkedô atomokról szóródott sugárzás folytonos in-
terferenciaképét detektálják, és ebbôl rekonstruálják a
forrásatomok közvetlen környezetét. Jelen írásban egy
ezzel rokon, mégis sok részletében lényegesen eltérô
módszert mutatunk be, amely a Kossel-vonalak pro-
filjának mérésén alapul és alkalmas a Bragg-reflexiók
fázisának mérésbôl történô meghatározására. A mód-
szer elvi alapjainak bemutatásán túl a kísérleti meg-
valósítás nehézségeire, eredményeire és unikális al-
kalmazási lehetôségeire is kitérünk.

A Kossel-vonalakat elôször Walther Kossel (1888–
1956) német fizikus figyelte meg munkatársaival
1935-ben [7, 8]. Elektronnyalábbal gerjesztette egy réz
egykristály atomjait, és azok fluoreszcens sugárzása a
kristály szimmetriáját tükrözô éles fekete-fehér vonal-
rendszert hozott létre a kristály közelébe helyezett
filmen. A jelenség magyarázatát Max von Laue írta le
a részletes kísérleti publikációt közvetlenül követô
cikkében [9]. Az elektronok kristályokban bekövetke-
zô szórási folyamatainak analóg következményei a
már évekkel korábban felfedezett Kikuchi-vonalak.

Kossel-vonalak a kristályon belül keltett monokro-
matikus gömbhullámforrások és a kristályos rend
kölcsönhatásaként keletkeznek. Egy gömbhullámnak
ugyanis mindig van olyan síkhullámkomponense,
amely a Bragg-egyenletnek megfelelô szögben éri a
kristály egy adott rácssíkját, így reflektálódni fog.
Ezek – a síkkal adott Bragg-szöget bezáró irányok – a
síkra merôleges tengelyû kúpok mentén helyezked-
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nek el (1. ábra ). Azonban az eredeti gömbhullámfor-

1. ábra. A Kossel-vonalak kialakulásának szemléltetése. A mintán
belüli keltett gömbhullámforrások A0 direkt sugárzása interferál
ugyanezen sugárzás kristálysíkok által reflektált részével (AB ). A
reflexiós feltétel a rácssíkokra merôleges tengelyû kúpok mentén
teljesül, amelyek egy síkdetektoron kúpszeletekként jelennek meg
a síksereg mindkét oldalán. Ezek rendszere a kristály szimmetriájára
és rácsparamétereire jellemzô, intenzitásprofiljuk pedig a komplex
szerkezeti tényezôvel áll összefüggésben. A reflexió fázisára vonat-
kozó információt a kúpok mentén az interferencia következtében
kialakuló intenzitásmoduláció, azaz a Kossel-vonalak szerkezete
hordozza.

qhkl

A0

AB

qB

I = A +A| |0
2

B

2. ábra. A Kossel-vonalak profiljának függése a reflexió krisztallográfiai fázisától. A Kossel-vonalak
finomszerkezetében a reflektált hullám Bragg-reflexiónál bekövetkezô fázisugrása tükrözôdik. A
profil kialakulását azonban befolyásolja még a reflexiók szerkezeti tényezôje és a forrásatomok
szerkezetben elfoglalt helye. A krisztallográfiai fázis 45°-os lépéseinél ábrázolt profil jól szemlélteti
a fázisinformáció „kódolását”.
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rás a reflexiós kúpok irányába is sugároz, és – a két
hullám koherens lévén – a kúpok mentén interferencia
lép fel. A belsô források által kibocsátott sugárzás ter-
mészetesen az összes rácssíknak megfelelô kúp men-
tén módosul és a kristályon kívül jellegzetes vonalmin-
tázatként detektálható. A Kossel-vonalakat a 20. század
második felében döntôen a kristályrácsok szimmetriájá-
nak, torzulásának és pontos
rácsállandóinak meghatározá-
sára használták.

Már a diffrakció korábban
említett kinematikus elmélete
is megmutatta, hogy egy ref-
lexió átellenes oldalán a ref-
lektált hullámok ellenfázisban
vannak. A Kossel-vonalak jel-
legzetes fekete-fehér szerke-
zetének (az eredeti német iro-
dalomban Hell–Dunkel Struk-
tur) ez az oka, de mivel ez a
tisztán geometriai elmélet
nem alkalmas a reflexiók vé-
ges intenzitásának, szélessé-
gének és a fázis 180°-os vál-
tozásának pontos visszaadá-
sára, a diffrakció egy összetet-
tebb elméletéhez, a dinami-
kus elmélethez kell fordul-
nunk. Ez az elmélet több fizi-
kai effektust is figyelembe
vesz, így az anyagok röntgen-
sugárzásra vonatkozó törés-
mutatóját, a Bragg-reflexiók
során a direkt nyaláb gyengü-
lését, és a többszörös szórást,

azaz a már reflektálódott hullámok ismételt reflexió-
ját. Ennek az elméletnek többféle formalizmusa is
létezik [10–13], amelyekre kitérni most nincs lehetô-
ség. Eredményük szerint egy Bragg-reflexió komplex
reflektivitását a legegyszerûbb, úgynevezett szimmet-
rikus Bragg-esetben a következô függvénnyel lehet
leírni:

Itt x egy anyagi állandókkal és szerkezeti paraméte-

R (x ) = x ± x 2 − 1 .

rekkel skálafüggetlenné tett mennyiség, amely alap-
vetôen a reflexió irányszögét méri. A két elôjel közül
fizikai megfontolások alapján kell választani. Ez a
komplex függvény helyesen írja le a reflexiók véges
szélességû teljes visszaverôdési tartományát és a fázis
lineáris változását e tipikusan ezredfoknyi szélességû
szögtartományon.

E reflexiós profil ismeretében felírhatjuk egy Kos-
sel-vonal intenzitásának szögfüggését:

Az elsô tag a mintát közvetlenül elhagyó hullám, a

I (x ) ∼ 1 R (x ) e i φ hkl e i qhkl r s
2
.

második pedig a reflektálódott hullám komplex amp-
litúdója. Ez utóbbi három, a fázist befolyásoló ténye-
zô szorzata. Az elsô adja a reflexiós profil szögfüggé-
sét és a fázisugrást, a második a reflexió krisztallog-
ráfiai fázisa, amely ezen a kis szögtartományon állan-
dónak vehetô, a harmadik pedig a forrásatom elemi
cellán belüli elhelyezkedésébôl adódó konstans fá-
ziseltolódás. Amikor a két tag azonos fázisban van, a
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felvett érték maximális, azaz (1+ 1)2 = 4, ellenfázis-

3. ábra. Szinkrotronsugárzás által keltett Kossel-vonalmintázat fel-
vételére alkalmazott mérési elrendezés vázlata. A gerjesztô nyaláb
energiájának kiválasztása Si(111) monokromátorral, fókuszálása
Kirkpatrick–Baez-tükörrel történt. A fókuszálására és a detektortá-
volság növelésére az ezredfoknyi szögfelbontás elérése érdekében
volt szükség. Ez viszont a korlátozott méretû detektor minta körüli
mozgatását és a képek mozaikként való összeillesztését tette szük-
ségessé.

