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HASENFRATZ PETER ES A BUDAPESTI

RACSTERELMELETI KUTATASOK

Az 1970-es évtized végén — a kvantum-szindinamika
(QCD) és az elektrogyenge egységes elmélet pertur-
bacios megoldasi eljarasainak gyors fejlédésével 6sz-
szehasonlitva —a QCD nem perturbativ tartomanybeli
tulajdonsagainak feltarasara a kvarkok megfigyelhe-
tetlenségét ad hoc szabadsagi fokokkal targyal6 zsak-
modellek fejlédési titeme lelassult. Az évtized elején a
Kuti Gyula koril szervezodott ELTE-KFKI csoport
tagjai erre az idGszakra lezartdk a partonmodell, illet-
ve a zsikmodellek aktiv vizsgalatat, amely id&szak
szakmai torténéseirl néhiany éve kozoltem attekin-
tést a Fizikai Szemlében [1]. Az egykori csoporttagok
kozul tobben is a kvarkbezaras (fizikusi értelemben)
egzakt bizonyitasinak esélyét kinal6é iranyban, a
kvantum-szindinamika Kenneth Wilson dltal 1974-ben
javasolt racstérelméleti megfogalmazasaban [2] taldl-
tunk Gj kutatdsi programra. A végkifejlet fel6l kozelit-
ve, bizonyossaggal kijelenthetd, hogy az 1980-as évek
kozepére Hasenfratz Péter és Kuti Gyula a racs-QCD
rohamosan szélesed6 nemzetkozi kozosségének
programado, vezetd személyiségeivé lettek.

Az 1978 és 1984 kozotti idGszakot leginkabb az
individualis utkeresés jellemezte, amelynek végén az
egyutt induld csoport tagjainak foldrajzi szétrajzasa is
bekovetkezett. E b fél évtizedes idGszakrol szolo
els6 cikkemben, szomora aktualitisa miatt, a Hasen-
fratz Péter (1946-2016) palydjanak kiteljesedéséhez
vezetl, Budapesthez kothet elméleti fizikai alkota-
sait mutatom be, rovid kitekintéssel az 1984 utani
id6szakra. Ami kevés személyes megjegyzést megen-
gedek magamnak, azt Gjraolvasott cikkeinek egy-egy
megdllapitasa hivta eld emlékeimbdl.

Kovetelmények a hadronspektrum
raicsmegoldasara

A kvantum-szindinamika gluonszektoranak elmélete
klasszikus térelméletként skalainvarians elmélet, azaz
nincs benne dimenzids paraméter, amely a gluonok
kotott dllapotainak, a gluonlabddknak a fizikai tomeg-
skaldjaként szolgalhatna. Az anyagterekkel kiegészi-
tett elméletben ugyan megjelennek a kvarkok Higgs-

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tandra, jelenleg az ELFT
elnoke. Elméleti fizikus, aki a kvantumtérel-
méletek megoldasi modszereit fejleszti, az
erGs és az elektrogyenge anyag fazisatala-
kulasait, azok kozmologiai szerepét kutatja.
Szamos tankonyv (tars)szerzGje. Rendszere-
sen ir tudomanyos-népszerusits cikkeket is.
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mechanizmusbol szarmazd tOomegparaméterei, de a
protont és neutront alkot6 kvarkok tomegei két nagy-
sagrenddel kisebbek a nukleonokénal. Els6 kozelités-
ben akar el is hanyagolhatok. Egy alkalmas nagysag-
rendet képvisel§ dimenzids paraméter megjelenése az
a dimenzios transzmutdcionak nevezett sajatossig,
amelyet 2 QCD megoldisitol kotelezSen elvarnak.!

A javasolt megoldisi megkozelitések kozil elss-
ként tanulmanyozott perturbiciés megoldas meneté-
ben — a kvantum-elektrodinamikihoz hasonléan —
fellép egy dimenzids paraméter. A perturbacios sor
szamitasiban megjelend Feynman-integralok értelme-
zéséhez sziikség van egy ugynevezett normalizacids
energiaskala (W) bevezetésére. Ezen 6nkényesen va-
laszthato értékd skala valtoztatdsa sordn azonban el-
varhato, hogy a gluonok szorasi folyamatainak ampli-
tddoja ne valtozzon, amely kovetelmény az elmélet
dimenzibtlan g csatolasi ,allando6janak” g(w) kompen-
zalo skalafiiggésére vezet. A valtozas titemét jellemzé
fuggvény a QCD tugynevezett B-figgvénye, amelyet
az o, = g*/4m erls csatolas hatvanysoraként hataroz-
nak meg a perturbacioszamitds alkalmazasaval:

B(a) = w2 ag(w) _

by o) + b od(u) + ...,

ou?
1
bo = _<33_2 nf) 121’ M
b= 15319 ) ——.

T

A két elsé sorfejtési egyttthato kifejezése fliggetlen a
Feynman-integralok részletes értelmezésetsl (1, — a
kvarkfajtdk szdma, aminek értéke mai tudasunk sze-
rint 6). A QCD B-fiiggvényének sorfejtésében az elsé
egyutthatok elGjele (a gluonok jaruléka miatt) ellen-
kezb a kvantumelektrodinamikahoz viszonyitva.

Az (1) Osszefliggést az erGs csatoldsi paraméter
skalafiiggését leiro elsérendd differencialegyenletként
hasznalhatjuk, amelynek integralasakor fellép egy A
integracios allando. A megoldasbol A kifejezhets a p
normalizacios skédlaval és a B-figgvényt jellemzé ada-
tokkal. A legfontosabb, hogy e kombinaci6 értéke p
valtoztatasakor nem valtozik:

A= u

1 v 2
o2 h
eXp[ 2 bo a\(u) ) s

! A feladat matematikai nehézségének elismerése, hogy szigora

bizonyitasat a Millennium Prize Problems listaba sorolta és megol-
dasaért az ezredfordulon egy millié dollart ajanlott a Clay Mathe-
matics Institute.
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Az aszimptotikus szabadsag tulajdonsiaga abban nyil-
vanul meg, hogy a normalizacids skalaval végtelenbe
(az extrém ultraibolya-tartomanyba) tartva, o eltlnik,
mikozben a A-kombinaci6 dlland6 marad.

A dimenzios transzmuticionak az elméletben most
vizolt megjelenésével elGallo Aqp, univerzalis meny-
nyiség abban az értelemben, hogy arinyiban adhato
meg a QCD elméletével kiszamithaté minden dimen-
zibs mennyiség, példaul a gluonlabdaspektrum is. A
mélyen rugalmatlan elektron-nukleon szordsi hatas-
keresztmetszeteknek a partonmodellen talléps, a
teljes QCD-t hasznald perturbacios targyalasaban ezt
a mennyiséget mar az 1970-es évek végén kiterjedten
hasznaltak. Azt is tudtidk, hogy Aq, értéke viszont
fugg attdl, hogy a szordsi folyamatot grafikusan jel-
lemz6 Feynman-diagramokat reprezental6 integralok
véges értékének biztositdsira milyen regularizaciot,
majd milyen normalizacios feltételt hasznalnak, mas
szoval milyen renormalizdcios sémdban tirgyaljak a
folyamatot. Az egyes sémak kozotti atszamitast alkal-
masan megvalasztott fizikai mennyiségekre kulonbo-
76 sémidkban kapott eredmények 6sszehasonlitisabol
lehet kinyerni. A két sémaban kiszamolt barmely mas
fizikai dimenzids mennyiség atszamitisakor is e vi-
szonyszam megfelelS hatvanyat kell hasznalni (szere-
pe hasonlatos a pénznemek valtasi arinyahoz).

A wilsoni térid6racs a folytonos téridé pontjaiban
definialt kvantumterek helyére egy a racsallandoja
hiperkébos négy-dimenzios racs diszkrét pontjaiban
(illetve a szomszédokat 6sszekots éleken) értelmezett
valtozokkal a Feynman-integrilokra is egy specialis
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renormalizacios sémat definial, amelyben a rdcsallan-
do inverze (1/a) szolgdl az energia egységeként. A
racsdllando nulldhoz tartdsakor az aszimptotikus sza-
badsig tulajdonsagidnak ismeretében g(1/a) explicit
alakja megadhat6, majd azzal A is megalkothato
(ami persze a ricsallandoé inverzének végtelenbe tar-
tasa ellenére véges marad). A kvantumelmélet racs-
megoldasanak menetében megjelend mennyiség adja
a gerjesztési spektrum fizikai skalajat:

= C

gluonlabda Arz’tcs ’

-1 1 1 (3)

b/b?
a?’

2 oy 1 /b
P2 byo(L/a) |

Ugy is fogalmazhatunk, hogy a ricsmodszerrel kisza-
mithat6 dimenziotlan aMy,pg, kombinacio akkor
fogadhato el a kontinuumlimeszben végzett szamitds
eredményének, ha a ricsalland6 kiulonbozs értékeire
végzett Monte-Carlo-szimulaciobol kapott eredmé-
nyek kovetik az aszimptotikusan szabad B-fiiggvény
altal el6irt, a (3) képletben megfogalmazott viselke-
dést.

Mgluonlabda

rdcs

Hasenfratz Péter Gtja
a racstérelmélet élvonalaba

Hasenfratz Péter utrechti posztdoktori idGszakaban
(1975/76), G. t’Hoofital egyiittmikddve alaposan el-
mélyedt a nemabeli mértékelméletek tulajdonsigai-
ban. Ismerve a dimenzids transzmutacio jelentGségét,
furcsanak talalta, hogy a racselmélet éppen akkor
elindult numerikus megoldidsaibol szirmaztatott ener-
giaparaméter fizikai értékére néhiny MeV volt az is-
mert meérési eredményekkel konzisztens valasztas,
mig a nagyenergids szorasfolyamatokat leird pertur-
bicios megolddasoknal ugyanez néhiany 100 MeV-nek
adodott. Negyedéves fizikus hallgatd testvérének,
Hasenfratz Anndanak feladatul adta a perturbacios
megkozelitésben, illetve a téridéracson hasznalt re-
normalizicids sémaval szamitott megoldisokban fel-
1épd invaridns energiaskalak kozotti ,atvaltasi” ténye-
z6 kiszamitasat. A feladat érdekességét, a szamitias
elvégzésének motivaciojat els6 cikkiik [3] a kovetke-
z6képpen fogalmazza meg: ,[a A értékek nagysagren-
di kilonbozségel] is rather embarassing, since the
scheme dependence of the A parameter in the conti-
nuum theory is not so dramatic”. Azaz, szokatlannak
tint, hogy kiilonb6zs sémikban dolgozva ugyanarra
a mennyiségre a vart kis moduldcié helyett nagysag-
rendjikben eltérs értékek adddjanak.

A A perurbicio/ Dracs »atszamitdsi tényezG” kiszdmitdsara
az altaluk hasznaltnal egyszeribb modszert kevéssel
[3] megjelenését kovetGen Dashen és Gross javasolt
[4], am e szerz8k szamszerd eredménye 5%-kal eltért
a Hasenfratz-testvérek bonyolultabb eljarassal szar-
maztatott eredményétsl, mikozben 6k annak eredmé-
nyét 5 jegyre pontosnak becsilték. Nagyhird konku-
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renseik eljarasit megismételve, a KFKI huszonéves
kutatdja és ELTE-diak tarsszerzGje Dashen és Gross
preprintben kozolt szamitasanak szamos hibajara mu-
tatott ra. Cikkiik [5] a megszokottnal nagyobb részle-
tességgel irta le az Ggynevezett ,hattérmodszer” alkal-
mazasat a gluonelmélet perturbacids kvantumkorrek-
cibinak téridéracsos megallapitasara, mivel ,equa-
tions in Ref. [4] contain several misprints, therefore
we thought to give these equations here”. G. tHooft-
nak (Dashen és Gross altal kritikdtlanul atvett) egyik
szamitasaban is hibara leltek, ami sziikségesnek is
bizonyult sajit eredményiik helyességének megerdsi-
téséhez. A két (késGbb Nobel-dijat is kapott) elméleti
nagysdg munkajanak kritikus elemzése és kijavitasa
egyik korai példaja Hasenfratz Péter vilagszerte elis-
mert matematikai képességeinek, amit a Berni Egye-
tem Elméleti Intézete honlapjan olvashato tisztelgés
életmive el6tt igy fogalmaz meg: ,Peter had extraor-
dinary mathematical talent, and was able to compute
things that others could only dream of”.

A tanulo-feladat” megoldasat kovetGen (300-nal
tobb fuggetlen hivatkozas az Inspire adatbazisban)
Hasenfratz Péter a kvantum-szindinamika téridéra-
csos megoldasara els6ként kiilonféle sorfejtési eljara-
sokkal kisérletezett. Ez esetben is kritikai attekintés-
sel, a modszer alkalmazasi korlatainak elemzésével
kezdte. Ebbdl sziiletett a hires, H*-cikként emlegetett
munka [6], amelynek felttinést keltd kuriozumat az
adja, hogy vezeti az azonos vezetéknevu szerzdk altal
jegyzett tudomanyos publikdciok szerz8szam szerinti
vilaglistajat.?

A cikk szakmai relevancidjanak megértéséhez K.
Wilson eredeti cikkéhez [2] mehetiink vissza. O rimu-
tatott, hogy a téridGéracson definialt mértékelméletben
a pontszerd forrasok szinfluxusa végtelenhez tartod
erGsségl csatolasi allandd esetén nem oszlik szét
gombszimmetrikusan a forrdst 6vezd gombfelileten
(v.0. elektrosztatikai Coulomb-torvény!), hanem az
1/g emelkedd hatvanyai szerint halado6 sorfejtés veze-
t6 kozelitésében a forras és a nyel6 kozotti legrovi-
debb racstrajektoriat kovets fluxusfonalon aramlik at.
Minthogy csak a fluxust tovabbit6 racsélekhez tartozo
gluonviltozok kertlnek gerjesztett allapotba, ezért a
statikus szinforrasok kolcsonhatdsi energidja a szin-
forrasok tavolsagaval ardnyosan né. A kvarkok, mint
szinforrasok bezarasa Wilson varakozdsa szerint az
aszimptotikus erésségli csatolasi tartomanybol vissza-
folytatva is fennmarado tulajdonsaga az elmélet meg-
oldasanak. A minimalis hosszisigu élsorozathoz — az
élszakaszok szamdnak fokozatos novelésével adodo
szinfluxust tovabbitd trajektoridk jarulékat is tekintet-
be véve — lehet szamolni a kodlcsdnhatasi energia kor-
rekcioit. Remélték, hogy elegendSen hosszu trajekto-
riakat figyelembe vevs (azaz az inverz csatolds ele-
gendfGen magas hatvanyaig eljutd) kifejtést alkalmas
matematikai leképezésekkel kombindlva, jol definialt

2 P

E lista létérSl Bakonyi Imre informalt. Koszonettel emlitem,
hogy az & dsztokélésére kezdett foglalkoztatni 2016 tavaszan e cikk
megirasinak gondolata.
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nem nulla hosszegységre juto energiaval jellemezhets
véges vastagsagu fluxuscss alakul ki. A hosszegység-
re jutd energia a hurfesziiltség, amelynek nullatol
kilonbozs értéke a szinfluxusbezards (mas szoval
kvarkbezaras) szignatGrija. A vazolt stratégia az erds
csatolasi sorfejtés eljarasa.

A feluleti fazisatalakulasok jelenségei kozott fellé-
po feldurvuldasi (roughening) dtalakulds, a teljes har
koherens (nagy hullimhosszt) fluktual6 elmozdulasat
jelzi, mikozben a hurfesziltség nem tlnik el, azaz szo
sincs kvarkfelszabaditasrol. Hasenfratz Anna, Hasen-

Sfratz Etelka és Hasenfratz Péter cikke a statisztikus

fizikai modellekbdl jol ismert jelenségnek a racsregu-
larizalt mértékelméletekben is bekovetkezé fellépésé-
re mutatott ra. Az atalakulas okozta szingularitas vi-
szont jelentkezik a hurfesziiltség erés csatolasi sorfej-
tésében, ami megakadalyozza a kifejtésnek a csatolas
fizikai tartomanyaig (a kontinuum hataresetbe) torté-
nG folytatasat. Ez a probléma azonban még megkertl-
hetének tint.