2D hibrid pixel detektor
512×512 55×55 m pixelm

2

±50 mm

±15°

150–700 mm

GaAs

5×15 mm
2

KB tükör

14,4 keV

Si(111)

ID18

ESRF

ban pedig minimális, (1− 1)2 = 0. A reflexiótól távol
az intenzitás a módosulatlan gömbhullám amplitúdó-
jához, ezen a normált skálán 1-hez tart. E görbe jel-
legzetes alakjai különbözô krisztallográfiai fázisok
esetén (2. ábra ) jól illusztrálják a fázisinformáció
Kossel-vonalprofilba történô kódolását. Ez a kezde-
tektôl fogva ismert volt; a fenti görbe már Laue elsô
magyarázatában is megjelent. Azóta több, ezekre az
elvi alapokra épülô mérést is végeztek, de ezekben
csak egyedi vonalak játszottak szerepet. Olyan mérés
azonban, amely a fázisprobléma megoldására fóku-
szálva elemezte volna nagyszámú Kossel-vonal szer-
kezetét, nem született.

Ebben az írásban egy szinkrotronforrás által ger-
jesztett röntgen-fluoreszcens sugárzás keltette Kos-
sel-vonalmintázat mérését [14], és a reflexiók krisz-
tallográfiai fázisának kísérleti meghatározását mutat-
juk be [15]. Az eddig vázolt egyszerû, de az elveket
jól mutató elméletnél a valódi mérések leírása jóval
bonyolultabb. Ennek egyik oka, hogy a valódi kristá-
lyok döntô többsége a kristályhibák következtében
több, a kristályos rendhez képest kis mértékben elto-
lódott és elfordult mozaikblokkból áll. Így az egyes
blokkoktól származó és orientációban akár néhány
tized fokot is eltérô Kossel-vonalmintázatok intenzi-
tása adódik össze. Ennek következtében a profilok
kiszélesednek és rendkívül jó kontrasztjuk akár több
nagyságrenddel is romolhat. A másik nehézség a
vonalak leírásakor, hogy a dinamikus elmélet szerinti
reflexiós profil függ a szórási és a hullámszámvekto-
rok kristályfelülethez viszonyított irányától is. Ez arra
vezet, hogy a Kossel-vonalak profilja – a szimmetri-
kus esetektôl eltekintve – a kúpok mentén folytono-
san változik.

Az European Synchrotron Radiation Facility szink-
rotron ID18 [16] mérônyalábjánál megvalósított de-
monstrációs mérésünk két fô feladata a megfelelô

energiájú és intenzitású fókuszált gerjesztônyaláb
kialakítása, illetve a minta körül kialakuló Kossel-vo-
nalrendszer minél nagyobb térszögû és felbontású
rögzítése volt (3. ábra ). A vizsgálandó mintáknak a
röntgentartományban fluoreszcens sugárzást kibocsá-
tó atomokat is kell tartalmaznia. K elektronok esetén
ez a periódusos rendszer átmeneti fémeknél, L elekt-
ronok esetén a lantanidáknál nehezebb elemeit jelen-
ti. A mozaikszélesedés minimalizálása érdekében a
kristálynak minél tökéletesebbnek kell lennie, és cél-
szerû, ha a kristályszerkezet nem centroszimmetrikus,
különben a szerkezeti tényezôk valósak, és a fázis-
probléma egy elôjelproblémára redukálódik. E feltéte-
lek mindegyikének eleget tesz egy GaAs egykristály,
ezért választásunk erre esett. A gerjesztônyaláb 14,4
keV-os energiája jóval a két alkotóelem emissziós
vonala fölé esik, így az általa okozott háttér és a po-
tenciálisan szóró helyzetbe kerülô Bragg-reflexiók
hatása energia-diszkriminációval csökkenthetô. A
Kossel-vonalak szerkezetének detektálása jól definiált
nyalábmeneteket követel a minta és a detektor között.
Ez tette szükségessé a gerjesztô nyaláb 10 μm-es fó-
kuszálását és az 55 μm-es pixelmérettel rendelkezô
detektor minél távolabbra helyezését. Ezzel az elren-
dezéssel egy kép felvétele tipikusan néhány percig
tartott. Mivel a rendelkezésre álló hibrid pixeldetektor
mérete csupán 28× 28 mm2 volt, a detektálás térszögé-
nek növelését csak a detektor minta körüli mozgatá-
sával lehetett megoldani.

A felvett képek feldolgozása több lépésben történt.
A detektorszegmensek és pixelek eltérô érzékenysé-
gének kompenzálása után a szomszédos helyzetek-
ben mért képeket pixelpontossággal kell összeillesz-
teni (4. ábra, bal oldali panel). Ez az éles Kossel-
kúpok indexelésével és síkmetszeteinek képekhez
történô illesztésével történt. Majd a Kossel-vonalak
mentén keskeny, koncentrikus sávokban végzett in-
tegrálással kinyerhetô a vonalakra merôleges irányú
intenzitásprofil (4. ábra, jobb oldali panel). A befeje-
zô lépés az elméleti görbék illesztése e profilokhoz.
Ebben reflexiónként 4 paraméter szerepel, a szerke-
zeti tényezôk modulusa és fázisa, a vonal helye és
mozaikszerkezet miatti szélesedése. A vázolt eljárás-
sal a GaAs egyetlen limitált térszögû (5 10−3 sr) Kos-
sel-vonal felvételébôl 26 reflexió krisztallográfiai fázi-
sát határoztuk meg mintegy 10° pontossággal. A ta-
pasztalatok szerint ez már elegendô pontosság egy
kezdô elektronsûrûség inverz Fourier-transzformá-
cióval történô direkt meghatározásához, majd egy
szerkezeti modell megalkotásához és finomításához.
A mérési elrendezés és a demonstrációs mérés ered-
ményeinek részletes leírása a két már idézett publi-
kációban található [14, 15].

Korábban már említettük, hogy a belsô forrásos
atomi felbontású holográfia-kísérletek közeli rokon-
ságban állnak az itt leírt Kossel-vonalakon alapuló
fázismeghatározással. Mindkét esetben a belsô forrás
által kibocsátott hullám és a szerkezet többi atomjai-
ról szóródott hullámai interferálnak. Lényeges kü-
lönbség azonban, hogy a holográfia-méréseknél az
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interferenciakép a reciproktérben kiterjedt, így a di-

4. ábra. Egy GaAs egykristálymintán végzett mérés eredményei. Balra: a Kossel-vonalmintázat indexeléséhez felvett nagyobb térszögû
összeillesztett mozaikkép és a fekete négyzettel jelölt részen nagyobb felbontással felvett kép néhány jellegzetes Kossel-vonal kiemelésével.
A képen párhuzamosan futó azonos indexû vonalak (valójában koaxiális kúpok) a mintában elôforduló kétféle forrásatom (Ga, As) 3-3 –
Kα1,2 és Kβ – emissziós vonala, azaz a hatféle energia következménye. Jobbra: néhány kiválasztott példa a képbôl kinyert profilok és az
elméleti görbék illeszkedésére a Kossel-vonal adatainak feltüntetésével.
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rekt térben lokalizált, azaz csak a forrásatom környe-
zetérôl hordoz információt. Továbbá több azonos
környezetû forrásatom elemi hologramja intenzitás
szerint adódik össze, mivel egy általános irányban
még a forrásatomok kristályrácsban való elhelyezke-
désekor sincs koherencia. Ezért ilyen méréseknél a
transzlációs rend (kristályok) nem is követelmény,
csak az orientációs rend (kvázikristályok). A hologra-
mok kiértékelésekor alkalmazott eljárás megköveteli
még, hogy a tárgyhullám gyenge legyen a referencia-
hullámhoz képest. A Kossel-vonalak esetében mindez
fordítva van. A kihasznált interferenciajelenség a szó-
rási térben lokalizált, a hosszútávú transzlációs rendre
vonatkozó információt hordoz, és az egyes forrásato-
moktól származó Kossel-vonalprofilok azonosságá-
nak feltétele, hogy a forrásatomok a kristály transzlá-
ciós rendjében meghatározott rs helyet foglaljanak el.
Amennyiben ez a feltétel nem teljesül, például a kris-
tályon kívüli makroszkopikus divergens forrás alkal-
mazása esetén, pszeudo Kossel-vonalakról beszélünk.
Ezek intenzitásprofiljából elvész a krisztallográfiai
fázisinformáció a forrásatomok elhelyezkedésére vo-

natkozó fázisfaktorokra történô átlagolás miatt.e i qhkl r s

Érdemes még párhuzamba állítani, hogy a holográfia
inverz kísérleti megvalósításának megfelelôje a Kos-
sel-vonalak esetén az állóhullámmódszer. Ez az opti-
kai reciprocitás elvét kihasználva „fordított irányban”
mér. A Kossel-kúpok alkotója mentén beesô síkhul-
lám irányának finom hangolásával, így a kristályban
kialakuló hullámtér fázisának eltolásával a szerkezet-
ben (vagy a kristály felszínén) elhelyezkedô detektor-
atomok helyét lehet meghatározni.

Végül kitekintésként megemlítjük a Kossel-vona-
lakon alapuló szerkezetmeghatározási módszer
olyan unikális jellemzôit, amelyek kihasználásával
más mérésekkel nem megkapható információkat
nyerhetünk a jövôben. Mindezek ahhoz a tényhez
kötôdnek, hogy a teljes szerkezeti információ egyet-
len, a minta körüli sugárzást rögzítô képben találha-
tó. Megfelelô intenzitású forrás és nagy térszögû és
szögfelbontású detektor alkalmazása esetén a mérés
során semmilyen paramétert nem kell változtatni,
vagyis a mérés ideje elvileg tetszôlegesen rövidíthe-
tô. A stacionárius minta egyben összetettebb minta-
környezet alkalmazását is lehetôvé teszi, így például
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rövid ideig fenntartható extrém körülmények (erôs

1. ábra. A modulátor (adó) elvi rajza.

szorzó

moduláló jel
frekvencia 400 Hz

(vagy mp3 lejátszó)

modulált
ultrahang

vivõfrekvencia
40 kHz

mágneses tér, magas hômérséklet vagy nyomás,
optikai gerjesztés) hatására kialakuló szerkezeti sa-
játságokról is krisztallográfiai értelemben teljes in-
formációt kaphatunk egy szabadelektronlézer-im-
pulzussal történô mérés során.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

KÍSÉRLETEK MODULÁLT ULTRAHANGGAL

Piláth Károly fizika-kémia szakos tanár
1979-ben végzett az ELTE-n. Ezt 2005-ben
informatikatanári végzettséggel egészítette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
rán. Korábban a Balassi Bálint nyolc évfo-
lyamos gimnáziumban tanított, majd 2005
óta a Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium
tanára. 2013-tól a fizika-informatika mun-
kaközösség vezetôje.

Vitkóczi Fanni matematika-fizika szakos
tanár, 2016-ban végzett az Eövtös Egyete-
men. 2015 óta az ELTE Trefort Ágoston
Gyakorló Gimnázium tanára.

Piláth Károly, Vitkóczi Fanni
ELTE Trefort Ágoston Gyakorló Gimnázium

Az ultrahangok iránti érdeklôdést egy, az Ifjú Fiziku-
sok Nemzetközi Versenye (International Young Physi-
cists’ Tournament, IYPT) által közzétett versenyfelhí-
váshoz kapcsolódó feladat keltette fel. A feladat az
optika terén széles körben alkalmazott Fresnel-len-
cséhez hasonló felépítésû akusztikus lencse tervezé-
se, elkészítése, és mûködésének vizsgálata volt [1]. A
projekt megvalósításához vezetô út során felmerülô
problémák és megoldásaik olyan új lehetôségeket
teremtettek az olcsón kivitelezhetô hullámtani kísérle-
tek bôvítéséhez, amelyek megosztásra érdemesek e
lap hasábjain is.

A feladat megoldása során az érdeklôdés azért
fordult a modulált ultrahangok irányába, mert a hall-
ható hangok frekvenciatartományában egy Fresnel-
lencse mérete olyan nagy lett volna, hogy az kezel-
hetetlenné tette volna a berendezés vizsgálatát [2].
Kezelhetô méretû (maximum A4) lencse csak az ult-
rahangok frekvenciatartományában állítható elô. A
rövid hullámhossz mellett szükségünk volt egy egy-
szerû, olcsó indikátorra is. Ehhez fejlesztettünk egy
modulált ultrahangot elôállító adót és egy demodu-
látort tartalmazó vevôt. A modulált ultrahang és de-
tektálása egy olyan amplitúdómodulált rádió adóve-
vôhöz hasonlítható, amelyben a vivôhullámok szere-
pét az elektromágneses hullámok helyett, az ampli-
túdómodulált ultrahanghullámok töltik be. A beren-
dezések elvi vázlata az 1. és 2. ábrán látható. Az
adó oldalon (1. ábra ) kibocsátott ultrahang (40 kHz,
λ = 0,85 cm) amplitúdóját moduláljuk egy, a hallha-
tó hangok tartományába esô jellel (440 Hz). A mo-
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dulált ultrahangot egy piezoelektromos hangszóró-

2. ábra. A demodulátor (vevô) elvi rajza.

modulált
ultrahang

ultrahang-érzékelõ
(piezo mikrofon)

feszültség
(AC) erõsítõ

egyenirányító

PC-hez készült
aktív hangfal

3. ábra. Ultrahangos távolságmérô szenzor.