A racs-QCD sorfejtéses megoldasi
stratégidjanak kudarca

Az 1980-as évtized elején sok elméleti fizikus Ggy
latta, hogy a fermionmentes tiszta gluonelmélet jo
kiindul6 pont, amelybdl indulva a kvark-antikvark
fluktudciok érdekes fizikai mennyiségek értékét mo-
dositd hatdsat — a zart fermionhurkok névekvé mérete
szerint fokozatosan haladva — lehet figyelembe venni.
A kvarkokat is tartalmazo teljes elmélet fermionhur-
kok hossza szerinti perturbdcios megoldasit — a
kvarkterek szomszédos racspontok kozotti, a Dirac-
egyenlet diszkretizalt alakjabol kovetkezd atugrasi
amplitadojara utalva — hopping parameéter kifejtésnek
nevezik. A nehézséget a kontinuum hatdritmenet
elvégzése okozza, amely a statisztikus fizikai kritikus
ponthoz kozeledéssel analdg. Ott a sorfejtés csak to-
vabbi informacié (példaul polusjellegli szingularitas
feltételezése) beépitésével adhat jO6 eredményeket.
Hasenfratz Anna és Péter az RMKI-ban kezdte el vizs-
galni a fizikai hadronspektrumnak a hopping paramé-
ter hatvanyai szerinti kifejtését. A tisztin a gluonok
dinamikajaval meghatarozott kifejtési egytitthatok
kiszamitdsara a Monte-Carlo-szimulacié modszerét
valasztottak, éppen az erés csatolasi allando inverzé-
ben torténd sorfejtés elkeriilése érdekében [7]. A
CERN elméleti fizikai osztalyan Péternek felajanlott
,staff member” stitus® elfogadasit kodvetGen Buda-

* A szokdsos CERN Fellowship 1+1 évre sz6l6 posztdoktori alkal-

mazds. A CERN Elméleti Osztalyanak vezetGi altal stratégiai irany-
zatként kivalasztott kutatasi irdinyok vezetésére az irinyzat legdina-
mikusabb fiatal kutat6ibol valasztanak, akiket 6téves staff member”
statusra hivnak meg. Nagy szenzacio volt, hogy a racstérelméleti
kutatasok felfuttatasara a ,keleti tombbdl” hivtak meg valakit. Péter
igyekezett (sajat kutatdsain tdl is) megfelelni a varakozasoknak: az
6 kezdeményezésére rendezték meg 1983 6szén a CERN-ben az el-
s6 Rdcstérelméleti (LATTICE) Konferencidt, amelynek évenként is-
métl6dé folyamdn ma mar 4-500 fizikus vesz részt.
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pest—CERN egytittmikodés formdjaban folytattak a
projektet. A mezon és barion kotott allapotok spekt-
rumanak meghatarozasat célz6 kutatasba az idékoz-
ben az ELTE-r6l a KFKI-ba ,atigazolt” Kunszt Zoltant
is megnyerték [8, 9].

A korszakban szamos kivalo fizikus nagyon kozeli-
nek érzékelte a QCD numerikus megoldasinak meg-
valositasat. Azon versengtek, hogy els6ként nyerjenek
a racsmegoldasbol olyan hadronspektrumot, amely jo
egyezést mutat a kisérletileg ismert adatokkal. Erre
reflektalt a [9] cikk bevezetése: ,Vajon képes-e a QCD
a spektroszkopiai adatok teljességének leirasara? E
kérdés megvilaszolasaban nem sokat segit a kontrol-
lalatlan kozelitésekbdl szarmazo adatok addig folyta-
tott atértelmezése, amig a kisérleti adatokkal »jo egye-
zésre« nem jutnak. Kizarolag egy modszer hidnyossa-
gainak és el6nyeinek alapos vizsgilata segitheti a
valoban hatékony modszer megtalalasit a hadron-
spektrumnak a racs-QCD-bdl torténd szarmaztatasa-
ra.” Bar a hopping paraméter szerinti hatvanysoruk
analitikus folytatasaval a legkonnyebb pszeudoskalar-
és vektormezonok tomegét nagyjabol 10%-os pontos-
saggal sikerllt megkapni, a barionok spektrumara
szisztematikusan felfelé eltéré tomegértékeket nyer-
tek. Meg kellett dllapitaniuk, hogy modszertkkel nem
tudnak a racsdllando elttinésének hataresetéhez elég-
gé kozel kerulni.

A renormdlasi csoport bivoletében

Mindkét sorfejtési stratégianak az elvetését kovetSen
Hasenfratz Péter a QCD megoldasara K. Wilson 4ltal
ajanlott renormalasicsoport-transzformaciéra épuls
eljaras Monte-Carlo-szimulacidés megvalositasanak
(MCRG) fejlesztésére koncentralt.! Erre a rics-QCD
kozvetlen szamitogépes szimuldcidjarol szerzett elsé
személyes tapasztalatai [10] is 0sztonozték. A hambur-
gi fizikusokkal végzett kutatds sordn (amelyben szer-
z6tars volt a mar kordbban Budapestrél Hamburgba
tavozott Montvay Istvan) azt lattak, hogy a két stati-
kus szinforras kozott [étrejove fluxushir hosszegység-
re jutd energiaja (mas szoval a birfesziiltség) az elér-
het6 csatolasi allandé tartomanyban nem koveti a
B-fuggvény altal diktalt skdlazast. Az MCRG-modszer
azt igéri, hogy a skalazo viselkedés megnyilvanul mar
a perturbiacios skildzasi tartomanytol tavol is.

A korai skalazast mutatd diszkretizalt racs-QCD
valtozatok egyre tokéletesebb varidnsainak megalko-
tasa lett Péter gondolkoddsanak vezérfonala. A racs-

Bar néhany alkalommal részt vett a QCD eredeti racsdefinicioja-
nak Monte-Carlo-szimulaciojat alkalmazé szamitogépes kollabora-
ciokban, az a hatarozott meggy6zGdésem, hogy Pétert a ,nyers sza-
mitégéperdre” alapozott megoldasi stratégia nem érdekelte. Olyan
utakat keresett a térelméletek megoldasara, amelyeken az elméleti
Jravaszsag” a megoldas munkajanak nagyobbik részét elvégezte a
szamitogép munkaba allitdsa elétt. J6 lenne, ha maradnanak hozza
hasonlo, az emberi gondolkodas korlatlansagat vallo, ambicidzus
kutatok, akik nem adjak meg magukat a szamitdgép-technologia
rohamos fejlédésének és az elméleti részecskefizika nem alakulna
alkalmazott algoritmus-fejlesztéssé.

PATKOS ANDRAS: HASENFRATZ PETER ES A BUDAPESTI RACSTERELMELETI KUTATASOK

diszkretizacio torzitd hatdsira minimalis érzékenysé-
get mutatd Perfekt Hatds konstrukcidjanak feladataval
alkotoi palydjanak legvégéig lankadatlanul foglalko-
zott. Az MCRG-vizsgalatok kezdeti szakasza — elsGsor-
ban Hasenfratz Anna révén — még Budapesthez kot-
hetS. A fermionok nélkili tiszta mértékelméletekkel
végzett jelentGsebb szamitogépes kapacitast igényld
vizsgalatokat a CERN-ben végezték és azokat Péter
iranyitotta [11, 12]. Anna tanitvanyaval, Margaritis
(Athanasios) Tamdssal Budapesten a két-dimenzios
nemlinearis szigma-modellen tesztelte az MCRG-m6d-
szer kiilonbozs varidansait [13, 14]. A Hasenfratz-test-
vérek cikkeiben KFKI-s munkaviszonyuk 1985 koze-
péig legalabb labjegyzetként mindig szerepelt. Utol-
soként az Annual Review of Nuclear and Particle
Science évkonyv szamara egyltt irott nagy racs-mér-
tékelméleti Osszefoglald fejezetik [15] cimlapjanak
aljan, amin elsé munkahelyként Péter mir a Berni
Egyetemet,” Anna pedig a Florida State University-t
tuntette fel.

Hasenfratz Péter a racs-QCD megoldasiban az
1980-as évek masodik felében elsGsorban a MCRG-
modszert igyekezett hasznilni [16, 17]. Kozben az
ugynevezett egzakt renormaldsicsoport-egyenletek
megoldasaval is probalkozott. Kiemelkedd visszhan-
got kapott (Gjfent hugaval irott) cikke [18], amelyben
az egzakt RG Wegner—Houghton-egyenletét [19] meg-
oldottak skalartér esetére. Ugyan magyarorszagi mun-
kahelyd szerzétarsa ezekben az években nem volt, de
1986-ban, majd 1988-ban is igen aktivan vett részt
hazai rendezést nemzetkozi kvantumtérelméleti kon-
ferencidkon.® El6adasai jol kimutathat6 hatdssal vol-
tak egyes hazai kutatok témavalasztasara [20].

> Hasenfratz Pétert a Berni Egyetem Elméleti Fizikai Intézetének
igazgatoja, Heiri (Heinrich) Leutwyler, a kvantum-szindinamikai
elmélet egyik tirsszerzGje biztatta, hogy palydzza meg egy neves
racstérelméleti szakember mas intézetbe tdvozasaval megiiresedett
professzori allasukat. A CERN Elméleti Osztalya oridsi hangulata
bucsuztatast szervezett az allando6 professzori kinevezés elfogadasa-
val a ,staff member” pozici6jarol idének el6tte lemondo Péternek,
amelyen (éppen néhany honapos meghivassal a CERN-ben idézve)
én is jelen voltam. Ezen az estén mondta (emlékezetem szerint)
Péter, hogy négygyerekes csaladapaként képtelen lenne a hazai
korlatozott lehetGségek kozott sajat elvarasainak megfelelS szinvo-
nalt munkat végezni. Péter utddja a racstérelméleti kutatasok ird-
nyitasiban munkatarsa, Frithjof Karsch fiatal bielefeldi (NSzK) fizi-
kus lett, aki néhany év multan szintén megszakitotta 6téves szerzo-
dését, amikor a Bielefeldi Egyetem professzori ajanlatot tett neki.
,Visszautasithatatlan ajanlatot tettek nekem” — mondta, amikor az &
bucstvacsorajan iszogattunk a Jura egyik hegyi falvanak exkluziv
éttermében. A két torténet példajat kellene ma is kovetnie azoknak,
akik legtehetségesebb kutatdink ,hazacsabitasin” gondolkoznak.

® Az 1986-0s si6foki konferencidn tortént egy eset, amely megvila-
gitja, milyen haldlos komolysiggal mivelte Hasenfratz Péter a tudo-
manyt, milyen keménységgel utasitotta el a semmitmondast. Egy
elég jonevid orosz fizikus az akkori el6adasi technikiaban bevett
foliak nélkil sétalt az elGadoi pulthoz. Amikor mar 5-6 perce be-
szélt anélkil, hogy egyetlen sort is irt volna a szalloda altal rendel-
kezésre bocsatott kis tablara, az elnoklé Hasenfratz Péter megkérte,
hogy térjen ra szamitdsai bemutatdsara. A valaszra, hogy nem szan-
dékozik szamolast bemutatni, szandéka szerint csak elvi hatteret
szeretne ismertetni, az elnok Ggy reagalt: akkor sziveskedjen helyé-
re faradni, az elméleti fizikat kizarolag szamitasokkal lehet muvelni.
(Ujfalussy Baldzs torténete, aki didkként volt tantja e megrazo ese-
ménynek.)
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A térelméletek renormalasi transzformacion alapuld
megoldasi stratégidjanak keresésében az 1990-es évek
elejére valasztotta ki azt a stratégiai megkozelitést, ame-
lyet palyaja hatralevs idészakaban nagy eltokéltséggel
kovetett. Ebben az id6szakban lényeges valtozds tor-
tént munkatarsi csapataban is. Niedermayer Ferenccel
alkotott allando kettGséhez id6rél-idére tovabbi 2-3 el-
méleti fizikus csatlakozott, valtozo Osszetételben. Nie-
dermayer a partonmodelles id&szakot kovetGen hosz-
szabb idét toltott Dubndban. Bar ott alapvetSen az erSs
kolcsonhatas fenomenoldgiai modelljeivel foglalkozott,
hazatérése utan roviddel egy komoly visszhangot kival-
t6 cikket publikalt a racstérelméleti Monte-Carlo-szimu-
lacidokra megszokottnal hatékonyabb Uj algoritmusrol,
az ugynevezett klaszterfrissités algoritmusarol [21]. Em-
lékezetembe jol bevésédott Feri dihongése a Puskin
utcai D-éptilet 1. emeleti folyosojan, amikor a Physical
Review Letters szerkesztGi az Gj algoritmus hatékonysa-
ganak bizonyitasira vizsgalt spinmodell statisztikai
elemzésében hasznalt ricskonfiguraciok szamat keve-
sellve, a statisztikai minta potlolagos megnovelését
kérték: ,Honnan a fenébdl vegyek annyi konfiguraciot?
Felfogjik ezek, hogy én egy ATARI-n futtatok?”” Talan
ezen élménynek is szerepe volt abban, hogy 1989-ben
Niedermayer mar Bernben dolgozott, majd az MTA-
ELTE Elméleti Fizikai Kutatocsoport 0rokosen fizetés
nélkili szabadsiagon 1évé tagjaként a Perfekt Hatas Pro-
jektben Hasenfratz Péter elsGszamu szerzétarsa lett. A
kutatdsi irdnyt meghatdroz6 cikket 1994-ben ketten
jegyezték (Niedermayer nevénél labjegyzetben E6tvos-
egyetemi affilidcidja is szerepel) [22].

A Perfekt Hatds meghatarozasaval és QCD-re torté-
né alkalmazdsaval foglalkozott Péter a legaktivabban
a kovetkez6 évtizedben. 1995 és 2005 kozott errdl a
témarol 10 cikket kozolt referdlt folyodiratban és 2008-
ig 14 meghivott eladast tartott, elsGsorban az éven-
ként ismétl6ds Lattice-konferencian (hely hidnyaban
ezeket a referencidkat nem kozlom). Munkajanak a
racstérelméleti kutatokra gyakorolt hatdsat leginkabb
az mutatja, hogy 2003-ban sikertilt elinditania a Bern—
Graz—Regensburg szuperszamitogépes egylttmiko-
dést, amely a Perfekt Hatdsra alapozta a QCD spekt-
rumanak numerikus meghatarozasat.

Zaras: az egzakt szamitasok szigort mivésze

Hasenfratz Péter nemzetkozi elismertségl racstérel-
méleti palyaja csak latszolag olyan egyivien linedris,
ahogy azt az eddigiekben bemutattam. Bar meggyG-
z6désem, hogy a kvantumtérelméletek renormalasi
csoporton alapulé megoldasa koré szervezte gondol-
koddsat, az ebbdl az ivbdl kidgazd eredményei akar
tobb fizikusnak is teljes életpalyara elegendd sikerél-

,Persze nem potoltam. Egy 128 kB-os ATARI-n szamoltam, amin
egy ,NE KAPCSOLD KI” feliratot voltam kénytelen hagyni, hogy a
fitk ne jatszanak rajta inkabb valami jatékot” (Niedermayer Ferenc-
nek a kézirat dtnézése utan irott levelébsl). Az ATARI szamitogépes
jatékokra specializalt gép volt.
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ményt nyujtottak volna. Itt csak felsorolni tudom az
engem leginkabb lenyligHz6 tovabbi eredményeit:

1. A két-dimenzios O(N) szimmetridji nemlinearis
szigma-modellek legalacsonyabb gerjesztési energia-
janak egzakt, analitikus meghatarozasa [23, 24].

2. A folytonos szimmetridja térelméleti modellek
spontan szimmetriasériilésében létrejové Goldstone-
modusok egzakt effektiv elmélete és alkalmazasa Hei-
senberg-antiferromagnesek elméletére [25, 20].

3. A Higgs-bozon tomegére adodo egzakt (nem
perturbativ) trivialitasi korlat [27, 28].

4. Index-tétel véges levagas jelenlétében [29].

Elsé olvasasra viligos, hogy kutatoi attittidjének
meghatdroz6 vonasa torekvése az egzakt eredmé-
nyekre, az elméleti fizika fogalmi ,0sszemaszatolasa-
t6l” valo idegenkedés. A kvantumtérelmélettel foglal-
koz6 budapesti fizikusok, akik dolgoztak vele, vagy
csak elGadasait hallgattik, elkerilhetetlentl példaja-
hoz igyekeznek felnéni sajat legjobb munkaikban.

2016. jalius 25-én Urs Wenger, a Berni Egyetem pro-
fesszora From Spin Models to Lattice QCD — the Scien-
tific Legacy of Peter Hasenfratz cimmel tartotta meg a
Lattice 2016 konferencia nyit6 plendris elGadasat.
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AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 3. RESZ

Irasunk befejez6, harmadik részében az tigynevezett
lenyészitoreaktorok miikddeési alapelveit és fajtdit is-
mertetjiik.

Az energiatermelés melléktermékeként keletkez$ ra-
dioaktiv hulladék mennyisége — az egyéb energiater-
melési lehetGségekkel Osszehasonlitva — ténylegesen
nem sok. Ennek oka az, hogy egyetlen maghasadas so-
ran millidszor akkora energia szabadul fel, mint egyet-
len kémiai reakcidban, igy az energiatermeléshez fel-
hasznilt izemanyag mennyisége is sokkal kevesebb.

A tenyésztéreaktorok nélkili izemanyagciklusban
a termikus reaktorok a nukledris hulladékok mennyi-
ségét csak novelik, a mikodésik sorin keletkezd
kiégett fdtGelemek nagy aktivitisa hulladékok, ame-
lyek biztonsagos kezelésére vagy elhelyezésére eddig
sokféle megoldas és elképzelés sziiletett. A tenyészts-
reaktorok lehetSséget nyujthatnak a termikus reakto-
rok hulladékinak tovabbi felhasznilasara, energiatar-
talmuk hatékonyabb hasznositasara.

A tenyésztéreaktorok

Egy tenyészioreaktorban el lehet érni, hogy a termels-
dé és elfogyo hasaddanyag mennyiségének az arinya
egynél nagyobb legyen. A tenyésztGreaktorok mind
szamukat, mind teljesitménytiket tekintve egyelSre
nem jatszanak jelentSs szerepet bolygonk energiaella-
tasinak biztositasiban (egyrészt sokkal komolyabb

Kirdaly Mdrton a BME-n végzett vegyész-
mérnokként. Munkahelye az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokozpont, FitSelem és
Reaktoranyagok Laboratorium. Kutatasi
teriilete a fltSelempalca-burkolatok me-
chanikai vizsgalata, amelyb&l a BME Nuk-
learis Technikai Intézetében késziti PhD
dolgozatat. Publikécioi az elébbi tertileten
kivil kiterjednek a nuklearis energia torté-
netére és a témaval kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.

Radndoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
tizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatisi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicids te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
" ndri segédletek, tanulmanyok, konyvek,

| konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.
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berendezésekre, magas hémérsékletet és kémiailag
agressziv kornyezetet tlrG otvozetekre van sziikség,
masrészt jelentSs kihivast jelent az aktiv zOna magas
dusitasa és a tenyésztés miatt a hasaddéanyag békés
felhasznalasanak biztositisa), napjainkban azonban
ismét a figyelem kozéppontjaba kertiltek. Az uran
nem megujulo energiahordozo, a *°U készletek pedig
a jelenlegi felhasznalas és gazdasiagossagi viszonyok
mellett mindossze 50-100 évre elegenddk, igy az
atomenergia fenntarthatdésaganak megdrzése érdeké-
ben a tenyészt$ technologidk kertilhetnek elGtérbe.
Egy tenyésztéreaktorban nem csak az uridn 235-0s
izotopjat lehet felhasznalni energiatermelésre, hanem
a nagyobb részt kitevs 238-as izotopot is. A **U egy
neutron befogasaval *U izotoppa alakul, amely az-
utdan béta-bomlassal *’Np izotéppa bomlik. Ebbél 2,4
nap felezési id6vel egy Gjabb béta-bomlas utan **Pu
keletkezik, amely a 2U-hoz hasonléan — kozel
ugyanakkora energia felszabaduldsa kdézben — termi-
kus neutron hatasara elhasad.

Gyorsreaktorok

A gyorsreaktorok aktiv zonidjaban nincs moderitor,
ezekben a neutronok nem lassulnak le, tehat benniik a
lancreakciot gyors neutronok tartjdk fenn. Magasan
dasitott urannal vagy plutoniummal mikodnek, ame-
lyek kiégett nukledris tGzemanyagokbol és leszerelt
atomtoltetekbdl szirmaznak. A gyorsreaktorok rendel-
tetése kett6s: egyrészt villamos energiat, masrészt hasa-
dbanyagot is termelnek, tehat tenyésztéreaktorok, ame-
lyek tenyésztésre altaliban a *"U-t hasznaljak. Mivel a
gyors neutronok altal kivaltott maghasadasokban atla-
gosan ketténél tdobb gyors neutron keletkezik, ezért a
reaktort a kovetkezSképpen tervezték meg:

— 1 neutron biztositja a lancreakci6 fenntartasat a
#Pu vagy **U hasitasa 4ltal,

— 1 tovabbi neutron elnyelédik a ***U-ban (tehat
pluténiumot termel),

— a fennmarad6 neutronok pedig elnyel6édnek a
szerkezeti anyagokban, a moderatorban, vagy kiszok-
nek a reaktorbol.

Ha atlagosan egynél tobb neutron nyelédik el a
#8U-ban, akkor a konverzios tényezd is 1 folotti lesz,
vagyis tobb tizemanyag keletkezik a reaktor mikodé-
se sordn, mint amennyi a lancreakcio fenntartasa koz-
ben fogy. Ez a tenyésztési arany a kilonboz6 fejlesz-
tésd gyorsreaktorok esetében valtozo, 1,05 és 1,2 ko-
zotti lehet, attol figgSen, hogy az egyes orszagok a
tobblet plutonium tenyésztését mennyire tartjak cél-
szerlnek.
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Annak érdekében, hogy a hiit6kozeg ne lassitsa le
a neutronokat, ugyanakkor intenziv hGelvezetést biz-
tositson, a gyorsreaktorok hutSkozege altalaban fo-
lyékony fém (natrium vagy 6lom), esetleg hélium le-
het. Az urdn dusitdsa a ma mikodS gyorsreaktorok-
ban 20% koridl van. A hasaddanyagot oxid (UO, és
PuO,) keramia formajiban viszik be a reaktorba, de
vizsgaljak a karbid (UC), a nitrid (UN) és a fémotvozet
(példaul U-Pu-Zr) alapu fitSelemek alkalmazasanak
lehet&ségét is, mivel ezek hévezetS-képessége jobb
[18]. A kovetkezS hirom gyorsreaktor a negyedik ge-
neracios tipusok kozé tartozik.

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

A natrium hutSkozeg alkalmazasanak elénye a jo
hévezetése és a gyenge neutronlassitasi képessége. A
vizhez hasonlé strlsége miatt a keringetéséhez kis
szivattyuteljesitmény sziikséges. Tovabbi elénye,
hogy korrézidja csekély, valamint csak kis mértékben
aktivalodik fel neutronok hatasara, az aktivacios ter-
mék (*'Na) pedig rovid életd (felezési ideje 15 6ra).

Ezekben a reaktorokban harom httékor alkalmaza-
sat tervezik az altaldban szokdsos ketts helyett. A pri-
mer és a szekunder kor natriumot tartalmaz, a harma-
dik (tercier) kor pedig viz/g6z vagy nitrogén lehet (717.
abra). Ennek oka a natrium kozismerten heves reak-
ci6ja a vizzel és a levegbvel. A primer és a szekunder
korben kozel atmoszférikus nyomason kerings olvadt
natrium hémérséklete 550 °C koril van. Az alacsony
nyomas komoly elény a viz- vagy gazhitésid rendsze-
rekhez képest. Az ilyen reaktorokban jellemz&en po-
zitiv az Uregtényezd, vagyis, ha valamilyen okbdl tireg
képzadik, példaul a reaktorban forrni kezd a natrium,
akkor a képz8dS buborékok miatt lecsokken a hits-
kozeg neutronbefogisa és ez
tovabb noveli a teljesitményt.
Ez a probléma komplex z6na-
tervezéssel  visszaszorithato.
Tovabbi probléma, hogy nem
atlatszo, amely megneheziti a
karbantartast, és ultrahangos

vezérlésd  eszkozoket  kell
hasznalni.
Jelent8s Uzemeltetési ta-

pasztalatok vannak ilyen tipu-
st reaktorok mukodtetésével
kapcsolatban, példaul Fran-
ciaorszagban a Phénix és a
Superphénix, Oroszorszagban
a BOR-60, a2 BN-350 és a BN-
600, Japanban a Joyo és a
Monju, az USA-ban az EBR II
és a Fermi I, valamint Anglia-
ban (PFR), Kindban (CEFR) és
Indiaban (FBTR) is foglalkoz-
nak gyorsreaktorok fejleszté-
sével. Jelenleg is épités alatt
all Indiaban a PFBR és Orosz-
orszagban a BN-800 reaktor,

szabalyoz6 rudak

primer
natrium
(forro
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Franciaorszagban pedig hamarosan épiteni kezdik az
ASTRID nevd ipari [éptékd reaktort, valamint tovabbi
reaktorokat terveznek Japanban, Kiniban és Dél-Ko-
reaban.

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

Olom hiit6kozeg hasznilata esetén a nyomads szin-
tén atmoszférikus, a megengedhets tzemeltetési ho-
mérséklet 500 °C alatt van. El6nye a natriumhutésd
konstrukciéval szemben a vizzel és a levegvel valo
heves reakcio kikiiszobolése. Az 6lom nagy tomeg-
szama miatt jo arnyékolast nyGjt gamma-sugarzas el-
len is, a reaktor ledllitisa utain pedig a természetes cir-
kulacié miatt szivattya nélkil is tovabb kering a hits-
kozeg és igy az elektromos hal6zatrol valo leszakadas
esetén is el tudja vezetni a remanens hét (12. dbra).
Egy esetleges tartalytorés esetén gyorsan megszilar-
dul, amely egyrészt kedvezs, mert magiba zarja a ra-
dioaktiv szennyezdket is, azonban megrongalhatja a
szerkezet egyes elemeit és géze mérgezs. Nagy sUrd-
sége miatt a reaktor teljes tomege is megnd és aktiv
keringetés esetén nagy teljesitményd szivattytkra van
sziikség. Az 6lom kémiai reakcioba lép az acél szer-
kezeti elemekkel, ami korr6zidt okoz, a keletkezd
korr6zios termékek pedig elzarhatjak a hitScsatorna-
kat. Ez az aramlasi sebességtSl (maximum 2 m/s) és a
benne oldott oxigén koncentraci6jitol jelentSsen
fugg, ezért erre folyamatosan tigyelni kell, és kilon-
bo6z& tisztitd eljarasokra van sziikség.

Egyes esetekben az 6lom mellett bizmutot is hasz-
nalnak, mert a kett6 egymassal eutektikumot, ala-
csony olvadaspontt elegyet képez (44,5% olom és
55,5% bizmut). Erre azért van sziikség, mert az 6lom
327 °C alatt megszilardul és ezért a reaktort ledllitds

11. abra. A natriumhttési gyorsreaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/d/d8/Sodium-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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Moderalo képessége gyenge
és nem aktivalodik fel, ké-
miailag semleges, hiszen ne-
mesgaz, a szerkezeti elemek
nem korrodaldodnak. A reak-
tor egykoros, vagyis a fltSele-
meken keresztil aramlé hé-
lium kozvetlentl egy gaztur-
binara jut (13. dbra), mikoz-
ben dlland6 nyomason vissza-
hil (Brayton-ciklus).
Azonban a hélium alkalma-
zasanak hatranyai is vannak.
Rendkiviil kicsi a hékapacita-
sa, igy nagy nyomasra és
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12. dbra. Az 6lomhitési gyorsreaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg

esetén is efolott kell tartani, mig az eutektikum olva-
daspontja 124 °C. A bizmut alkalmazasinak azonban
tobb hatrinya is van, egyrészt igen ritka, tovabba a
reaktorban radioaktiv és kémiailag is mérgezs polo-
nium keletkezik bel6le. A bizmut természetes 209-es
tobmegszamu izotdpja neutronbefogas révén 210-es
tomegszamu poloniumma alakul, amelynek 138 nap a
felezési ideje és alfa-boml6. Ez 6nmagiban nem len-
ne veszélyes, azonban megjelenhet a levegében, ami
kockazatot jelent lizemeltetés és karbantartas soran.

Ezzel a tipussal kapcsolatban is kiterjedt tizemelte-
tési tapasztalattal rendelkeznek egyes nemzetek. Az
1970-es évek elején épitett Alfa/Lira tipusa szovjet
gyartmanyu tengeralattjarok 6lomhutésd gyorsreakto-
rokkal voltak felszerelve, bar a kedvezétlen tapaszta-
latok miatt ezt a szériat azota leszerelték. A korrozios
problémik ezeken hitSkozeg-vesztéses és zonaolva-
dasos balesetet is okoztak. Jelenleg is terveznek azon-
ban hasonl6 reaktorokat, Oroszorszag a BREST-300
o6lomhdtésd és a SVBR-100 6lom-bizmut reaktor, vala-
mint Romania és Olaszorszag az ALFRED nev kisér-
leti reaktor épitését tervezi, Belgiumban a MYRRHA
nevl részecskegyorsitos kutatoreaktor épitése pedig
mar engedélyeztetés alatt van.

Gazbiitesii gyorsreaktor
(Gas-cooled Fast Reactor, GFR)

A hélium hitSkozegként valdé hasznilata tobb
elénnyel is jar. Mivel nincs fazisatalakulas, a folyé-
konyfém-httésd tipusoknal joval magasabb hémér-
séklet, kozel 850 °C is elérhets, amelynek kovetkez-
tében nagyobb lehet az energia-atalakitasi hatasfok.

KIRALY MARTON, RADNOTI KATALIN: AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN, TiPUSAIK ES JOVOJUK - 3. RESZ

4 egy nyomasvesztéses baleset
esetén ennek hidnya a fits-
elemek gyors felmelegedésé-
hez vezethet, és a zOnaséruilés
el6tt kevés idS dll az tizemel-
tetGk rendelkezésére a szik-
séges biztonsigi beavatkoza-
sok megtételéhez. HUGtEko-
zeg-vesztéses lzemzavar esetében nem elégséges a
hélium természetes cirkulacidja, kényszeraramlasra,
vagy mas gazok (példaul nitrogén) befecskendezésé-
re van sziikség. Tovabbi hatrany, hogy a Fold hélium-
készlete a jelenlegi felhasznalas mellett mindossze 30
évre latszik elegenddnek. Ilyen gyorsreaktor még
nem épult, ezért nincsenek Uzemeltetési tapasztala-
tok, viszont termikus reaktorok mar mukodtek hé-
liumhtéssel.

Ezen reaktortipusnak fontos magyar vonatkozasai is
vannak. Az ALLEGRO egy kis teljesitményd, héliumh-
tést demonstracios gyorsreaktor tervét jelenti, amelynek
célja a GFR technologiai elemeinek tesztelése (fitGele-
mek, biztonsdgi rendszerek). Az eurOpai gazhutésd
reaktor tervezése 2000-ben egy EU-projekt keretében
indult meg, és jelenleg GoFastR néven vizsgaljak a meg-
valosithatosagat. Ezzel parhuzamosan, egy magyar—
cseh—szlovak—lengyel V4G4 konzorcium — amelyet ma-
gyar részrél az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont
képvisel — késziti el6 az ALLEGRO Kkisérleti reaktor épi-
tését a kozép-kelet eurdpai régioban a francia CEA
(Francia Atomenergia Ugynokség) segitségével.

Soolvadékos reaktorok

A grafitmoderatoros reaktorok egy kiilonleges fajtdjat
képviselik a séolvadékos reaktorok (MSR = Molten Salt
Reactor). Ezt a tipust az amerikai Oak Ridge National
Laboratory altal vezetett Soolvadékos Reaktor Kisérlet
sordn fejlesztették ki 1954-76 kozott, és 2000-ben a
negyedik generacios elképzelések kozé soroltak. Lé-
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teznek elképzelések, amely-
ben a soéolvadékot a szilard
uzemanyag héjének elvezeté-
sére hasznalnak, de az elter-
jedtebb koncepcid szerint a
soolvadékos reaktorokban a
primer kori hit6kodzegben,
egy fluorid-alapu séolvadék-
ban oldva talalhatd meg az
uran-tetrafluorid (UF,) Gizem-
anyag. A soolvadék nagy elG-
nye, hogy kozvetlen a héat-
adas, nem falon keresztil kell
a rossz hévezets kerdmiatab-
lettatol a burkolaton keresztiil
atvezetni a hét a hit6kozegig.
Masik alapvetd jo tulajdonsa-
ga az atmoszférikus nyoma-
son elérheté magas hémér-
séklet, amellyel magasabb
energiadtalakitasi hatasfok ér-
hets el, vagy kapcsolt ener-
giatermelésre teszi alkalmassa
a reaktort [19].

A soolvadékos reaktorok-
ban altalaban olvadt fluoridos
sOkeverék talialhatd (példaul
'LiF — BeF, — UF, keverék
nagyjabol 65-34-1 tomegsziza-
lék aranyban, 30% *°U dusi-
tassal). A sO Osszetételétdl flig-
g8en 450 °C folott olvad, ol-
vadt allapotban kozel atlatszo,
forraspontja pedig 1400 °C kortli, tehat a vart tzemi
hémérséklet kozelében (600-900 °C) gbztenzidja ala-
csony és atmoszférikus nyomasviszonyok mellett hasz-
nalhat6. Nagy hékapacitasa és a vizhez hasonld héve-
zetése alkalmassa teszi a hitGkorokben valo haszndlat-
ra [20]. Hatranya az olvadék viszonylag nagy strisége
(2,3 g/cm?) és nagy viszkozitasa, ezért keringetése na-
gyobb szivattyuteljesitményt igényel, tovabba igen kor-
roziv és specidlis Otvozetekre van sziikség. A litiumbol
csak a 7-es izotop haszndlhatd (mely a litium 92%-at
teszi ki), mivel a °Li a reaktorban neutront befogva tri-
ciumot termel, ennek elkeriléséhez izotopdusitasra
van szikség, vagy mas sokat kell alkalmazni, mint a
natrium vagy a cirkonium fluoridja.

Az uran hasitdsihoz a ma elterjedt reaktorokhoz
hasonloan itt is termikus neutronokra van sziikség,
vagyis a hasadasi reakcidban keletkezG neutronokat
moderitor kozeg segitségével le kell lassitani. Erre a
célra grafittombok szolgalnak, amelyek kozott csator-
nakban folyik a séolvadék (74. dabra). A fitGanyag
csak a grafittombok kozott lehet kritikus, mivel a s6
onmagiban moderatornak nem alkalmas. A grafitot
elhagyo olvadék ezutan egy szeparatorba kertl, ahol
hélium buborékol it rajta és eltavolitja a gaz halmaz-
allapota hasadasi termékeket, koztik a nemesgaz
kriptont és a '*Xe reaktormérget. Ugyanitt (ilepitéssel
elvalasztjdk a sotol a csapadékokat (féleg azokat a
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13. dbra. A gazhitésl gyorsreaktor vazlata. Forrds: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/a/ac/Gas-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg

nemesfémeket, amelyek nem alkotnak fluoridot) [21].
Az olvadék tovabb haladva egy hdcserélbe kertil,
ahol energidjat egy szekunder sbdolvadékos kornek
adja at, majd szivattyu segitségével visszakertl a grafi-
tos aktiv zOnaba.