4. ábra. Az adó kapcsolási rajza.

val csatoljuk ki a levegôbe.
A vevô oldalon (2. ábra ) egy ultrahangra érzékeny

piezoelektromos „mikrofonnal” a vett jelet elektromos
jellé alakítjuk, felerôsítjük, majd demoduláljuk. E de-
modulált jel frekvenciája megegyezik a moduláló jel
frekvenciájával. Ezt a hallható hangok frekvenciatar-
tományába esô elektromos jelet rávezethetjük egy
olcsó, PC-hez készült aktív hangfalra, vagy egy PC-
hangkártya bemenetére, és már detektálhatjuk (akár a
fülünkkel) is a vevô által érzékelt hanghullámok in-
tenzitását.

A 40 kHz-es vivôfrekvenciára azért esett a válasz-
tás, mert ezen a frekvencián mûködik az Arduinóhoz
kifejlesztett ultrahangos távolságmérô szenzor (3.
ábra ). Az ebben használt filléres adó (piezoelektro-
mos hangszóró) és vevô (piezoelektromos mikrofon)
alkatrészek így könnyen hozzáférhetôk.

Az adóáramkör (4. ábra ) kapcsolástechnikailag
egy egyszerû NE 556 (2 darab NE 555 egy tokban)
áramkörre van alapozva. Az IC elsô fele (U1) a körül-
belül 440 Hz frekvenciájú négyszögjelet állítja elô a
modulációhoz. Az IC másik fele (U2) állítja elô a 40
kHz frekvenciájú négyszögjelet (vivôfrekvencia). En-
nek értéke a P1 potenciométerrel finoman hangolha-
tó. A modulátor szerepét a BC 547 tranzisztor tölti be.
Ha nincs külsô jelforrás csatlakoztatva az Audio In
feliratú jackhez, akkor az alapértelmezett kimenet egy
440 Hz frekvenciával amplitúdómodulált 40 kHz-es
jel. Ez megy ki a TR jelû piezo hangszóróba. Ha egy

külsô jelforrást (például mobiltelefon, MP3 lejátszó)
csatlakoztatunk az Audio Inhez, akkor annak jele
modulálja a 40 kHz-re hangolt vivôfrekvenciát. Ta-
pasztalataink szerint a zene átvitele nagyon felkelti a
tanulók érdeklôdését.

A 40 kHz közeli frekvencia optimális értéke a P1
potenciométerrel állítandó be, oly módon, hogy a
demodulátor (vevôkészülék) kimenetén maximális
amplitúdójú jelszintet állítunk be.

A demodulátoregység egy mikrofonból (R), egy
százszoros erôsítésû AC erôsítôbôl (U3), egy diódából
(D1) és egy kondenzátorból (C4) áll (5. ábra ). Kime-
netét a számítógépbe épített hangkártya bemenetére,
vagy egy aktív PC-hangfal bemenetéhez lehet kap-
csolni és már mérhetünk is. Mindkét áramkör tápellá-
tása megoldható egy 9 V-os teleprôl, vagy akár a PC-
bôl kicsatolt 5 V feszültségrôl is. Ez utóbbi esetben az
eszközök nem igényelnek egyedi áramforrást.

Az így elkészült berendezés hullámtani szempontból
úgy viselkedik, mint egy ultrahangos adó-vevô pár.
Mivel a jel érzékelését a modulációval, majd a demodu-
lációval hallhatóvá tettük, így a hullámtérben mérhetô
interferenciahelyek már fülre is kiértékelhetôk!

Az építéshez sokféle szenzor közül választhatunk,
de a legolcsóbb, ha veszünk egy Arduinóhoz (3. ábra )
készült távolságmérôt (körülbelül 300 Ft,) majd kifor-
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rasztjuk belôle az adó-vevô párost. Az áramköröket egy

5. ábra. A demodulátor (vevô) kapcsolási rajza.

6. ábra. A kísérleti elrendezés.

l = 50 mm
16 mm

d = 4 mm
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8. ábra. A Lloyd-féle tükörkísérlet.

vevõadó 30 cm

x (2–8 cm)A

B

C

univerzális NYÁK-lapon készítettük el, de hamarosan
elkészítjük a nyomtatott áramkörös verziót is.

Néhány kísérlet, amely könnyedén elvégezhetô a
megépített eszközzel.

A Young-féle interferencia, azaz elhajlás két résen

A Young-féle kétréses interferenciakísérlet a fény
hullámtermészetének egyik döntô bizonyítéka, eb-
ben a kísérletben hanghullámokkal is bemutatható. A
kísérleti elrendezés (6. ábra ) az eredetivel azonos,
csupán a hullámforrásban és a rések szélességében
különbözik.

Egy rögzített hullám-
forrástól l = 50 mm tá-
volságra helyezzünk el
egy d = 4 mm szélessé-
gû kettôs rést, a réstôl
pedig l távolságban egy
ernyôként funkcionáló
vevôegységet – prakti-
kusan a „mikrofont” –
egy egyenes (továb-
biakban tengely) men-
tén. A mikrofont a ten-

gelyre merôlegesen mozgatva, számítógép segítsé-
gével a fénytani kísérletekhez hasonló interferencia-
kép rajzolódik ki (7. ábra ).

7. ábra. A mért „interferenciakép” [4].
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A Loyd-féle interferenciakísérlet

A Loyd-féle elrendezésben azonos forrásból érkezô,
de különbözô utakat befutó hullámok interferenciá-
ját vizsgálhatjuk (8. ábra ). Az adóból a hullámok
egy része direkt módon az AC szakaszt befutva érke-
zik a vevôkészülék mikrofonjához. Ha az AC felezô-
pontjától x távolságra (2-8 cm) elhelyezünk egy
„tükröt” (lehet egy névjegykártya, vagy mûanyag
lap), akkor a vevô mikrofonján megjelenik a tükör-
rôl visszavert, ABC szakaszt befutott hullám is. Ez
azért lehetséges, mert az adó körülbelül 60° térszög-
ben sugároz.

Az x távolságot változtatva, a vevô kimenetén egy-
mást követô maximumokat és minimumokat detektál-
hatunk. A módszer hullámhosszmérésre is kiválóan
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adó

T1

T2

vevõ

nyalábosztó

alkalmas. A kísérletben az ábrán látható beállítással

10. ábra. A Michelson-féle interferométer elvi vázlata.

adó

T1

T2

vevõ

nyalábosztó

Ny

11. ábra. A Michelson-kísérlet fényképe.

mértünk, de természetesen kipróbálható számtalan
egyéb konfiguráció is.

Hullámvezetô csô

Meglepô eredményt szolgáltat, ha kipróbáljuk a mik-
rohullámú eszközökben alkalmazott csôtápvonalak
vagy hullámvezetôk akusztikus analógiáját (9. ábra ).
Az ultrahang gyakorlatilag alig érzékelhetô intenzitás-
csökkenés mellett halad keresztül a csövön.

9. ábra. Csôtápvonal.

vevõadó 25 cm

PVC Bergmann mûanyag csõ

Michelson-féle interferométer

A Michelson-féle interferométer (aktualitása jelentô-
sen növekedett a gravitációs hullámok felfedezése
óta) elvi vázlata a 10. ábrán látható. Az adóból szár-
mazó ultrahang az Ny nyalábosztóra (sok apró – 2,5
mm átmérôjû fúróval kitágított – lyukkal ellátott uni-
verzális NYÁK-lapra) esik, amely a beesô hang körül-
belül 50%-át visszaveri, 50%-át pedig átengedi. A be-
esô hanghullám így két nyalábra oszlik. Az egyik egy
mozgatható tükörre (T2), a másik egy rögzített T1 tü-
körre esik (PVC-lemezek). Mindkét tükör az Ny nya-
lábosztóra veri vissza a hangot.

A rögzített T1 tükörrôl visszaverôdô sugárnyaláb fele
az Ny nyalábosztón áthaladva a mikrofonra esik, akár-
csak a mozgatható T2 tükörrôl visszavert hullámok. Ily
módon az eredeti sugárnyaláb elôször kettéosztódik,
majd az így keletkezett nyalábok egy része visszafelé
egyesül egymással. Mivel a nyalábok ugyanabból a
forrásból származnak, koherens hullámoknak tekinthe-

tôk. A T2 tükör mozgatásával a hullámok közötti útkü-
lönbség ezen a hullámhosszon kényelmesen szabá-
lyozható, így az interferencia fülre is pontosan kiérté-
kelhetô. Az interferométer karjait tapasztalataink szerint
körülbelül 6-7 cm távolságra célszerû beállítani. A kí-
sérlet fényképe a 11. ábrán látható.

Fresnel-féle zónalemezek

Ezt követôen megvizsgáltunk néhány lehetôséget az
eredeti célként meghatározott Fresnel-féle lencse el-
készítésére is. E cikkben már csak egy kiforrott – kí-
sérleteinkben a legmeggyôzôbben mûködô – példány
elkészítésének módját mutatjuk be. A lencse alap-
anyaga – a lehetséges változatok közül – egy 2 mm
vastagságú sörkarton papír, amely már kellôen szilárd
ahhoz, hogy önhordó legyen, de ez a vastagság olyan,
hogy még éppen befogható az iskolák többségében
még fellelhetô, fából készült optikai tartóelemekbe.

A Fresnel-féle körgyûrûket lézergravírozással vá-
gattuk a papírba. Erre a legalkalmasabb cégnek a Li-
mes Model Kft.-t [5] találtuk.

A Fresnel-féle zónalencsék tervezésének elméleti
alapjait terjedelmi okokból nem ismertetjük, de például
a [6–8] forrásokból részletesen olvashatnak róla.

A Fresnel-féle koncentrikus körök sugarának mére-
tezéséhez az alábbi egyenletet használtuk:

ahol Rn az n -ik zóna sugara, λ az ultrahang hullám-

Rn = n λ f n 2 λ2

4
,

hossza, f pedig a lencse tervezett fókusztávolsága. Az
így kiszámolt zónák közül minden másodikat vágat-
tunk ki, de hagytunk összekötô elemeket is a zónák
mechanikai egyben tartásához.
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12. ábra. Az elkészült Fresnel-lencse mérés közben.

A számított zónák sugarai 40 kHz frekvencia és 5
cm-re tervezett fókusztávolság esetén:

n 11 12 13 14 15 16

Rn (m) 0,0210 0,0304 0,0379 0,0446 0,0508 0,0566

n 17 18 19 10 11 12

Rn (m) 0,0621 0,0675 0,0727 0,0778 0,0828 0,0878

Az elkészült mintapéldány képe az 12. ábrán lát-
ható. A lencse AutoCAD-ben készült kivágósablonja
letölthetô a honlapról [9].
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»A FIZIKA MINDENKIÉ 2.0« A LEÖVEY GIMNÁZIUMBAN

Barabás Péter 1984-ben a szegedi Juhász
Gyula tanárképzô fôiskolán matematika-
fizika, majd 1994-ben az ELTE TTK-n fizi-
katanári diplomát szerzett. 2000 óta tanít a
Leövey Klára Gimnáziumban, 2003-tól a fi-
zika fakultációt is vezeti. 2011 óta a Leövey
Gimnáziumban mûködô kerületi termé-
szettudományos laboratóriumot vezeti,
laborórákat és kollégáknak laborkonzultá-
ciót tart. A tavalyi, a Fény Évéhez kapcso-
lódó Tungsram-pályázaton fakultációs ta-
nítványai elsô helyezést értek el.

Kárpátaljai magyar középiskolás diákok bevonása a programba
Barabás Péter

Leövey Klára Gimnázium, Budapest

A Budapest IX. kerületi Leövey Klára Gimnázium és
SZKI-ban a TÁMOP-3.1.3-10/1-2010-0002 EU-s pályá-
zat megnyerésével 2011 szeptemberében természettu-
dományos laboratórium létesült, amelynek része egy
20 kísérletezô diák és további 20 fô befogadására al-
kalmas fizika, valamint egy 20 diák számára 5 darab 4
fôs szigetasztallal kialakított kémia-biológia laborte-
rem a megfelelô infrastrukturális felszereltséggel. Az
elmúlt években tanévenként 7-800 laboróra megtartá-
sára került sor, amelynek egy részében tíz IX. kerületi
partnerintézményünk (általános iskolák és gimnáziu-
mok) diákjait fogadtuk. A 2015/16-os tanév elsô felé-
ben merült föl, hogy találjunk lehetôséget 40 kárpátal-
jai magyar középiskolás diák és három kísérô tanár
számára egy három órás komplex laborfoglalkozáson

való részvételre. Ez év április végén sikerült az ELFT
és a kárpátaljai Genius alapítvány segítô szervezésé-
vel a csoportot Beregszászból Budapestre hozni. A
projekt finanszírozása – utazás, étkezés, szállás, esti
színházi elôadás – a Bethlen alapítvány támogatásával
valósult meg, a Nemzeti Színház és gimnáziumunk
közremûködésével.