A torium egy természetben elSforduld radioaktiv
elem, a periddusos rendszer 90. eleme. 1828-ban fe-
dezte fel Jons Jacob Berzelius és a skandinav mitolo-
gidban a villamok és zivatarok istenérdl, Thorrol ne-
vezte el. A tériumnak a természetben egy izotopja for-
dul els, a #*Th, amely alfa-részecskét emittalva 14
milliard éves felezési idével bomlik. A bomlasi sor
tobbi izotopja lényegesen gyorsabban, néhiany nap
alatt lebomlik, a sort a *®Pb zarja. A foldkéregben a
torium gyakorisaga az 6loméhoz hasonlo, atlagosan
9-10 ppm, mintegy 3-5-sz0r olyan gyakoribb az uran-
nal. Gazdasidgosan kitermelhet$ készletei tobb millio
tonnara tehetSk, nagy készletek talalhatok Indidban
és Ausztraliaban.

A torium a reaktorban egy neutron befogisival
*3Th-m4 alakul, amely béta-bomlassal **Pa-ma bom-
lik, majd ez 27 napos felezési id6vel tovabbi béta-
bomlis kovetkeztében **U-nd alakul. Ez az urdnizo-
top kivalé hasadoanyag, és hasonl6é hasadasi tulaj-
donsagokkal rendelkezik, mint a manapsag hasznala-
tos *°U izotop, de kisebb eséllyel fog be neutront ha-
sadds nélkil és tobb neutront termel hasadasonként
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dékot az aktiv zona és a ho-
cserélck kozott. Ez az elkép-
zelés az utobbi években egy-
re nagyobb timogatast nyert,
bar még csak az elméleti ter-
vezés szintjén tart. E tervezet-
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14. dbra. A soolvadékos reaktor vazlata. A reaktor aktiv zondja a grafittombok kozott van. Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Molten_Salt_Reactor.svg

[22]. A tenyésztés sorin egy atommag hasadisakor
két-harom neutron szabadul fel, az egyik egy ,termé-
keny” atomban (***U vagy *°Th) elnyel6dve idGvel Gj
hasaddanyagot (*Pu vagy ***U) termel, vagyis te-
nyészt, a tobbi pedig a reaktorban jelen 1évé hasado-
anyaggal utkozve fenn tudja tartani a lancreakciot.

A reaktor primer kori olvadékaban 5% ThF,-ot old-
va termikus tenyésztSreaktort kapunk, amely egy egé-
szen Uj lehet&séget nyit meg. Az Oak Ridge-i kutata-
sok szerint egy ilyen toriumos reaktor tenyésztési
tényezSje 1,008 lehetne, vagyis a tenyésztés altal ké-
pes lenne fedezni sajat Gzemanyagigényét, és egy
kevés urdnfelesleg is képzadik. A reaktor konnyen
utdntolthetd tériummal, amely nem veszélyes, és On-
magdban az *"U-hoz hasonléan hasadasra képtelen,
tenyésztéssel viszont nukledris Uizemanyagként is
hasznosithat6, mivel 2°U keletkezik belSle. A reaktor
utantoltése soran nem kell a szilard fitGelemeket at-
rakni vagy kicserélni, egyszerlen uran- vagy torium-
fluoridot kell hozzaadni az olvadékhoz, amiben az
egyenletesen elkeveredik.

Ha a soolvadékos reaktorbdl kivesszik a neutro-
nok lassitasara szolgald grafitot, akkor soolvadékos
gyorsreaktort kapunk, amely a nagy energidju neutro-
nokkal a nuklearis hulladékok hasznositasara és hasa-
doanyag tenyésztésére is képes, mind **U-bol, mind
#2Th-bol, fluorid vagy klorid sok formajaban. Az
egyik elterjedt konstrukcioban a litium és a térium
vagy egyéb nehézfém fluoridjanak 77,5% — 22,5% ara-
nyt keverékét vizsgaljak, amely 750 °C-ra melegszik
a reaktorban és 16 szivatty( fogja keringetni az olva-

lancreakcié megvalositisanak
és szabalyozasanak lehet&sé-

geit. Bemutattuk egy atom-
erémd muakodésének fizikai

alapjait, valamint az atomerémuvek kilonbozé tipu-
sait, a termikus és a gyorsreaktorokat egyarant. Ezek
egy része régota megépult vagy kereskedelmi forga-
lomban van, masok viszont még csak a tervezGasz-
talon léteznek. Fontosnak tartottuk ez utdbbiak, féleg
a tenyésztéreaktorok bemutatasat is, hiszen az egyre
novekvs energiaigény és a fogyatkozo készletek ko-
vetkeztében ezek kozil kell majd vilasztania az elko-
vetkez$ generdcioknak, ha a kovetkezs évsziazadban
is hasznositani szeretné az atomenergiat. Emellett
ezek jelentik a jelenlegi kutatasok f&bb iranyvonalait
is, amelynek folytatasira sok atomenergia irint érdek-
16d6 fiatalra lesz szlikség a jovSben is.

Irodalom

18. Keresztiri Andris, Pataki Istvin, Téta Addm: Negyedik genera-
cios reaktorok. Fizikai Szemle 64/4 (2014) 112-119., http://
fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1404/Kereszturi_A_Patakil_TotaA.
pdf

19. Kirdly Marton: Lehetséges megoldasok az atomenergia-ipar jelen-
legi problémaira I-II. Fizikai Szemle 63/4-5 (2013) 121-125.,
162-166.,  hup://fizikaiszemle hu/archivum/fsz1304/FizSzem-
201304.pdf és http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1305/FizSzem-
201305.pdf

20. http://www.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/pres/122842.pdf

21. Ralph Moir, Teller Ede: Térium alapon mikods, séolvadékos
fold ala telepitett atomreaktor lehetGsége. Fizikai Szemle 61/11
(2011 365-371., http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1111/
FizSzem-201111.pdf

22. Thorium Report Committee: Thorium as an Energy Source — Op-
portunities for Norway. 2008. februdr, https://www.regjeringen.
no/globalassets/upload/oed/rapporter/thoriumreport2008.pdf

23. Yamaji Bogdan, Aszodi Attila: Séolvadékos reaktorkoncepcio
kisérleti vizsgalata. Nukleon VII(2014) 161., http://nuklearis.hu/
sites/default/files/nukleon/Nukleon_7_2_161_Yamaji.pdf

Szerkesztdség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildiink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila ligyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, elfizetheté a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

KIRALY MARTON, RADNOTI KATALIN: AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN, TiPUSAIK ES JOVOJUK - 3. RESZ

407



VIVO-BURKOLO FAZIS KONTROLLALT, EGYCIKLUSU,
LINEARISAN VAGY CIRKULARISAN POLARIZALT,
ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK ELOALLITASA

Jelen irdast a szerzok a Pécsi Tudomanyegyetem alapi-
tasanak 650. évforduloja emlékének szentelik.

Az attoszekundumos impulzusok eléallitasanak ma-
gasrendd felharmonikus generalassal (HHG — High-
Order Harmonic Generation) torténd kisérleti megva-
l6sitasa [1, 2] ota eltelt kozel hasz évben az attosze-
kundumos impulzusok idébeli intenzitasburkol6janak
félértékszélességét sikertilt az oszcillalo elektromos
tér perioddusaval kozel azonos hosszusagura csokken-
teni [3]. JOl tudjuk, hogy ezen ultrarovid impulzusok
felhasznalasa esetén szamos fizikai folyamatban jelen-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 25-én elhangzott elGadas alapjan készilt.

Toth Gyorgy fizika-matematika szakos ta-
nari diplomat 2011-ben, doktori fokozatot
2016-ban szerzett a Pécsi Tudominyegye-
temen. 2014 6ta dolgozik jelenlegi munka-
helyén. F6 kutatasi teriilete ultrarovid fény-
impulzusok el&allitasanak, azok linearis és
nemlinedris terjedésének numerikus mo-
dellezése, valamint relativisztikus sebessé-
gl elektronok unduldtorsugarzasianak szi-
mulacidja. Emellett terahertzes impulzusok
Thomson-szorasaval és toltott részecskék
manipulaldsaval is foglalkozik.

Tibai Zoltan egyetemi adjunktus, okleveles
fizikus. 2011-t6l a Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kara Fizikai Intézeté-
nek munkatarsa. Kutatasanak f6 iranyvona-
lat relativisztikus részecskék lézerrel torté-
cioval torténd vizsgalata hatirozza meg.
Tovabbi kutatasi teriilete a 1ézeres elekt-
ron- €és protongyorsitas.

Nagy-Csiba Zsuzsanna a Pécsi Tudomany-
egyetem fizika-matematika tanarszakos
hallgatéja. 2013-ban kapcsolodott be az
egyetemen foly6é kutatbmunkaba, attosze-
kundumos impulzusok eldillitasaval fog-
lalkoz6 munkajaval 2015-ben a XXXII. Or-
szagos Tudomanyos Diakkori Konferen-
cidn els6 helyezést ért el. Jelenleg a PTE
Fizikai Intézete THz-es laboratoriumaban
tevékenykedik, emellett a Magyar Fizikus-
hallgatok Egyestilete Pécsi Helyi Bizottsa-
ganak elnoke.
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tGs szerepet kap az impulzus vivé-burkold fazisa
(CEP - Carrier-Envelope Phase), vagyis az impulzus
vivéhullama és burkoldja kozti faziskiilonbség [4]. A
HHG-technikaval el&illitott attoszekundumos impul-
zusok CEP-kontrolldlasira azonban a mai napig sem
szlletett tokéletes megoldas.

Az attoszekundumos impulzusok elGallitisanak
masik perspektivikus lehetGségét a szabadelektron-
lézerek (FEL — Free Electron Laser) kinaljak, ahol az
elektromagneses sugarzast relativisztikus sebességi
elektroncsomagok undulatorsugarzasaval allitjak eld.
Az undulitor nem mas, mint egy olyan permanens,
vagy elektromidgnesek sokasigibol allo berendezés,
amely idében allando, térben periodikus (szinuszos
jellegl) magneses teret hoz létre. Az undulatorba —
megfelelS szog alatt — belépd elektronok a rajuk hato
F= mix B Lorentz-erd hatdsara szinuszos pilyin kez-
denek el mozogni, melynek kovetkeztében

E(7 D) =

ret

Almdsi Gabor a PTE Szamitogépes Fizika
Tanszék vezetGje fizikus diplomajat 1984-
ben a Jozsef Attila, doktori fokozatat 2000-
ben a Szegedi Tudomanyegyetemen szerez-
te. 2003 oOta a PTE Fizikai Intézetének do-
cense. Kutatdsi tevékenysége a nagy impul-
zusenergidju, kozel egyciklusu terahertzes
impulzusok keltése, azok alkalmazasainak
szamitogépes modellezése. Az ELI szamdira
terahertzes mdszeregytttest kifejleszté cso-
port egyik iranyitoja. Tobb oktatas- és tudo-
manyszervezési tevékenységben vesz részt.

Hebling Janos egyetemi tandr, Széchenyi-
dijas lézerfizikus, a PTE Fizikai Intézetének
igazgatoja. Kutatasi tertlete ultrarovid lé-
zerimpulzusok elGallitisa és alkalmazasa,
kilonos tekintettel a nagyenergiaja, tera-
hertzes impulzusok el&allitdsara és ultra-
gyors folyamatok vizsgalatara, valamint
részecskék gyorsitasara torténd felhaszna-
lasara. Optical Society of America Fellow, a
JOSA B folyoirat szerkesztGje, az EPS
QEOD Board tagja.
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alapjan meghatarozhat6 térerGsségl sugarzast bocsa-
tanak ki, ahol g az elektron toltése €, a vikuum di-
elektromos allando6ja, B = ¢/ ¢ az elektron fénysebes-
séggel normalizilt sebessége, R pedig az elektrontél a
megfigyelési pontba mutatd vektor. Az egyenlet elsé
tagja a gyorsuldstol fiiggetlen, Ggynevezett ,sebesség-
tér”, amely B = 0 hatiresetben visszaadja a Coulomb-
teret. A masodik tag, a ,gyorsulasi tér” azonban csak
abban az esetben jelenik meg, amennyiben az elekt-
ron mozgasa nem egyenletes:

d . =
1 v# 0.

Gyorsulva mozgo toltések esetén viszont utobbi fogja
megszabni a sugarzasi tér karakterisztikajat, hiszen a
gyorsuldsi tér 1/R-rel, a sebességtér pedig 1/R*nel
ardnyos.

Természetesen ahhoz, hogy undulatorsugarzassal
jelentSs energiaja elektromagneses sugarzast allitsunk
eld, jelentSs szamu elektronra van sziikség. A napja-
inkban eléallithat6é elektroncsomagok tipikus hossza
a pikoszekundumos tartomanyba esik, amely néhany
tized milliméter haladasirinyG hossznak felel meg.
Térben kiterjedt elektroncsomag esetén pedig kohe-
rens sugarzast csak akkor lehet elGallitani, ha a sugar-
zas hullamhossza legalabb kétszerese az elektroncso-
mag hosszanak. Mis esetben az elektroncsomagban
jelenlévs egyes elektronok altal keltett sugarzasok
interferencia révén nem csak erGsiteni, de gyengiteni
is tudjak egymast. Amennyiben attoszekundumos im-
pulzusok elGallitisa a cél, ez a korlat nagy jelentGség-
gel bir, hiszen a fényimpulzus hossza legalibb egy
optikai ciklus hossztsagu kell legyen. Ez azt jelenti,
hogy 1 fs-os impulzusok esetén a kozponti hullam-
hossz nem lehet hosszabb 300 nm-nél, azaz az el6bb
emlitett félhullaimhosszra vonatkoz6 korlatozas miatt
1 fs-os impulzusokat 150 nm-nél hosszabb elektron-
csomaggal nem lehet hatasosan elGallitani. Minél rovi-
debb impulzusokat szeretnénk elGallitani, annal rovi-
debb elektroncsomagra lesz sziikség.

Az elektroncsomag hosszabol eredd korlat felolda-
sahoz FEL-ek esetén egyre elterjedtebbé valik az agy-
nevezett Onerdsitett spontin emisszioval (SASE — self-
amplified spontaneous emission) torténd elektromag-
neses sugarzas elGallitasa. Ennek lényege, hogy az
elektroncsomagot nagyon hosszt (akar tobb szaz mé-
ter), szamos unduldtorperiodusbol allé undulatoron
kuldik at, ahol a magneses tér, valamint az elektronok
altal keltett elektromagneses tér egylttes hatasara a

2 - M (1 ﬁ) @
2y? 2

rezonanciafeltételnek eleget tevGen, a toltések az
elektroncsomagban A, periddussal srdsodni kezde-
nek és elektroncsomok jonnek létre. Ez az Gjonnan
kialakulo toltéseloszlas lehetévé teszi a A, hulldim-
hosszisaga sugarzas kiemelkedését a kezdetben zaj-
szerd térbdl. Az egyenletben szerepld A, az unduld-
torperiodus,

TOTH GY., TIBAI Z., NAGY-CSIHA ZS., ALMASI G., HEBLING J.: VIVO-BURKOLO FAZIS KONTROLLALT, EGYCIKLUSU ...
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V1=0%2/c?

[P

Y =

r- 15 A, (3)

2T om,c

az undulatorparaméter, ahol B, az undulator szinu-
szosan valtoz6 magneses terének amplitadoja, m,
pedig az elektron tomege.

Az elmault tizendt évben szamos, a SASE elvén mu-
kodd szabadelektron-1ézert épitettek. Koziilik a legis-
mertebbek: a SLAC (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) — amelynek mJ-os impulzusai 10 fs-nal is rovideb-
bek, kozponti hullimhosszuk pedig az angstrom tar-
tomanyba esik —, valamint a SACLA (Spring-8 Angst-
rom Compact free electron LAser), amelynek hullam-
hossztartomanya angstrom alatti. Az emlitett FEL-ek-
ben azonban — a sugarzas elGallitisanak metdédusabol
adodoan — csak olyan elektromadgneses impulzusokat
képesek létrehozni, amelyek intenzitdsburkoldja joval
hosszabb, mint az el&allitott sugarzas hullamhossza.
Ahhoz, hogy ezen valtoztatni lehessen, rovid sugarzo
undulatort kell hasznalni. Rovid sugarzé undulitor-
ban azonban a zajszerd elektroneloszlasbol nem tud-
nak spontan moédon kialakulni az elektroncsomok,
igy sziikségessé valik egy kulonallé egység, ahol a
csomositas megtorténik.