A 3 órás, 40 diákra tervezett programban a két 20-20
fôs csoportból (10-10 mérôpáros) laborunkban 10 fô a
45 perces kémia, 10 a biológia laborgyakorlaton vett
részt, majd cserélt a két csoport. E közben a másik 20
fô a 90 perces fizika laborfoglalkozáson kísérletezett.
A demonstrációs és tanulói kísérletek azonosak voltak
A fizika mindenkié 2.0 programunkban szereplôkkel.
A második 90 percben a két 20 fôs csoport labort cse-
rélt, így a 3 óra alatt mindenki mindhárom laboron
részt vett. (A fizika mindenkié 2.0 program szakmai
részének bemutatásához a néhány itt látható fotón túl
további számos kép – helyhiány miatt – a http://labor.
leovey.hu honlap galériáján található.) A másfél órás
fizikalabor a fizika két területébôl merít: mechanika és
elektromosság. A két területen bizonyos jelenségek,
fizikai mennyiségek, megmaradási törvények közötti
analógiák felismerésével, értelmezésével foglalko-
zunk. A megfeleltetések két területe a rugalmatlan
ütközések és a kondenzátorok párhuzamos kapcsolá-
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sa. Demonstrációs kísérletben

1. ábra. Az ütközések vizsgálatához használt sínpálya, fotokapuk, idômérô.

az ütközéseket sínen ütközte-
tett, tépôzáras érintkezôkkel
ellátott légpárnás „kocsikkal”
valósítjuk meg. Az ütközés
elôtti és utáni sebességeket
fotocellás kapukon való átha-
ladáskor mért idôkbôl számít-
juk ki. A mért eredményeket
összevetjük a rugalmatlan üt-
közésre vonatkozó összefüg-
gésekkel (1. ábra ).

Az ütközéses kísérletek
befejezését követôen konden-
zátorokat töltünk fel, majd
azokat párhuzamosan kap-
csolva, vizsgáljuk a kialakult közös feszültséget (hon-
lap galéria – beregszász fizika 1–23. kép).

A két jelenség tehát az m1 tömegû, v1 sebességû és
az m2 tömegû, v2 sebességû ütközô (összekapcsoló-
dó) kiskocsi, valamint a C1 kapacitású, U1 feszültségre
töltött és a C2 kapacitású, U2 feszültségre töltött kon-
denzátor összekapcsolása („ütköztetése”). A közös v ′
sebességnek a közös U ′ feszültség felelt meg.

A mechanikában a tömeg fogalma a sebességválto-
zással szembeni ellenállás, vagy erôlökéssel szembeni
tehetetlenség:

ahol a sebesség megváltozásának oka az erôhatás.

m := F
Δ v /Δ t

= F
dv /dt

,

Az erôlökés:

Ugyanakkora erôlökés ugyanakkora lendületváltozást

F Δ t = Δ (m v ) = Δ I,

F = dI
dt

,

I = ⌡
⌠ F dt.

hoz létre, de a sebességváltozás tömegfüggô, azzal
fordítottan arányos.

Az elektromosságtanban kondenzátorok töltésénél
a kapacitást értelmezhetnénk feszültségváltozással
szembeni ellenállásként, de az elektromos ellenállás
szokásos fogalmával való keveredés elkerülése érde-
kében használjuk inkább az áramlökéssel szembeni
tehetetlenséget.

ahol a feszültség megváltozásának oka az áram.

C := I
Δ U /Δ t

= I
dU /dt

,

Az áramlökés:

I Δ t = Δ (C U ) = Δ Q (skalár!),

I = dQ
dt

,

Q = ⌡
⌠ I dt.

Ugyanakkora áramlökés ugyanakkora töltésnöveke-
dést hoz létre, a feszültségváltozás a kondenzátor
kapacitásával fordítottan arányos.

A rugalmatlan ütközés esetén: m1, v1; m2, v2 → v ′
(közös) sebesség, ugyanis nincs ezt megszüntetô
erôlökés!

Az impulzusmegmaradást alkalmazva:

Δ I1 = m1 v ′ − v1 ,

Δ I2 = m2 v ′ − v2 .

A töltött kondenzátorok „ütközésénél” C1, U1; C2, U2

Δ I1 = −Δ I2 ,

Δ I = 0,

m1 v ′ − m1 v1 = −m2 v ′ m2 v2 ,

v ′ =
m1 v1 m2 v2

m1 m2

.

→ U ′ (közös) feszültség, mivel nincs ezt megszüntetô
áramlökés!

A töltésmegmaradást alkalmazva:

Δ Q1 = C1 U ′ − U1 ,

Δ Q2 = C2 U ′ − U2 .

A mozgó test energiája:

Δ Q1 = −Δ Q2 ,

Δ Q = 0,

C1 U ′ − C1 U1 = −C2 U ′ C2 U2 ,

U ′ =
C1 U1 C2 U2

C1 C2

.

(erôlökés okozta), ahol v relatív – vonatkoztatási

Ek = 1
2

m v 2

rendszer, illetve „nyugvó pont” felvételével. A töltött
kondenzátor energiája:
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(áramlökés okozta), ahol U relatív – 0 potenciál felvé-

2. ábra. A kondenzátorok feszültségeit mutató digitális multiméter.

EC = 1
2

C U 2

telével.
Tekintsük a mozgási energiákat a kölcsönhatás elôtt:

és a kölcsönhatás után:

Ek = 1
2

m1 v 2
1

1
2

m2 v 2
2

A kondenzátorok energiája a kölcsönhatás elôtt:

Ek′ = 1
2

m1 m2 v ′2, Ek′ < Ek .

és a kölcsönhatás után:

EC = 1
2

C1 U 2
1

1
2

C2 U 2
2

Az energiamegmaradás érvényessége mellett a rugal-

EC′ = 1
2

C1 C2 U ′2, EC′ < EC .

matlan ütközésnél a mozgási energia, a párhuzamos
kapcsolásnál a kondenzátor energiája nem marad meg!

Hova tûnt a kölcsönhatás elôtti és utáni energia kü-
lönbsége? A rugalmatlan ütközésnél deformáció, hô
keletkezik. A kondenzátorok összekapcsolásánál ívki-
sülés, hô, elektromágneses hullámlökés jön létre.
Ugyanakkora lendülettel érkezô kocsik szembeütkö-
zésekor a teljes mozgási energia „eltûnik” (azaz más
energiák formájában jelentkezik):

„Szembeütközés” ugyanakkora töltésekkel:

I1 = −I2 ,

m1 v1 = −m2 v2 ,

v ′ = 0,

Ek′ = 0.