Elektroncsomag csomositasinak elterjedt modja,
hogy az elektroncsomagot egy modulal6 lézerimpul-
zussal egyutt atkildik egy undulatoron, ahol az elekt-
roncsomag egylttesen kolcsonhatasba 1ép az undula-
tor magneses, valamint a modulalo 1ézer elektromag-
neses terével. A 1ézer hullamhosszanak, az undulator-
paraméternek és az undulatorperiodusnak ki kell elé-
gitenie a (2) egyenletbe foglalt rezonanciafeltételt,
ahol most A; a moduldld lézer hullamhossza. Tehat
tulajdonképpen arrél van sz6, hogy csomositisnal
nem varjak meg, hogy spontin modon alakuljon ki a
A, hullamhosszisagh sugarzas és vele egyliitt a csomo-
sodas, hanem egy modulalo 1ézer segitségével hozzak
létre az energiamodulaciot. A 1ézerrel egylitt az undu-
latorba 1€p6 egyes elektronok attol fliggéen, hogy a
belépéskor a lézertér elektromos és az undulator
magneses térerGsségének milyen viszonyat (milyenek
a fazisviszonyok) érzékelik, gyorsulni vagy lassulni
fognak. A kialakul6 energia- és ennek kovetkeztében
létrejovs sebességmodulacié hatdsara egy idS utan az
elektroncsomagban a 1ézer hullaimhosszanak megfele-
16 tavolsagokban a terjedés iranyaban toltésstrtisodé-
sek, elektroncsomok jonnek létre. Ezen elektroncso-
mok terjedés irdnya hosszara jo becslést ad a

Az~ MO (4
2Ay

osszefliggés [5], ahol o az elektroncsomagban 1évs
elektronok energiabizonytalansaga, Ay pedig a kol-
csonhatds sordn az elektroncsomagban létrejove
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energiamodulacio, amely ara-

nyos a lézer intenzitisaval.
Ahogy arrél mar korabban

is sz6 esett, hatdsos sugarzast

csak akkor lehet elallitani,
ha az elektroncsomok rovi-
debbek a sugirzas fél hul-

lézer

modulalo

undulator

attoszekundumos

lamhosszanal. Minél rovidebb impulzus
fényimpulzusok  el@allitasa | , J | . J
érdekében tehat a cél Az mi- modulicio sugirzds

nimalizdlasa, amelyet a (4)
egyenletben szereplé para-
méterek megfeleld megvalasztasaval tudunk elérni. A
o kezdeti energiabizonytalansig az elektroncsomagra
jellemzé alaptulajdonsag, amelyen nem tudunk val-
toztatni. A létrejové elektroncsomok Az hossza ara-
nyos a moduldlé lézer A, hullimhosszaval, igy A,
csokkentésével csokkenthet6 Az, azonban azt is
szem el6tt kell tartanunk, hogy az elektroncsomokba
,08szegyUjtott” toltésmennyiség is aranyos a lézerhul-
lamhosszal. Koherens sugarzas esetén pedig (1) alap-
jan a keletkez$ sugarzas energidja négyzetesen ara-
nyos a toltéssel, vagyis rovid elektroncsomok kialaki-
tasa érdekében nem érdemes tal révid modulaloé hul-
lamhosszat valasztani, mert nagyon kicsi lesz a kelet-
kezd impulzusok energidja. Ezek miatt Az-t legin-
kabb a Ay energiamodulacidval érdemes befolyasol-
ni, azaz a kolcsonhatasnak intenziv 1ézertérben kell
megvalosulnia. Azonban minél nagyobb az energia-
modulicié, annal nagyobb az egyes elektronok kozti
sebességkiilonbség, amely a kialakul6 elektroncso-
mok gyors szétfolyasat eredményezi. Ez jelentSs
problémat jelent FEL-ek esetén, ahol a sugarzast
hossza, sok periodusbol allo6 undulatorban keltik.
Esettinkben azonban, ahol ultrardvid, attoszekundu-
mos impulzusok el&allitasa a cél — ahogy latni fogjuk
— nem okoz problémat.

A vivé-burkol6 fazis kontrollalt, egyciklusa, atto-
szekundumos impulzusok elGallitdsara altalunk java-
solt sematikus elrendezést az 1. abra mutatja. A linea-
ris elektrongyorsitobol (LINAC — LINear electron AC-
celerator) érkezé elektroncsomag egy egyciklust mo-
dulalé undulatoron halad keresztiil, ahol kdlcsonha-
tasba lép a nagy intenzitasa lézerrel, amelynek hata-
sara az elektroncsomagban az intenzitdssal aranyos
modulacio jon 1étre. Felhasznalva a Hamburgban mu-
kodé 1000 MeV-os FLASH 11 LINAC paramétereit, sza-
mitasunk alapjan elérhetd, hogy — egyciklust modula-
16 undulatorral, 10 TW-o0s, 516 nm-en miikods lézert
haszndlva — az elektroncsomok mérete minddssze 6
nm legyen [6]. A tovabbiakban — a méretikbdl ado-
doan — ezeket az elektroncsomokat nanocsomoknak
fogjuk nevezni.

Az altalunk javasolt eljardsban tehat a modulalo
undulator igen rovid, magneses tere a trimmelésen
kiviil mindossze egyetlen periddust tartalmaz. Trim-
melésnek nevezik azt az eljarast, amikor az undulator
szinuszosan valtoz6 magneses térerGsségének elsd
félciklusat ugy allitjdk be, hogy annak amplitdddja
kisebb legyen, mint a {6 rész amplitaddja. A trimme-
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1. abra. CEP-kontrollalt attoszekundumos impulzusok elGillitasara javasolt berendezés.

lés célja, hogy az elektroncsomag olyan szogben tud-
jon belépni az undulator {6 részébe, hogy annak pa-
lydja szinuszos legyen. Trimmelés nélkil a z tenge-
lyen, ziranya kezdd&sebességgel az undulatorba léps
elektroncsomag nem a z tengely kortl fog oszcillalni,
hanem a tengellyel valamilyen szoget bezdr6 egye-
nes korul.

A nanocsomok az unduliatorbdl kilépve, néhany
méteres szabad terjedés utan alakulnak ki, ahogy azt
az 1. abra is mutatja. A sugirz6 undulatort erre a
helyre kell tenni, ahol a nanocsomok hossza minima-
lis. A sugarz6 undulator magneses terét a

2. dabra. Folul: magneses tér térbeli alakja (folytonos gorbe), burko-
16ja (szaggatott gorbe) és az ablakfliiggvény iltal kivagott tartomany
(pontozott vonal altal kdozbezart rész). A gorbéhez tartozé paramé-
terek: L=25\g, & =1,5Ag, @, = 0. Alul: Kimura és munkatarsai 4l-
tal 1étrehozott specidlis undulator magneses tere [7].

magneses tér
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3. dbra. Undulator magneses terének térbeli (szaggatott gorbe) és a
keletkezs sugarzas elektromos terének idébeli lefutasa (folytonos
gorbe).

B(z) =

7\'SU ’ (5)

=5-%
2n 21n2 cos(i—TE z) w(z, L) e,

= B exp|—

N

egyenlet irja le, ahol Ay, az undulatorperiodus, & a
Gauss-alaka burkol6 négyzetének félértékszélessége,
w(z, L) kétvaltozos fliggvény pedig az ablakfiiggvény,
amelynek értéke 1, amennyiben |zl < L/2, egyéb-
ként zérus. Az egyenlet exponensében szerepld

SU
2T

0

tag a vive-burkol6 fazis megvalasztasinak lehetGségét
hordozza magaban. Az altalunk feltételezett magneses
teret a 2. dbra felss része szemlélteti. Nagyon hason-

4. abra. A kilonbozé kozponti hullimhosszon elGallithatd attosze-
kundumos impulzusok energidja K = 0,5 és K = 0,8 unduldtorpara-
méterek esetén. A felsé koordinatatengely az adott hullamhosszon
el6allithatd attoszekundumos impulzusok intenzitdsinak idébeli
hosszat mutatja.
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16 alakt magneses teret hoztak létre Kimura és kuta-
totarsai [7], amely j6 alapot nyujthat szamunkra a ki-
sérleti megvalositasnal (2. dbra, alul).

A csomosodast kovetSen az emlitett magneses té-
ren athaladva az elektroncsomag a 3. abran szemlél-
tetett sugarzast kelti. Jol latszik, hogy a sugarzas elekt-
romos terének idébeli alakja lemasolja a sugarzo un-
dulator magneses terének térbeli alakjat, vagyis mod-
szeriinkkel lehetGség nyilik alakformalt, attoszekun-
dumos impulzusok létrehozasara.

A sugirzas hullimhosszat az hatirozza meg, hogy
mennyivel hosszabb utat tesz meg a fény az elektro-
noknal azon idé alatt, amig az elektronok egy undula-
torhossznyit reptilnek. Ekkora térrészre ,szorul be” az
elektronok 4ltal egy undulatorperiodus alatt kisugar-
zott fény, vagyis Doppler-effektusrol van sz6. A su-
garzas A, hullimhossza tehat

A= Mua ©)

alapjan szamolhat6. Felhasznalva a Lorentz-faktor és
a sebesség kozti joOl ismert Osszefliggést, a

A, = - )

cy1-=1/y? !

alakra jutunk, mely nagy v értékek esetén a

A
7\"‘ — u
S ZYZ

kifejezéssel kozelithetS. Pontosabb szamitasokkal,
ahol figyelembe vesszik az elektronok oszcillacidja
sordn a transzverzalis kitérésiikbdl eredd longitudina-
lissebesség-csokkenést, a sugarzas kozponti hullam-
hosszira a

= (1 LJ ®
s Z'Yz 2

alakot kapjuk. Az attoszekundumos impulzus koz-
ponti hullimhosszat tehit elsGsorban az elektroncso-
mag energiajaval, vagy a sugarzo undulator periddu-
saval tudjuk befolyasolni. Szamitasaink alapjan mod-
szerlinkkel az elGallithat6 attoszekundumos impulzu-
sok energidja akar a 0,7 pJ-t is elérheti, ahogy azt a 4.
dabra mutatja.

Jol lathato, hogy ha a sugarz6 undulator K undula-
torparaméterét nagyobbnak vilasztjuk, nagyobb ener-
gidju attoszekundumos impulzusok llithatok elS. En-
nek oka, hogy a nagyobb undulitorparaméter na-
gyobb miagnesestér-amplitadot jelent; nagyobb ampli-
tadoju magneses tér altal hatd Lorentz-eré pedig na-
gyobb gyorsulast eredményez. Az (1) egyenlet értel-
mében ez a nagyobb gyorsulas nagyobb amplitadoja
sugarzast eredményez. A hatas azonban az impulzus-
energia novelésére mégsem hasznilhato fel korlatla-
nul. Ennek oka, hogy nagy unduldtorparaméterek
esetén a sugdrzdsi spektrumban megjelennek a (8)
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egyenletben meghatirozott A, @
hullamhosszak felharmoniku-
sai is, amely komponensek-
hez tartoz6 félhullamhosszak
kisebbek, mint a nanocsomd
terjedés iranya mérete, igy
nem tudnak koherensen fel-
erésddni. Tovabbi probléma,
hogy ezen hullimhossz-kom-
ponensek megjelenése a su-
garzas id6beli alakjanak tor-
zulasahoz is vezet, ahogy ar- 21
16l részletesen irtunk [8]-ban.
Napjaink egyik legnagyobb
kihivasa az attoszekundumos
impulzusok keltésével foglal-
kozok szamara a cirkularisan
polarizalt  attoszekundumos
impulzusok elGillitdsa. A su-
garz6 undulator helikalis un-
dulatorra valo cseréjével azonban moédszerink lehets-
séget nyujt a korabban bemutatott tulajdonsagokkal
rendelkezd cirkularisan polarizalt attoszekundumos
impulzusok eldallitasara is [9]. A helikalis undulator
egy olyan specidlis undulator, amelynek magneses
térerGsségvektora egy csavarvonalat ir le a térben.
Ilyen tér létrehozhato példaul két, az (5) egyenletben
definialt, egymasra merdlegesen polarizalt magneses
tér szuperpozici6jabol, amennyiben azok egymashoz
képest A, /4-gyel el vannak tolva. Az elektronok ilyen
tipusu térben csavarszerd mozgast végeznek, amely-
nek hatasara cirkularisan polarizalt impulzust allita-
nak el6. A szimuladlt impulzusalakot és a hozza tar-
tozo6 intenzitdsspektrumot az 5. dbra mutatja be.
Modszertinkkel tehat lehetSség nyilik akar linedri-
san, akar cirkularisan polarizalt, alakformalt, vive-
burkol6 fazis stabilizilt, attoszekundumos impulzu-
sok létrehozasara. Az elektronforrasként feltételezett
LINAC azonban rendkiviil koltséges és bonyolult be-
rendezés, ezért megvizsgaltuk, hogy a LINAC helyet-
tesithetG-e egy joval olcsobb és kompaktabb 1ézer-
plazma-gyorsitoval. A 1ézerplazma-gyorsitokkal elGal-
litott elektroncsomagok prob-
lémaja, hogy energiabizony-
talansaguk nagysagrendekkel
nagyobb, mint a LINAC-kal @
elGallitottaké. A (4) egyenlet
alapjan ez pedig azt jelenti,
hogy — elektronforrasként lé-
zerplazma-gyorsitot hasznal-
va — jelentésen megnovek-
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5. dbra. a) Cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzus idébeli lefutasa (folytonos gorbe),
valamint x és y irinyt komponense (pontozott vonal). b) Az elektromos térerGsség idGbeli valtoza-
sa az x-y sikon. ©) A keletkezd attoszekundumos impulzus intenzitisspektruma.

tett négy magnesparbol all6 berendezés. A chicane
magnesei a kozel azonos sebességl, am kilonbozs
energiaju elektronok kozil — a relativisztikus tomeg-
novekedés miatt — a kisebb energidju elektronokat
nagyobb szogbe, a nagyobb energidjuakat pedig ki-
sebb szogbe tériti ki. Ennek kovetkezményeként —
ahogy az a 6. dbran is jol latszik — a lassabb (kisebb
energiaji) elektronok hosszabb, a gyorsabb (na-
gyobb energiiji) elektronok pedig rovidebb utat
tesznek meg, amelynek hatdsara a nagyobb energiaja
elektronok térben el6rébb, a kisebb energidjaak
pedig hatrébb kertilnek, igy lecsokken az elektron-
csomo ugynevezett szeletenergia-bizonytalansaga. Ez
annyit jelent, hogy barmely adott térrészen az ener-
giabizonytalansig kisebb lesz, mint korabban. A chi-
cane mechanizmusat jol szemlélteti az elektroncso-
mo fazistéren vald dbrizoldsa (6.a dabra). Chicane
alkalmazasa tehat kompromisszumos megoldast je-
lent a nanocsomoOk eléallitasdnal, hiszen az (5)
egyenlet alapjan kulcsfontossaginak mondhato ener-
giabizonytalansag lecsokken, cserébe viszont csok-
ken a toltésmennyiség.

6. dbra. Folul: a chicane és a rajta athalado kiilonbozé energiaja elektronok palyajanak sematikus raj-
za. Alul: a chicane-on valo athaladis kiilonboz6 szakaszainal a fazistéren dbrazolt elektroncsomag.

mok mérete. b)

Ez a hatds szerencsére ki- v Y Y Y
kiiszobolhets, amennyiben a | " 4
az elektroncsomagot valami- 4 4 4
lyen nagy diszperzidval ren- > \” 3 > b

delkezd eszkodzon engedjik
at. Ilyen eszkoz a chicane,
amely a 6.a abrdn szemlélte-
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Elektronforrasként lézerplazma-gyorsitot hasznal-
va, az altalunk javasolt berendezés annyiban modo-
sul az 1. abran bemutatott elrendezéshez képest,
hogy a modulalé undulator elé egy chicane-t kell
betenni. El6zetes szamitasaink alapjan elmondhato,
hogy egy atlagos l1ézerplazma-gyorsitoval elGallitott
relativisztikus elektroncsomag esetén a chicane-nal
csokkentett szeletenergia-bizonytalansag utan is ele-
gendd toltés marad ahhoz, hogy elGallithassunk akar
20 nJ-os, attoszekundumos impulzusokat. Ez a meg-
oldas pedig lehetévé teszi egy kompakt, vivé-burko-
16 fazis kontrollalt, nagy energidju, attoszekundumos
impulzusforras létrehozasat, amely viszonylag ala-
csony koltséggel valik megépithetéveé akar a szegedi
ELI ALPS-ban is.
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DIELEKTROMOS JELLEMZOK MEGHATAROZASA
A THZ-ES FREKVENCIATARTOMANYBAN

Buzady A.,' Téth Gy.,? Unferdorben M.," Hebling J.,"*® Olah L.,* Hajdara I.,*
Kovécs L.,* Mez6 E.,° Lemli B.,*° Kunséagi-Maté S.,*° Palfalvi L.’

'Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

®MTA-PTE Nagy Intenzitasu Terahertzes Kutatécsoport

3Pécsi Tudomanyegyetem, Szentagothai Janos Kutatékdzpont

‘MTA, Wigner Fizikai Kutatékdzpont

®Pécsi Tudomanyegyetem, Kémiai Intézet

Jelen kozleményt a szerz6k a Pécsi Tudomdnyegyetem
alapitasanak 650. évforduloja emiékének szentelik.

Az elektromagneses spektrumon beliil az infravoros és
a mikrohullamu sugarzas kozé es6 0,1-10 THz-es frek-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgyulésén
(2016. augusztus 24—27.) bemutatott poszter alapjan készult.

A szerz6k hiarom szellemi muhely tudomanyos kutatoi, illetve PhD
hallgat6i. A cikk a PTE Fizikai Intézete, Fizikai Kémiai Tanszéke és az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont egytittmikodésében sziiletett
eredményekbdl mutat be izelitét. A Fizikai Intézetben a 2000-es évek
elején kezdddtek a nagyintenzitist THz-es forrasok tervezésével kap-
csolatos kutatasok. Néhany évvel késébb pedig ezen tilmenden a
THz-es spektroszkopia alkalmazasi lehetSségei felé fordult az érdekls-
dés. Az Intézetben kialakulo, az id6térbeli terahertzes spektroszkopia-
val foglalkoz6 csoport a mar meglévé munkakapcsolatok mentén
kezdte el a vizsgalatokat. Els6ként a terahertzes sugarzas keltésében
szerepet jatszo nemlinedris kristalyok el6allitisaban és tanulmanyoza-
saban jaratos budapesti kollégakkal valo egytttmikodésben foglal-
koztak kristalyok terahertzes frekvencidja torésmutatojanak és ab-
szorpcids egytitthatojanak meghatarozasaval. A littum-niobattal, a li-
tium-tantalattal és az ebben a cikkben nem részletezett tellar-dioxid-
dal kapcsolatos tanulminyok az MTA Wigner FK munkatdrsaival ké-
sziltek. A tombi anyagokra jol kidolgozott mérési és kiértékelés mod-
szert tovabbfejlesztve lehetségessé valt folyadékos mintdk vizsgilata
is. A PTE Kémiai Intézetében a Fizikai Kémia Tanszék munkatarsai
korabban szerkezeti szempontbol mar tanulmanyoztak ionfolyadéko-
kat. A velik valo egytittmtkodés tette lehetévé az imidazolium ionfo-
lyadékok tobbféle anionos és kationos formainak és az oldatokban a
metanol, mint oldoszer szerepének a tanulmanyozasat a terahertzes
tartomanyu dielektromos jellemzék mérésén keresztiil.

BUZADY A. ES MUNKATARSAI: DIELEKTROMOS JELLEMZOK MEGHATAROZASA A THZ-ES FREKVENCIATARTOMANYBAN

venciatartomanyt nevezzik THz-es savnak (1. abra).
Ez a 3-0,03 mm kozotti hullimhossznak felel meg, az
elektromos térerGsség oszcillaciojanak peridodusideje
pedig 10-0,1 ps kozé esik. Az effektiv hdmérsékletet a
hf= kT Osszefiiggéssel bevezetve, a kapcsolodd ho-
mérséklet-tartomany 4,8-480 K kozott van. Mivel egy
THz-es foton energidja 0,41-41 meV kozott lehet, a
terahertzes sugarzas kis energidji, nem ionizal6 hatasa
sugarzas, nem veszélyes az él6 szervezetekre.

Az utdbbi 20-30 évben megjelend és gyorsan fejlédd
terahertzes tudominytertileten mara tobbféle spektrosz-
kopiai elrendezés és képalkotasi modszer is kialakult.
Alabb az id6tartomanybeli terahertzes spektroszkopia
(time domain terahertz spectroscopy, TDTS) modszerét,
és néhany — szilard, illetve folyadék — mintara vonatko-
z6 eredményiinket mutatjuk be. A modszer a frekven-
ciafliggé dielektromos jellemzdk (torésmutatd, abszorp-
cios egyltthato, illetve komplex dielektromos dllando)
meghatarozasara alkalmas [1].

Id6tartomanybeli terahertzes spektroszkopia

A femtoszekundumos lézer fénye a fotovezets kap-
csoléban THz-es sugarzast kelt. A mérés soran ez a
széles spektrumi (~5 THz) sub-ps vagy ps-os idétar-
tama impulzus éri a referenciat, illetve a mintat. A
mintdn atmend jel idSbeli alakja a referenciajelhez
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képest megviltozik, ebbdl a  hullimhossz

valtozasbol kovetkeztetiink a
minta tulajdonsigaira. A tér-
ergsség e(1) idébeli lefutasat | . o -

mindkét esetben mintavétele- f f f
z86 meéréssel (2. dbra) hata-
rozzuk meg. A detektorként

alkalmazott fotovezets anten-  frekvencia

Il mm

f f f f f } f } } } } } } } } |
M 9 102 100 1 107 102 107 107 10° 10° 107 10° 102 1070 107 1072

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

_1 T T T T T T T ) T B T T _ T T T
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niban a kicsatolt 1ézernyalab
hatasara keletkezett toltéshor-
dozok a THz-es jel elektro-
mos terében gyorsulnak, a
térerGsséggel aranyos nagysa-
gl aram keletkezik. A THz-es
jel id6beli alakja — a detektort
kapcsold femtoszekundomos
impulzust az Gtjaban elhelyezett mechanikus egység-
gel id6ben késleltetve — letapogathato.

A modszer lehetGséget ad az elektromos térerGsség
amplitidojanak és fazisanak egyideji mérésére, a
frekvenciafiiggd spektrumot e(?) — E) Fourier-
transzformacioval lehet meghatarozni.

A mért jel idébeli alakjat befolyasolo
hatasok figyelembevétele

Bar a TDTS-modszer alkalmazasa sorin nem éri nagy
intenzitasa sugarzas a mintat, és igy elegendd a linearis
hatasokkal szimolni, a jel idébeli alakja nem csak a
mintaban val6 elnyel6dés és faziskésés miatt valtozik
meg, hanem a kozeghatarokon bekovetkezé reflexiok,
¢és a tobbszori dthaladds miatt is. Az adott idGablakban
mért jelben a fGimpulzus utin megjelennek a ,Fabry—
Perot-reflexiok”. Ennek figyelembevétele a kilonbozs
tipust mintak esetén mas-mas megoldast kivan.

Tombi anyag esetén az idGablak szikitése

Tombi anyagoknal sokszor elegendé azt az egyszerd
modellt alkalmazni, amely a minta frekvenciafiiggé

2. abra. Idétartomanybeli THz spektrométer elvi felépitése.

" minta J\/\/\
t { THz nyalab \

THz sugarz6 EE=—3

.7 AN \
e / : detektor

_

femtoszekundumos
lézerimpulzus
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radmhu.l.l_ terahertz mt?: tra- rontgen gammi

1. dabra. A terahertzes sav elhelyezkedése a teljes elektromagneses spektrumban.

abszorpcidjat és a torésmutatd altal meghatarozott
faziskésést veszi figyelembe.

A littum-niobat (LiNbO;, LN) kristdlyok a Magyar
Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontjanak Alkalmazott és Nemlinearis Optikai Oszta-
lyan késziltek. Ezen nemlinedris kristalyok teraher-
tzes tulajdonsagainak meghatarozdsihoz a mért ada-
tokat a spektrométer sajat szoftverével értékeltik ki

3. dbra. 6 mol% Mg-mal adalékolt kongruens litium-niobat Kkrista-
lyon athaladé THz-es impulzusok és a minta nélkdli téren athalado
referenciaimpulzus térerésség-idS fliggvénye (foltl). A referenciajel
és a minta jelének 62,5 ps és 35 ps szélességl idGablakokra vett
Fourier-transzformaltjai (aluD).

1,5 1
referencia
cLN: Mg (6 mol %)

1,0
3
\;"\‘J/
= 05
A

0,0 \\ o (A\r ‘,Ar A

0,5
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
id6 (ps)
0 referencia (62,5 ps idGablak)
cLN: Mg 6 mol% (62,5 ps idGablak)

s - cLN: Mg 6 mol% (35 ps idGablak)
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g
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egyutthatoja ordindrius és extraordinarius esetben.

[2, 3]. A LiNbO; kristaly viszonylag nagy torésmutato-
janak és mintavastagsagoknak koszonhetden a kozeg-
hatarokon bekovetkezs tobbszori reflexiokbol szar-
mazo jel —ahogy a 3. dbran lathato — idében jol elki-
lonil az egyszeri athaladas folytin megjelend jeltsl. A
mérés kezdete utan ~20 ps-mal beérkezé impulzus
egyszer, a ~40 ps-mal beérkezd hiromszor, a 60 ps-
mal beérkezd 6tszor haladt 4t a mintan. A Fourier-
transzformacidval szimolhaté spektrumban emiatt
megjelend Fabry—Perot-oszcillaciok az id6ablak meg-
felels szikitésével — azaz a reflexiokbol szarmazo jel
mar ne legyen benne — megszintethetSk (3. dbra).

A litium-niobat a terahertzes sugdrzas keltésében
gyakran alkalmazott negativ kettGstorS kristaly. A szto-
chiometrikus Osszetételd (sLN) kristaly dielektromos
tulajdonsagait befolyasolja a Mg-mal valo adalékolas. A
terahertz generdlas szempontjabol minél kedvezSbb
osszetétel megallapitisihoz megmeértik a kilonbozé

tatojat és abszorpcios egyutthatojat (4. dbra) [2].

Az impulzus terjedésének modellezése

Precizebb képet kaphatunk az anyagi jellemz&krdl, ha
figyelembe vessziik a Fabry—Perot-reflexiokat. Ez fo-

BUZADY A. ES MUNKATARSAI: DIELEKTROMOS JELLEMZOK MEGHATAROZASA A THZ-ES FREKVENCIATARTOMANYBAN
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lyadékmintaknal a mintat tartd kivettafalakon beko-
vetkezo reflexiok miatt semmiképpen nem kikertilhetd,
és adott esetben a falakban megjelend abszorpcioval is
szamolni kell. Az Osszetett hatasokat is szamba veve
bonyolultabb leirasok kozott jol bevalt modszer az im-
pulzus terjedését kovetd modell [3, 4]. Ennek sordn a
mintara érkezé jelbdl (referencia) — a figyelembe veen-
dé hatasokat leird matematikai Osszefliggéssel — 1€pés-
16l [épésre épitjiik fel a detektorra érkezd jelet. A mért
adatok és az elméleti alapon felépitett fliggvénybdl
szamoltak minél jobb egyezését frekvenciatérbeli opti-
malizacidval lehet elérni. Az alkalmazott globilis illesz-
tési modszer esetében nem csak a torésmutatd és az
abszorpcios egyutthatd, hanem a minta vastagsaga is
viltoz6 paraméter. Ezzel a megoldidssal kikertilhetS a
fenti egyszeribb modell gyenge pontja, nevezetesen,
hogy a nem jol megvalasztott mintavastagsagbhol félre-
vezet§ torésmutatd és abszorpciosegylitthato-adatok
szarmaznak [4]. Az impulzus terjedését kovets modell
alapjan sajat kiértékeld szoftvert fejlesztettiink ki, és a
méréseink kiértékelésére ezt hasznaltuk.

A mérések soran kozvetlentil kapott — referencian
és mintan atmend — idétérbeli jelekbdl

emz‘nm(t)v eref( t) FFT:> Emz’nm (V)a Ercf/'(V)
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5. dbra. Adalékolatlan kongruens (cLT) és sztochiometrikus (sLT),
illetve 1 mol% Mg adalékolasa sztochiometrikus LT (sLT + 1 Mg)
ordindrius és extraordinarius irdnyu frekvenciafiiggé dielektromos
jellemz6i (folul torésmutatod, alul az abszorpcids egytitthatd).

Fourier-transzformacioval szarmaznak a komplex spekt-
rumok. A terahertzes emitterbdl szarmazo E,(v) jelbol
felépitett jel:

Eﬂ'lépitett(v) =

m

= £,/ (0) PGl =d) T, Fn, ) T, Y (RE PG, ).
i=0

Ahol a kozegbeli terjedéshez (faziskésés, abszorpcid)

tartoz6 egyttthato:

%

P, L) = exp(—M}

a reflexiot és a transzmissziot figyelembe vevs Fres-
nel-egyutthatok:

R = =
N
0 1
, 27,
10 ﬁ+ﬁ

A frekvenciatérbeli optimalizacioé sordn a mért és az —
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egy adott mintavastagsighoz tartoz6 — elméleti Gton
szarmaztatott gorbékhez tartozo atviteli figgvényeket
kozelitjuk:

E (V)
H  (v) = mima 7
mért Emf(V)
(V) - Eép[[en(v)
elméleti E (V) )
ref

A valostol eltérs uthossz esetén is meg lehet talalni
— egy kivalasztott frekvenciatartomanyra nézve — a
meért és az elméleti dtviteli figgvények kozotti legki-
sebb eltérést, ekkor azonban olyan oszcillaciok jelen-
nek meg a torésmutatd és az abszorpcids egyltthatod
frekvenciafliggvényében, amik nem kothetSk a minta
anyagi tulajdonsagaihoz. Ebben az esetben hamis
torésmutatd- és  abszorpcidsegytitthato-értékekhez
jutunk. A mintavastagsag adott tartomanyon val6 val-
toztatasaval ezek az oszcillaciok csokkenthetSk. A
teljes variaciok modszerével (TV) mérhets eltérések
minimalizalasa utan kaphatd meg az a vastagsag, ami-
nél az anyagi paraméterek spektrumai a legsimabbak.
Az ehhez a vastagsighoz tartoz6 torésmutatod-, ab-
szorpcidsegyttthato-fliggvényeket fogadjuk el vég-
eredményil, azzal a megszoritassal, hogy tekintettel
kell még lenntink a spektrométer dinamikus tartoma-
nyara is. Ez azt jelenti, hogy a relevans frekvenciatar-
tomanyt — az adott mintavastagsighoz tartozéan — az
a maximadlis abszorpcioé hatirozza meg, amely esetén
a mintan atmend jel nagysaga a spektrométer zajaval
egyezik meg. Tombi anyag esetén ez a maximalis
abszorpcios egytitthatd a kovetkezs Osszefliggéssel
adhato meg:

__ 2 (n(v) +1)
o (V) Z1In|A(V) TN
ahol
E_ (V)
— zaj
A(V) —Emf(v) .

A mérések kiértékelésénél a litium-tantalat (LiTaO;,
LT) frekvenciafliggd torésmutatdjanak és abszorpcios
egyutthatojanak meghatarozasahoz ezt, a sajat fejlesz-
tésl szoftvert hasznaltuk. A LT a LN-hoz hasonléan
igéretes jelolt a terahertzes sugarzas keltésére alkal-
mazott elrendezésekben. Ebben a vonatkozasban a
negativ kettGstors kristily esetén kiilondsen az extra-
ordindrius dielektromos jellemzdk az érdekesek. A 5.
dbran a kongruens és a sztochiometrikus 0sszetételd,
illetve Mg-mal adalékolt kristalyok esetén kapott
eredményekbdl mutatunk be néhanyat.

Folyadékmintak méréséhez mintaoldatoknak — a
korabban szerkezeti szempontbol tanulmanyozott —
ionfolyadékokat vilasztottuk [5-7], amelyeket kvarc-
kivettdban mértink. Ebben az esetben — a tobb ré-
tegen athalado terahertzes nyalab kozeghatarokon
bekovetkezs reflexioi és az ionfolyadék-mintdk na-
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6. abra. lonfolyadékok dielektromos jellemzéi (a: komplex dielekt-
romos allandoé, b: torésmutatod, c¢: abszorpciods dllando). emim_bf4:
etil-metil-imidazolium-tetrafluoro-borat, bmim_bf4: butil-metil-imi-
dazolium-tetrafluoro-borat, bmim_pf6: butil-metil-imidazolium-he-
xafluoro-foszfat.
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gyobb abszorpcidja miatt alkalmazott kisebb minta-
vastagsagok kovetkeztében — a mért jelben minden-
képpen megjelenik a reflexiok és a tobbszori athala-
das kozbeni abszorpcié hatdsa, nincs lehetség az
id6beli szétvalasztasra, az egyszeribb modell alkal-
mazasara (8, 9. A 6. dbrdn etil-metil-imidazolium-
tetrafluoro-borat  (emim_bf4), butil-metil-imidazo-
lium-tetrafluoro-borat (bmim_bf4), butil-metil-imida-
zolium-hexafluoro-foszfit (bmim_pf6) és metanol-
oldatokon végzett TDTS-es mérések eredményeibdl
mutatunk példakat. Folyadékos mintaknal a szoka-
soknak megfelel6en a komplex dielektromos allando
e’ valos és e” képzetes részét, illetve a torésmutatot
és az abszorpciods egytitthatot a hullimszam fliggvé-
nyében adtuk meg.

Az impulzus terjedésének modellezésén alapuld
sajat fejlesztést szoftver az id6térbeli mérések adatai-
nak kiértékelése soran a tobbszori reflexiokat és atha-
ladasokat is figyelembe veszi, és ez — ahogy a fentebb
bemutatott néhany eredmény alapjan latszik — a torés-
mutatd €s az abszorpcios egytitthatd pontos meghata-
rozasat teszi lehetéveé.

A PTE TTK Fizikai Intézetében mikods THz-TDS
spektrométerrel (Menlo System Tera K8) lehet&sé-
glink van a terahertzes frekvenciatartomanyon krista-
lyok, félvezetSk, egyéb szilard, de akar folyadékmin-
tak dielektromos jellemz&inek meghatarozasara is.
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A KRISZTALLOGRAFIAI FAZISPROBLEMA
ES A KOSSEL-VONALAK PROFILJA

Az anyagok atomi szintd szerkezetérdl a legtobb in-
formaciot mindmdig a kulonféle diffrakcidés mérések
szolgaltatjak. Az alkoto részecskék térbeli elhelyezke-
désérdl, azaz a szerkezetrdl az informaciot az altaluk
szort hullimok altal kialakitott interferenciakép hor-
dozza. Ezt tobbféle nyalab alkalmazasaval is megmér-
hetjiik, igy rontgensugirzadssal, elektronokkal vagy
neutronokkal. A lényeg, hogy a hullamhossz az atomi
méretek, azaz az angstrom (107" m) nagysagrendjébe
essen. A rontgendiffrakcios szerkezetvizsgalat alapel-
veit és egyenleteit a 20. szizad elején P. P. Ewald,
M. von Laue, W. H. Bragg és W. L. Bragg (apa és fia)
ismerték fel és fogalmaztik meg. Az azobta eltelt id6-
szak eredményeit a rutinszerlen alkalmazott moédsze-
rek, adatbazisokban elérheté millios nagysiagrendbe
es6 megoldott szervetlen, szerves kismolekulas vagy
biologiai makromolekulds szerkezet [1-3] és tobb
tucat, a diffrakciohoz kothetd Nobel-djj is jellemzi. E

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 27-én elhangzott elGadas [17] irott valtozata.