A sebességek közvetve mérhetôk, a fotokapus szen-

Q1 = −Q2 ,

C1 U1 = −C2 U2 ,

U ′ = 0,

EC′ = 0.

zorok az úgynevezett PIC idômérôhöz illeszkednek, a

kocsikra szerelt 2 cm-es mûanyag „zászlók” takarják ki a
fotokapukat, az 1-es digitális jelszint 0-ra vált, az idômé-
rés a lefutó, majd felfutó él között eltelt idôt mutatja
(ms-ban). Ebbôl és a 2 cm-es kitakarási hosszból szá-
molható v, de erre nincs is szükség, hiszen az ütközések
utáni v ′-t v függvényében fejezzük ki, így ha az idômé-
rô az ütközés elôtti fotokapun való áthaladásnál t idôt
mér, majd az ütközés után 2t -t, úgy értelemszerûen

A következôkben az alábbi öt esetet hozzuk létre

v ′ = v
2

.

az ütközéseknél:

Az utóbbi két esetben a v, −v létrehozása (a két ke-

1. m, v = 0; m, v ; v = v
2

.

2. m, v = 0; 2 m, v ; v ′ = 2 v
3

.

3. 2 m, v = 0; m, v ; v ′ = v
3

.

4. m, v ; m, −v ; v ′ = 0.

5. 2 m, v ; m, −v ; v ′ = v
3

.

zünkkel szembelökve a kocsikat) némi gyakorlással
viszonylag pontosan elérhetô.

Most áttérünk C = 10 000 μF, illetve 2C kondenzáto-
rok speciális dupla tápegységrôl való feltöltésére. A
v -nek megfelelô U -kat itt digitális multiméterekkel mér-
jük, amelyeknek nagy a belsô ellenállása és a viszonylag
nagy kapacitás miatt a mûszer csak elhanyagolhatóan
kis mértékben süti ki a kondenzátorokat. (Az ütközé-
seknél a v mérése egyáltalán nem számít beavatkozás-
nak.) A „szembe ütközés” itt az ellentétes pólus össze-
kapcsolásával érhetô el (a 2. ábrán fekete-piros banán-
dugók összeérintésével). Az utolérés típusú (egy irány-
ba mozgás) „ütközés” az azonos pólusú (azonos színû)
banándugó összeérintése. Az öt rugalmatlan ütközés
elektromos megfeleltetését követôen, az ütközésnél
nagyon nehezen létrehozható v, 2v típusú „ütközéseket”
is kipróbálhatjuk, hiszen az U, 2U feszültségre töltés
nem okoz semmilyen problémát. A 2. ábrán 10 V-ra töl-
tött C -t (10 000 μF) és 5 V-ra töltött 2C -t használunk. Az
elsô esetben a két piros banándugó összeérintése utol-
érés (egyirányú) típusú „ütközés”, ahol látszik az ösz-

szekapcsolás utáni U = 6,6 V,
ami megfelel a töltésmegma-
radásból számolt U ′-nek. A
második esetben a piros-fe-
kete banándugók összeérin-
tése szembe ütközésnek felel
meg. A megmaradási törvény
most 0 V közös feszültséget
ad, amit a mûszerek mutatnak
– a néhány század volt rema-
nens feszültség elhanyagol-
ható – (2. ábra ).
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Tehát:

3. ábra. A mechanikai rezgések vizsgálata NOVA 5000-rel.

4. ábra. Az elektromágneses rezgések vizsgálatához használt oszcil-
loszkóp, függvénygenerátor, kondenzátorok és tekercs.

Megemlíthetjük az analógiateremtés egyik gyakor-

1. C, U = 0; C, U ; U ′ = U
2

.

2. C, U = 0; 2C, U ; U ′ = 2 U
3

.

3. 2C, U = 0; C, U ; U ′ = U
3

.

4. C, U ; C, −U ; U ′ = 0.

5. 2C, U ; C, −U ; U ′ = U
3

.

6. C, U ; C, 2U ; U ′ = 3 U
2

.

7. 2C, U ; C, −2U ; U ′ = 0.

8. C, U ; C, −2U ; U ′ = −U
2

.

lati hasznaként az egyszerûbben létrehozható elektro-
mos megvalósítás választását. Kondenzátorszekrény-
nyel ugyanis meglehetôsen pontos C -k hozhatók lét-
re, beállítható a tetszôleges C1/C2 arány. Az U1/U2

arány megfelelô tápegységgel igen tág intervallumban

beállítható, míg mondjuk v1/v2 = 0,83-at igen nehéz
lenne pontosan beállítani az ütközésnél.

Tekintsük még a kondenzátor–elektromos mezô és
a tekercs–mágneses mezô antiszimmetria megfelelte-
téseket:

A demonstrációs kísérletek, az izgalmas megfelelte-

C L

U I

Q = C U Ψ = L I

⌡
⌠ I dt = Q ⌡

⌠ U dt = Ψ

I = C Δ U
Δ t

= Q ′ U = L Δ I
Δ t

= Ψ′

Elektromos mezô: Mágneses mezô:

Q a forrás. Ψ a forrás.

A mezô megszüntetése: A mezô megszüntetése:

−⌡
⌠ I dt áramlökés −⌡

⌠ U dt feszültséglökés

(rövidzár) (az áram megszakítása)

összekapcsolás szétkapcsolás

XC = 1
2 π f C

. XL = 2 π f L .

tések után tanulói kísérletek következnek, a mechani-
kai és elektromágneses rezgéseket tanulmányozzuk
(honlap galéria – beregszász fizika 24–33. kép). Két-
féle tömeggel megnyújtott – állványra függesztett –
függôlegesen rezgô rugó szinuszos rezgését vizsgál-
juk erôszenzor alkalmazásával, a NOVA 5000 készü-
lék multilab programjával. A kirajzolt szinuszgörbe
ugyan erômérésbôl származik, de ismerve a harmoni-
kus rezgômozgás függvényeit, a grafikon kitérésfügg-
vényként is értelmezhetô.

A kvázi csillapítatlan rezgés után kis gumiszál al-
kalmazásával csillapított harmonikus rezgéseket vizs-
gálhatunk, ahol az exponenciális lecsengés szépen
látszik (honlap galéria – beregszász fizika 34–40.
kép). Stopperral 10 teljes rezgésbôl T periódusidôt
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mérünk, az alkalmazott ismert tömegekbôl és T-bôl
meghatározzuk D rugóállandót. A mérést két egyfor-
ma rugó sorba kapcsolásával is elvégezzük. A csilla-
pított rezgések esetében a grafikus ábrán a kurzor
megfelelô mozgatásával, az amplitúdók mérésével az
exponenciális lecsengés megfelelô pontossággal ki-
mutatható (3. ábra ).