Bortel Gdbor 1993-ban végzett az ELTE
TTK fizikus szakan, 1998 ota a fizikai tu-
domidny kandidatusa. Az amerikai APS
szinkrotronnal toltott két éves idSszakot
leszamitva, az MTA SZFKI, jelenleg az
MTA Wigner FK Szerkezetkutato Laborato-
riumdnak munkatdrsa. A klasszikus diff-
rakcio6 alkalmazasan tal kutatasi tevékeny-
ségét az anyag és rontgensugirzas kol-
csonhatasan alapuld Gj szerkezetvizsgalati
modszerek fejlesztése és kisérleti megva-
lositasa jellemzi.

Tegze Miklos, az MTA doktora 1979-ben
végzett az ELTE TTK fizikus szakan. Faigel
Gyulaval kozosen valositottak meg az elsé
belsé forrasos atomi felbontisa holografia-
mérést, amely eredménytikért Széchenyi-
dijban részesiiltek. Jelenlegi kutatasi tevé-
kenysége az egyedi, nem periodikus ré-
szecskék atomi szerkezetének szabadelekt-
ron-1ézerekkel torténd meghatarozasahoz
kapcsolodik.

Faigel Gyula, Széchenyi-dijas fizikus, 2007
oOta az MTA rendes tagja, az MTA Wigner FK
Szerkezetkutaté Laboratoriumanak alapitoja
és vezetGje. Nevéhez fizédik a nukledris re-
zonanciaszoras dinamikus elmélete tobb
joslatanak igazoldsa, a szinkrotron-sugarfor-
rasok interdiszciplinaris alkalmazasainak
itthoni elterjesztése. FG kutatasi teriilete a
szerkezetkutatds, a rontgen- és y-sugarza-
son alapul6 kisérleti technikak és a szerke-
zetkutatds Gj méréstipusai, a szinkrotronsu-
| garzas atommagokon valo rezonanciaja.
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Bortel Gabor, Tegze Miklos, Faigel Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtesfizikai Intézet

jelentGs korszak tiszteletére nyilvanitottak 2014-et a
Krisztallogrifia Nemzetkozi Evének [4], amirSl a Fizi-
kai Szemle is megemlékezett [5].

Diffrakcios szerkezetmeghatarozast altalaban pe-
riodikus transzlacids renddel rendelkezé rendszere-
ken, azaz kristalyokon végeznek — ez a diszkrét
Bragg-reflexiok és a krisztallografia birodalma. A nem
periodikus rendszereken torténd diffrakcios mérése-
ket folytonos intenzitaseloszldsu szorasképek jellem-
zik. Ide tartozik a kisszogU szoras, a diffGz szords, az
amorf anyagok vagy folyadékok szorisa, illetve az
egyedi részecskéken végzett szoraskisérletek. A tel-
jesség kedvéért meg kell emliteni, hogy az atomi lép-
tékd szerkezetvizsgdlatban egyre nagyobb jelentGség-
gel birnak a direkt leképzésen alapul6 elektron- vagy
pasztazo szondas mikroszkopos modszerek, illetve az
atommagok spinjeinek kolcsonhatdsan alapul6d szer-
kezetmeghatdrozdsra is alkalmas magmagneses rezo-
nancia modszerek.

A diffrakcios szorasképet a szorasi szog fliggvé-
nyében mért intenzitds, vagy az azonos informaciot
hordozo I(q) fuggvény jellemzi, ahol a q szordsi vek-
tor a szort és a beesd sikhullam hullaimszamvektora-
nak kilonbsége. (Jelen cikk képleteiben a reciprok-
tér skalazasanal a k = 2n/A fizikai konvenciot kovet-
juk a & = 1/A krisztallogrifiai konvencidval szem-
ben.) Szor6é objektumok kiterjedt rendszere esetén
I(q@) meghatarozasihoz a szort hullamokat fazishe-
lyesen kell 6sszegezni. Az Gthosszkilonbségek alap-
jan konnyen beldthatd, hogy adott q vektorhoz tarto-
76 szOrdsi geometridban az r pontban elhelyezkedd
szorOcentrum jarulékat egy ¢ fazisfaktorral kell fi-
gyelembe venni. Ez arra vezet, hogy a szort hullam
amplitadojat a sz6r6 objektumok striségének Fou-
rier-transzformaltja, az intenzitdst pedig ennek ab-
szolutérték-négyzete adja:

AdQ) = fp(r) el dir

I ~ 1A I

Kristalyok esetében a striségfliggvény az a, b, c ele-
mi ricsvektorok szerint periodikus, aminek kovetkez-
tében a szordsi amplitddo két tényezd szorzatira sze-
paralhato:

oo

p(r) e dir X Z ez'q(n1 a+nb-+n, c>.

ny, My, Ny = —o0

Al =

v.

ella

Az els6 az F(q) szerkezeti tényezs, amely egyetlen
elemi cella slriségének Fourier-transzformaltja, a

FIZIKAI SZEMLE 2016/12



masodik az L(q) racsosszeg, amely tovabb bonthato
hirom egydimenzios Osszeg szorzatara.

A mértani sor Osszegképletének segitségével az
egydimenziés racsosszeg véges N tagra zart alakra
hozhato:

LV(.X') - Nzl pin2nx = Sirll(NTE .X') ei(’N—l)nx.
! = sin(7 x)
E komplex fiiggvény modulusa x egész értékeinél
éles maximumokkal (értékik N), koztik N-1 zérus-
ponttal rendelkezik, fazisa pedig minden zérusatme-
netnél az elGjelvaltas kovetkeztében m-vel ugrik. N
novekvs értékeinél az oszcilliciok egyre strtibbé
valnak és fizikailag csak egy kis tartomanyra vett at-
lagérték lesz megfigyelhetS. Ebben a hataresetben a
racsosszeg az elemi cellak szimaval megegyezd érté-
ki rendkiviil éles maximumai biztositjadk a Bragg-ref-
lexiok konnyen mérhetS intenzitasat. Ezekben az
iranyokban az 6sszes elemi cella jaruléka koherensen,
vagyis azonos fazisban adodik 6ssze. Ugyanakkor a
reflexiok kozotti iranyokban bekovetkezs gyakorlati-
lag tokéletes kioltas lehetetlenné teszi a szerkezeti
tényezOk tetszSleges pontban torténd mérését. Sza-
munkra most a racsosszegnek az a jellemzgje is fon-
tos lesz, hogy az emlitett hataresetben a szort hullim
a Bragg-reflexio két dtellenes pontjin (a reciprok tér-
ben a q,,,*Aq pontokban) mindig ellenfazisban van.
A sz6rt hullam amplitadoéjat megado masik faktor, a
szerkezeti tényezG hordozza az elemi cella tartalmara
vonatkozo6 krisztallografiai informaciot. Mivel azonban
a racsosszeg csak a Bragg-reflexiok diszkrét pontjaiban
teszi lehetévé az intenzitas mérését, a reflexiok indexe-
lésével (b, k, D), és a sz6r6 objektumok atomos leirasa-
val, azaz az elemi cellan beliili frakcionalis koordinatak
hasznalataval (x, y, z) és rontgendiffrakcid esetén az
Sf(g@) atomszorasi tényezSk bevezetésével a szerkezeti
tényezGt a kovetkez alakban lehet felirni:

Eyy = Z famm(%kl) elm b krtls = |FhL1| e,
atom
Amennyiben az 6sszes szerkezeti tényezGt ismernénk,
az elemi cellan belili elektronsiriség egy végtelen
inverz Fourier-sor segitségével tetszGleges pontossag-
gal meghatarozhat6 lenne:

p) =

1 = -iq,,
bl
E Fhkzl e .

cella b, k1

Ennek azonban egyik akadalya, hogy az osszes szer-
kezeti tényez6t nem tudjuk megmérni (ez altalaban a
felbontdst limitalja), a masik viszont az, hogy e komp-
lex mennyiségeknek csak az | F,,, | modulusat ismer-
juk, 0, fazisat nem. Ez azért van, mert az elektromag-
neses spektrum rontgentartomanyaban mikods de-
tektorok (valamint az elektron- és neutrondetektorok
is) csak a szort sugdrzds intenzitasiat képesek mérni.
(Mig a radi6hullamok, a mikrohullam tartomanyaban
egy elektromiagneses hullam fazisa elektronikai esz-
kozokkel a térergsség idofliggésén keresztil kozvet-
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lentill mérhetd, az optikai frekvencidkon és felette ez
mir nem lehetséges.) Igy a szerkezeti informacioknak
legalabb a fele — de tapasztalatok szerint a fontosabb
fele — a mérésbsl nem all rendelkezéstinkre. Ez a
krisztallografiai fazisprobléma.

A krisztallografia elmalt évszazad soran elért nagy-
szerd eredményei annak koszonhetSk, hogy tobb
modszert is kidolgoztak a fazisproblémabdl eredd in-
formacidhiany lektzdésére. Ezek jorészt matematikai
és statisztikai alapokon nyugszanak, vagy altalanos ké-
miai informaciokat hasznilnak fel, példaul az Ossze-
tételt, vagy egyes alkotoelemek ismeretét, de arra is
van lehet&ség, hogy kisérleti uton potoljuk a hianyzo
informaciot. Tobblet informaciot jelent, ha valtozatlan
szerkezeten — a szor6 objektumok szorasi paraméte-
reinek valtoztatasa mellett — tobb mérést végzink pél-
daul a rontgensugarzas energidjanak az abszorpcios
¢élek kozelében torténd hangoldsaval, vagy neutron-
szOras esetén az eltérd szordsi hosszal rendelkezé izo-
topok aranyanak valtoztatasaval. Masik kisérleti lehe-
t6ség, ha a kristaly specialis orienticidiban egyidejileg
tobb racssikot hozunk a Bragg-feltételt teljesitd hely-
zetbe. Ekkor a gerjesztett reflexiok intenzitasviszonyai-
bol fazisaik kozotti osszefliggéseket kaphatunk. A har-
madik lehet&ség, hogy a diffraktalt hullimok egy is-
mert, koherens hullimmal interferilnak, és igy a fazis-
informacié intenzitasinformaciéva konvertalhato,
amely mar mérhetS. Nem kristalyos esetben erre az
elvre példa az atomi felbontast belsS forrasos hologra-
fia (6], ahol a mintdn beliil elhelyezkedd forrasatomok
altal kibocsatott sugarzas és a kornyezetiikben elhe-
lyezked& atomokrol szorodott sugarzas folytonos in-
terferenciaképét detektaljak, és ebbdl rekonstrudljak a
forrasatomok kozvetlen kornyezetét. Jelen irasban egy
ezzel rokon, mégis sok részletében lényegesen eltéré
modszert mutatunk be, amely a Kossel-vonalak pro-
filjanak mérésén alapul és alkalmas a Bragg-reflexiok
fazisanak mérésbdl torténd meghatirozasara. A mod-
szer elvi alapjainak bemutatasan tal a kisérleti meg-
val6sitas nehézségeire, eredményeire és unikalis al-
kalmazasi lehetGségeire is kitériink.

A Kossel-vonalakat el6szor Walther Kossel (1888—
1956) német fizikus figyelte meg munkatarsaival
1935-ben [7, 8]. Elektronnyaldbbal gerjesztette egy réz
egykristaly atomjait, és azok fluoreszcens sugarzasa a
kristaly szimmetriajat tikrozs éles fekete-fehér vonal-
rendszert hozott létre a kristaly kozelébe helyezett
filmen. A jelenség magyarazatat Max von Laue irta le
a részletes kisérleti publikaciot kozvetlentl kovets
cikkében [9]. Az elektronok kristalyokban bekovetke-
73 szoOrasi folyamatainak analdg kovetkezményei a
mar évekkel korabban felfedezett Kikuchi-vonalak.

Kossel-vonalak a kristalyon belil keltett monokro-
matikus gombhullimforrisok és a kristalyos rend
kolcsonhatasaként keletkeznek. Egy gombhullamnak
ugyanis mindig van olyan sikhullimkomponense,
amely a Bragg-egyenletnek megfelelé szogben éri a
kristaly egy adott racssikjat, igy reflektaldodni fog.
Ezek — a sikkal adott Bragg-szoget bezaro irinyok — a
sikra merdleges tengelyd kipok mentén helyezked-

419



1. dbra. A Kossel-vonalak kialakulasinak szemléltetése. A mintan
beliili keltett gombhullimforrasok A, direkt sugarzasa interferdl
ugyanezen sugarzas kristalysikok altal reflektalt részével (A4,). A
reflexios feltétel a racssikokra merdleges tengelyd kipok mentén
teljestil, amelyek egy sikdetektoron kapszeletekként jelennek meg
a siksereg mindkét oldalan. Ezek rendszere a kristdly szimmetriajara
és racsparamétereire jellemzd, intenzitasprofiljuk pedig a komplex
szerkezeti tényezGvel all dsszefliggésben. A reflexio fazisara vonat-
koz6 informaciot a kipok mentén az interferencia kovetkeztében
kialakuld intenzitismodulacio, azaz a Kossel-vonalak szerkezete
hordozza.

nek el (1. abra). Azonban az eredeti gdmbhullamfor-
ras a reflexios kapok irinyaba is sugaroz, és — a két
hullam koherens l1évén — a kipok mentén interferencia
1ép fel. A belsG forrasok altal kibocsatott sugarzas ter-
mészetesen az Osszes racssiknak megfelel6 kiip men-
tén modosul és a kristalyon kivil jellegzetes vonalmin-
tazatként detektalhato. A Kossel-vonalakat a 20. szazad
masodik felében dontSen a kristalyracsok szimmetridja-
nak, torzulasinak és pontos
racsallandéinak meghataroza-
sara hasznaltak.

Mar a diffrakcid kordbban
emlitett kinematikus elmélete
is megmutatta, hogy egy ref-
lexio atellenes oldaldn a ref-
lektalt hullamok ellenfazisban
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
tisztin geometriai elmélet
nem alkalmas a reflexiok vé-

4 00;

azaz a mar reflektdlodott hullaimok ismételt reflexio-
jat. Ennek az elméletnek tobbféle formalizmusa is
létezik [10-13], amelyekre kitérni most nincs lehets-
ség. Eredményik szerint egy Bragg-reflexioé komplex
reflektivitasat a legegyszertbb, Ggynevezett szimmet-
rikus Bragg-esetben a kovetkezs figgvénnyel lehet
leirni:
R(x) = xtyx*-1.

Itt x egy anyagi allandokkal és szerkezeti paraméte-
rekkel skalafiiggetlenné tett mennyiség, amely alap-
vetGen a reflexio irdnyszogét méri. A két eldjel koziil
fizikai megfontolasok alapjan kell valasztani. Ez a
komplex fuggvény helyesen irja le a reflexiok véges
szélesség teljes visszaverddési tartomanyat és a fazis
linedris valtozasit e tipikusan ezredfoknyi szélességi
szogtartomanyon.

E reflexios profil ismeretében felirhatjuk egy Kos-
sel-vonal intenzitasinak szogfliggését:
I(x) ~ |1+ R(x) e %" ’

Az els6 tag a mintat kozvetlentl elhagyé hullam, a
masodik pedig a reflektalodott hullaim komplex amp-
litddoja. Ez utdbbi harom, a fazist befolyasolo ténye-
76 szorzata. Az els6 adja a reflexios profil szogfligge-
sét és a fazisugrast, a masodik a reflexio krisztallog-
rafiai fazisa, amely ezen a kis szogtartomanyon allan-
donak vehetd, a harmadik pedig a forrasatom elemi
cellan belili elhelyezkedésébdl adodo konstans fa-
ziseltolodas. Amikor a két tag azonos fazisban van, a

2. dbra. A Kossel-vonalak profiljanak fliggése a reflexio krisztallografiai fazisatol. A Kossel-vonalak
finomszerkezetében a reflektalt hullim Bragg-reflexional bekovetkezd fazisugrasa tikrozédik. A
profil kialakulasat azonban befolyasolja még a reflexiok szerkezeti tényezGje és a forrdsatomok
szerkezetben elfoglalt helye. A krisztallogrifiai fazis 45°-os 1épéseinél abrazolt profil jol szemlélteti
a fazisinformacio kodoldsat”.

ges intenzitisdnak, szélessé-
gének és a fazis 180°-os val-
tozasinak pontos visszaada-
sara, a diffrakcio egy Osszetet-
tebb elméletéhez, a dinami-
kus elmélethez kell fordul-
nunk. Ez az elmélet tobb fizi-
kai effektust is figyelembe
vesz, igy az anyagok rontgen-
sugarzasra vonatkozd torés-
mutatdjat, a Bragg-reflexiok

normadlt intenzitas, 7(x)

sordn a direkt nyalab gyengti-
1ését, és a tobbszords szorast,
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3. abra. Szinkrotronsugarzas altal keltett Kossel-vonalmintazat fel-
vételére alkalmazott mérési elrendezés vazlata. A gerjeszté nyaldb
energidjanak kivalasztasa Si(111) monokromdtorral, fokuszalasa
Kirkpatrick—Baez-tiikorrel tortént. A fokuszalasira és a detektorta-
volsdag novelésére az ezredfoknyi szogfelbontas elérése érdekében
volt sziikség. Ez viszont a korlatozott méretd detektor minta kortli
mozgatasat és a képek mozaikként valo 6sszeillesztését tette sziik-
ségessé.

felvett érték maximalis, azaz (1+1)? = 4, ellenfazis-
ban pedig minimalis, (1-1)* = 0. A reflexi6tol tavol
az intenzitas a moédosulatlan gémbhullam amplitado-
jahoz, ezen a normalt skdldn 1-hez tart. E gorbe jel-
legzetes alakjai kulonb6z6 krisztallografiai fazisok
esetén (2. dbra) jol illusztraljak a fazisinformacio
Kossel-vonalprofilba torténd kodoldsat. Ez a kezde-
tektsl fogva ismert volt; a fenti gorbe mar Laue elsé
magyardazatiban is megjelent. Azota tobb, ezekre az
elvi alapokra épulé mérést is végeztek, de ezekben
csak egyedi vonalak jatszottak szerepet. Olyan mérés
azonban, amely a fazisprobléma megoldasara foku-
szdlva elemezte volna nagyszimu Kossel-vonal szer-
kezetét, nem sziiletett.