Az elektromágneses rezgéseket függvénygenerátor-
ral hozzuk létre és oszcilloszkópon vizsgáljuk. Elô-
ször a generátor szinusz, fûrész és négyszögjeleit vizs-
gáljuk, majd RLC párhuzamos rezgôkörrel, áramrezo-
nanciát hozunk létre (honlap galéria – beregszász
fizika 41–47. kép). C (3,3 μF) helyett 2C -t használva,

illetve a tekercs vasmagjának részbeni kihúzásával
változtathatjuk a rezonanciafrekvenciát (4. ábra ).

Végezetül a mechanikai és elektromágneses rezgé-
sek egyidejû tanulmányozására a függvénygenerátor 3
féle jelformájának hangját is meghallgathattuk hang-
szóró segítségével a hallható hang tartományában. Le-
hetôség volt még emberi (mechanikai) hangok elekt-
romágneses megfeleltetésének képét oszcilloszkópon
tanulmányozni elektrodinamikus mikrofon segítségé-
vel. Igen sokféle szintetikusan elôállított hangszerhan-
got szólaltattunk meg, egyben azok képeit láthattuk
oszcilloszkópon, dokukamerával és projektorral kive-
títve (honlap galéria – beregszász fizika 52. kép).

VÉLEMÉNYEK

GALILEIRÔL, FÉL ÉVSZÁZADDAL KOESTLER UTÁN
Geszti Tamás

ELTE Fizikai Intézet

Galilei története máig is sokféle érzelmet vált ki azok-
ból, akik valamennyire megismerik. Nevezetes szép-
irodalmi, bár történelmi hitelességûnek nem nevezhetô
forrás a magyar származású Arthur Koestler Alvajárók
címû könyve [1], amelynek fejezetei a modern termé-
szettudomány kezdeti korszakai kiemelkedô személyi-
ségeinek életébôl mutatnak be élvezetes válogatást.

Ami feltûnô: Galileirôl nagyon elítélô véleményt for-
mál Koestler, leginkább azon az alapon, hogy erôszako-
san nyomta magát kortársai elé, magának követelve
olyan elismerést is, amely másokat illetett volna meg.
Newtonról viszont ebben a vonatkozásban egy rossz szót
se szól, pedig közismert, hogyan próbálta Leibnitztôl
elvitatni a differenciál- és integrálszámítás független meg-
alkotásának érdemét. Mi lehetett Koestler motivációja
Galilei és Newton ennyire különbözô megítélésére?

Az írót már nem kérdezhetjük meg, mire gondolt,
de olvasás közben, úgy tizenöt éve, támadt errôl egy
elképzelésem, nyomban el is mondtam Marx György-
nek, ô azt mondta, írjam meg a Fizikai Szemlébe. Ke-
véssel utána Marx meghalt, és csak most fogtam hoz-
zá, hogy röviden – a „Vélemény” rovatba méretezve –
leírjam, amit gondolok róla.

A kérdés kulcsa szerintem egy Koestler és Galilei
élete közötti érdekes párhuzam lehet. Koestler elsô,
híres regénye, a Sötétség délben [2] Sztálin idejében
íródott, és nem titkolt módon a Sztálin vezette Szov-
jetunióban mûködô gyilkos diktatúráról szólt. Az Al-
vajárók idején Sztálin már nem élt, és utóda, Hruscsov
„puha diktatúrát” valósított meg. Koestlert ez a válto-
zás elbûvölte, és elfogadható, szinte élvezetes játék-
nak tartotta beleilleszkedni ebbe a puha diktatúrába,
élvezettel kihasználva a húsz évvel korábbinál hason-
líthatatlanul nagyobb szabadságot.

Galilei életében valami hasonló változás ment vég-
be. Giordano Brunót 1600-ban még máglyán égették
meg nézeteiért, Galilei fél évszázaddal késôbb már
csak házi ôrizetbe került, azzal a figyelmeztetéssel,
hogy ne akarjon átlépni az akkor éppen csak születô
természettudomány és a teológia nehezen meghúzha-
tó határvonalán. Galilei – késôi szemlélôje, Koestler
számára felháborító módon – ahelyett, hogy boldogan
elfogadta volna ezt a pár évtizeddel elôbb még elkép-
zelhetetlen kompromisszumot, kikérte magának a
korlátozást, és harsányan ragaszkodott a tudományos
igazság szabad keresésének jogához.

Talán ez az, ami Koestlert felháboríthatta: ez az alku-
ra képtelen makacsság, ami persze a természettudo-
mány további fejlôdése során maga lett a természetes
viselkedés: az igazság elfogulatlan keresése, minden tu-
dományon kívüli érvelés figyelmen kívül hagyásával.

Galilei örökségét ezek a kérdések ma inkább már
csak árnyalják. Hogy voltak hibás állításai? Ugyan
kinek nem? Hogy nem tartotta be a kortárs kutatókkal
szembeni viselkedés etikai szabályait? Hiszen ezek a
szabályok hosszadalmas útkeresés során, csak az utá-
na következô évtizedekben – évszázadokban alakul-
tak ki. Manapság Galileire úgy gondolunk, mint arra,
aki felismerte a nyugalom és egyenletes mozgás, a
nyugvó és mozgó vonatkoztatási rendszer közötti sza-
bad átjárást, és ezzel megnyitotta az utat Newton tör-
vényei, néhány évszázadot átívelve pedig még a rela-
tivitás elmélete felé is.

Irodalom
1. Arthur Koestler: Alvajárók. 1959, fordította: Makovecz Benjamin,

Európa Könyvkiadó, Budapest 1996.
2. Arthur Koestler: Sötétség délben. 1940, fordította: Bart István,

Európa Könyvkiadó, Budapest 1988.
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SCIENCE ON STAGE FESZTIVÁL 2017, DEBRECEN
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SZERVEZÕK:

MAGYAR BIOLÓGIAI TÁRSASÁG

THE EUROPEAN NETWORK OF SCIENCE TEACHERS

Több mint 400 európai és néhány Európán kívüli tanár jön mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kölcsey Központba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztiválra, hogy kiállításon, mûhelyeken, illetve színpadi elõadásokon
bemutassák egymásnak leginnovatívabb módszereiket, amelyekkel a természet-
tudományos tárgyakhoz csinálnak kedvet a fiataloknak. A nagyközönség a Nyílt
Napon tekintheti meg a fesztivált. További információk magyar nyelven:

és angolul:http://szinpadon-a-tudomany.hu http://sons2017.eu
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