Ebben az irasban egy szinkrotronforras altal ger-
jesztett rontgen-fluoreszcens sugarzas keltette Kos-
sel-vonalmintazat mérését [14], és a reflexiok krisz-
tallografiai fizisinak kisérleti meghatarozasat mutat-
juk be [15]. Az eddig vazolt egyszerd, de az elveket
jol mutat6 elméletnél a valodi mérések leirasa joval
bonyolultabb. Ennek egyik oka, hogy a valodi krista-
lyok dont§ tdbbsége a kristalyhibik kovetkeztében
tobb, a kristalyos rendhez képest kis mértékben elto-
lodott és elfordult mozaikblokkbol all. Igy az egyes
blokkoktol szirmaz6 és orientdcioban akdr néhany
tized fokot is eltérd Kossel-vonalmintazatok intenzi-
tasa adodik Ossze. Ennek kovetkeztében a profilok
kiszélesednek és rendkiviil jo kontrasztjuk akar tobb
nagysigrenddel is romolhat. A masik nehézség a
vonalak leirasakor, hogy a dinamikus elmélet szerinti
reflexios profil fligg a szorasi és a hullamszamvekto-
rok kristalyfeliilethez viszonyitott irdnyatol is. Ez arra
vezet, hogy a Kossel-vonalak profilja — a szimmetri-
kus esetektdl eltekintve — a kiipok mentén folytono-
san valtozik.

Az European Synchrotron Radiation Facility szink-
rotron ID18 [16] mérdnyaldbjanal megvalositott de-
monstracios mérésiink két fG feladata a megfelels

BORTEL GABOR, TEGZE MIKLOS, FAIGEL GYULA: A KRISZTALLOGRAFIAI FAZISPROBLEMA ES A KOSSEL-VONALAK PROFILJA

energidji és intenzitisi fokuszalt gerjesztényalab
kialakitasa, illetve a minta kortl kialakulé Kossel-vo-
nalrendszer minél nagyobb térszogl és felbontist
rogzitése volt (3. abra). A vizsgalandé mintaknak a
rontgentartomanyban fluoreszcens sugdrzast kibocsa-
to atomokat is kell tartalmaznia. K elektronok esetén
ez a periddusos rendszer atmeneti fémeknél, L elekt-
ronok esetén a lantanidaknal nehezebb elemeit jelen-
ti. A mozaikszélesedés minimalizalasa érdekében a
kristailynak minél tokéletesebbnek kell lennie, és cél-
szer(, ha a kristalyszerkezet nem centroszimmetrikus,
kilonben a szerkezeti tényez6k valosak, és a fazis-
probléma egy eldjelproblémara redukalodik. E feltéte-
lek mindegyikének eleget tesz egy GaAs egykristaly,
ezért valasztasunk erre esett. A gerjesztnyaldb 14,4
keV-os energidja joval a két alkotoelem emisszios
vonala folé esik, igy az altala okozott hattér és a po-
tencialisan sz6r6 helyzetbe kertil6 Bragg-reflexiok
hatdsa energia-diszkrimindciéval csokkenthets. A
Kossel-vonalak szerkezetének detektalasa jol definialt
nyalabmeneteket kovetel a minta és a detektor kozott.
Ez tette sziikségessé a gerjeszté nyalab 10 um-es fo-
kuszalasat és az 55 um-es pixelmérettel rendelkezd
detektor minél tavolabbra helyezését. Ezzel az elren-
dezéssel egy kép felvétele tipikusan néhany percig
tartott. Mivel a rendelkezésre 4116 hibrid pixeldetektor
mérete csupdn 28x 28 mm? volt, a detektalas térszogé-
nek novelését csak a detektor minta korili mozgata-
saval lehetett megoldani.

A felvett képek feldolgozasa tobb 1épésben tortént.
A detektorszegmensek és pixelek eltérs érzékenysé-
gének kompenzildsa utin a szomszédos helyzetek-
ben mért képeket pixelpontossiaggal kell 6sszeillesz-
teni (4. dbra, bal oldali panel). Ez az éles Kossel-
kapok indexelésével és sikmetszeteinek képekhez
torténd illesztésével tortént. Majd a Kossel-vonalak
mentén keskeny, koncentrikus sivokban végzett in-
tegralassal kinyerhetS a vonalakra merGleges irdinya
intenzitasprofil (4. dbra, jobb oldali panel). A befeje-
76 1épés az elméleti gorbék illesztése e profilokhoz.
Ebben reflexionként 4 paraméter szerepel, a szerke-
zeti tényezGk modulusa és fazisa, a vonal helye és
mozaikszerkezet miatti szélesedése. A vazolt eljaras-
sal a GaAs egyetlen limitalt térszogd (5107 sr) Kos-
sel-vonal felvételébdl 26 reflexio krisztallografiai fazi-
sat hataroztuk meg mintegy 10° pontossaggal. A ta-
pasztalatok szerint ez mar elegendS pontossig egy
kezd6 elektronstriség inverz Fourier-transzforma-
cioval torténd direkt meghatarozasihoz, majd egy
szerkezeti modell megalkotasihoz és finomitasihoz.
A mérési elrendezés és a demonstracios mérés ered-
ményeinek részletes lefrasa a két mdr idézett publi-
kacioban talalhato [14, 15].

Koribban mar emlitettiik, hogy a belsé forrdsos
atomi felbontist holografia-kisérletek kozeli rokon-
sagban allnak az itt leirt Kossel-vonalakon alapulo
fazismeghatarozassal. Mindkét esetben a bels§ forras
altal kibocsatott hullam és a szerkezet tobbi atomjai-
rol szorodott hullimai interferdlnak. Lényeges kii-
lonbség azonban, hogy a holografia-méréseknél az
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4. dbra. Egy GaAs egykristalymintan végzett mérés eredményei. Balra: a Kossel-vonalmintizat indexeléséhez felvett nagyobb térszogi
osszeillesztett mozaikkép és a fekete négyzettel jelolt részen nagyobb felbontassal felvett kép néhany jellegzetes Kossel-vonal kiemelésével.
A képen parhuzamosan futé azonos indexd vonalak (valéjaban koaxialis kipok) a mintaban eléfordul6 kétféle forrdsatom (Ga, As) 3-3 —
Ko, , €s KB — emisszios vonala, azaz a hatféle energia kovetkezménye. Jobbra: néhiny kivilasztott példa a képbdl kinyert profilok és az
elméleti gorbék illeszkedésére a Kossel-vonal adatainak feltiintetésével.

interferenciakép a reciproktérben kiterjedt, igy a di-
rekt térben lokalizalt, azaz csak a forrdsatom kornye-
zetérSl hordoz informaciot. Tovabba tobb azonos
kornyezetd forrasatom elemi hologramja intenzitas
szerint adodik Ossze, mivel egy altalanos iranyban
még a forrisatomok kristalyracsban valé elhelyezke-
désekor sincs koherencia. Ezért ilyen méréseknél a
transzlacios rend (kristalyok) nem is kovetelmény,
csak az orientacios rend (kvazikristilyok). A hologra-
mok kiértékelésekor alkalmazott eljards megkoveteli
még, hogy a targyhullim gyenge legyen a referencia-
hullamhoz képest. A Kossel-vonalak esetében mindez
forditva van. A kihasznalt interferenciajelenség a sz6-
rasi térben lokalizalt, a hosszatava transzlaciés rendre
vonatkozo6 informaciot hordoz, és az egyes forrasato-
moktol szarmazo Kossel-vonalprofilok azonossaga-
nak feltétele, hogy a forrasatomok a kristaly transzla-
cios rendjében meghatarozott 7, helyet foglaljanak el.
Amennyiben ez a feltétel nem teljestl, példaul a kris-
talyon kiviili makroszkopikus divergens forras alkal-
mazasa esetén, pszeudo Kossel-vonalakrol beszéliink.
Ezek intenzitasprofiljabol elvész a krisztallografiai
fazisinformaci6 a forrasatomok elhelyezkedésére vo-
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natkozo e’ fazisfaktorokra torténd dtlagolds miatt.
Erdemes még parhuzamba 4llitani, hogy a hologrifia
inverz kisérleti megvaldsitisinak megfelelGje a Kos-
sel-vonalak esetén az allohullammodszer. Ez az opti-
kai reciprocitas elvét kihasznalva ,forditott iranyban”
mér. A Kossel-kupok alkotdja mentén beess sikhul-
lam irdnyanak finom hangolasaval, igy a kristalyban
kialakul6é hullamtér fazisanak eltoldsaval a szerkezet-
ben (vagy a kristaly felszinén) elhelyezkedé detektor-
atomok helyét lehet meghatarozni.

Végul kitekintésként megemlitjiik a Kossel-vona-
lakon alapulé szerkezetmeghatirozdsi modszer
olyan unikalis jellemzg&it, amelyek kihasznalasaval
mas meérésekkel nem megkaphatd informacidkat
nyerhetiink a jovében. Mindezek ahhoz a tényhez
kotédnek, hogy a teljes szerkezeti informacioé egyet-
len, a minta kortli sugarzast rogzité képben talalha-
t6. MegfelelS intenzitiasa forrds és nagy térszogu €és
szogfelbontasa detektor alkalmazisa esetén a mérés
soran semmilyen paramétert nem kell valtoztatni,
vagyis a mérés ideje elvileg tetszélegesen rovidithe-
t3. A stacionarius minta egyben Osszetettebb minta-
kornyezet alkalmazasat is lehetévé teszi, igy példaul
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rovid ideig fenntarthaté extrém korilmények (erds
magneses tér, magas hémérséklet vagy nyomas,
optikai gerjesztés) hatdsara kialakulé szerkezeti sa-
jatsdgokrol is krisztallografiai értelemben teljes in-
formaciot kaphatunk egy szabadelektronlézer-im-
pulzussal torténd mérés soran.
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KISERLETEK MODULALT ULTRAHANGGAL

Az ultrahangok irdnti érdeklédést egy, az Ifju Fiziku-
sok Nemzetk6zi Versenye (International Young Physi-
cists’ Tournament, IYPT) altal kozzétett versenyfelhi-
vashoz kapcsolodo feladat keltette fel. A feladat az
optika terén széles korben alkalmazott Fresnel-len-
cséhez hasonlo felépitést akusztikus lencse tervezé-
se, elkészitése, és mikodésének vizsgalata volt [1]. A
projekt megvalositisihoz vezet§ Ut soran felmertls
problémak és megoldasaik olyan 4j lehetGségeket
teremtettek az olcson kivitelezhetd hullamtani kisérle-
tek bévitéséhez, amelyek megosztasra érdemesek e
lap hasabjain is.
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A feladat megoldasa sorin az érdeklGdés azért
fordult a modulalt ultrahangok irdnydba, mert a hall-
hat6 hangok frekvenciatartomanyaban egy Fresnel-
lencse mérete olyan nagy lett volna, hogy az kezel-
hetetlenné tette volna a berendezés vizsgdlatat [2].
Kezelhet§ méretli (maximum A4) lencse csak az ult-
rahangok frekvenciatartomanyaban allithaté el6. A
rovid hullaimhossz mellett sziikséglink volt egy egy-
szerl, olcsO indikatorra is. Ehhez fejlesztettink egy
modulalt ultrahangot elallitd adot és egy demodu-
latort tartalmazo vevét. A modulalt ultrahang és de-
tektalasa egy olyan amplitidomodulalt radié adove-
v6hoz hasonlithato, amelyben a vivéhullimok szere-
pét az elektromagneses hullimok helyett, az ampli-
tadomodulalt ultrahanghullamok toltik be. A beren-
dezések elvi vazlata az 1. és 2. abran lathato. Az
ado oldalon (1. abra) kibocsatott ultrahang (40 kHz,
A = 0,85 cm) amplitadojat modulaljuk egy, a hallha-
td6 hangok tartomdnyaba esd jellel (440 Hz). A mo-

1. abra. A modulator (ad6) elvi rajza.

modulalo jel
frekvencia 400 Hz
(vagy mp3 lejatszo)

modulalt
ultrahang

I

vivéfrekvencia
40 kHz
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modulalt

ultrahang
fesziiltség

(AC) erGsité

ultrahang-érzékeld

(piezo mikrofon) PC-hez késziilt

aktiv hangfal

2. dbra. A demodulitor (vevo) elvi rajza.

dulélt ultrahangot egy piezoelektromos hangszoro-
val csatoljuk ki a leveg&be.

A vevé oldalon (2. dbra) egy ultrahangra érzékeny
piezoelektromos ,mikrofonnal” a vett jelet elektromos
jellé alakitjuk, felerdsitjiik, majd demodulaljuk. E de-
modulalt jel frekvencidja megegyezik a modulalo jel
frekvencidjaval. Ezt a hallhatd hangok frekvenciatar-
tomanyaba esS elektromos jelet ravezethetjik egy
olcso, PC-hez késziilt aktiv hangfalra, vagy egy PC-
hangkartya bemenetére, é€s mar detektalhatjuk (akar a
fuluinkkel) is a vevéd altal érzékelt hanghullamok in-
tenzitasat.

A 40 kHz-es vivefrekvenciara azért esett a valasz-
tas, mert ezen a frekvencian mikodik az Arduindbhoz
kifejlesztett ultrahangos tavolsagmérs szenzor (3.
abra). Az ebben hasznilt filléres ad6 (piezoelektro-
mos hangszord) és vevl (piezoelektromos mikrofon)
alkatrészek igy konnyen hozzaférhetSk.

Az adoéaramkor (4. dabra) kapcsolastechnikailag
egy egyszerd NE 556 (2 darab NE 555 egy tokban)
aramkorre van alapozva. Az IC elsé fele (U1) a korul-
beliil 440 Hz frekvencidju négyszogjelet illitja elS a
moduldcidhoz. Az IC masik fele (U2) allitja el6 a 40
kHz frekvencidju négyszogjelet (vivéfrekvencia). En-
nek értéke a P1 potenciométerrel finoman hangolha-
t6. A modulator szerepét a BC 547 tranzisztor tolti be.
Ha nincs kulsé jelforrds csatlakoztatva az Audio In
feliratd jackhez, akkor az alapértelmezett kimenet egy
440 Hz frekvenciaval amplitidomodulalt 40 kHz-es
jel. Ez megy ki a TR jeld piezo hangszoroba. Ha egy

3. dbra. Ultrahangos tavolsagméré szenzor.

kilsG jelforrast (példaul mobiltelefon, MP3 lejitszo)
csatlakoztatunk az Audio Inhez, akkor annak jele
moduldlja a 40 kHz-re hangolt vivSfrekvenciat. Ta-
pasztalataink szerint a zene atvitele nagyon felkelti a
tanulok érdeklddését.

A 40 kHz kozeli frekvencia optimalis értéke a P1
potenciométerrel allitandé be, oly médon, hogy a
demodulator (vevokésziulék) kimenetén maximalis
amplitadoju jelszintet allitunk be.

A demodulatoregység egy mikrofonbol (R), egy
szazszoros erésitést AC erdsit6bdl (U3), egy diddabol
(DD és egy kondenzatorbol (C4) all (5. dbra). Kime-
netét a szamitdogépbe épitett hangkartya bemenetére,
vagy egy aktiv PC-hangfal bemenetéhez lehet kap-
csolni €s mar mérhetiink is. Mindkét aramkor tapella-
tisa megoldhato egy 9 V-os teleprdl, vagy akar a PC-
bdl kicsatolt 5 V fesziiltségrdl is. Ez utobbi esetben az
eszkozok nem igényelnek egyedi aramforrast.

Az igy elkészilt berendezés hullaimtani szempontbdl
agy viselkedik, mint egy ultrahangos ado-vevs par.
Mivel a jel érzékelését a modulacidval, majd a demodu-
lacioval hallhatova tettiik, igy a hullamtérben mérheté
interferenciahelyek mar filre is kiértékelhetdsk!

Az épitéshez sokféle szenzor kozil valaszthatunk,
de a legolcsobb, ha veszink egy Arduindhoz (3. dbra)
készult tavolsigmérdt (korulbeltl 300 Ft,) majd kifor-

4. abra. Az ad6 kapcsolasi rajza.
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5. dbra. A demodulitor (vevd) kapcsolasi rajza.

rasztjuk beldle az ado-vevs parost. Az aramkoroket egy
univerzilis NYAK-lapon készitettiik el, de hamarosan
elkészitjik a nyomtatott aramkoros verziot is.

Néhany kisérlet, amely konnyedén elvégezhets a
megépitett eszkozzel.

A Young-féle interferencia, azaz elhajlas két résen

A Young-féle kétréses interferenciakisérlet a fény
hullimtermészetének egyik dontS bizonyitéka, eb-
ben a kisérletben hanghullimokkal is bemutathat6. A
kisérleti elrendezés (6. dabra) az eredetivel azonos,
csupdn a hullaimforrasban és a rések szélességében
kilonbozik.

6. dbra. A Kisérleti elrendezés.

A FIZIKA TANITASA

Egy rogzitett hullam-
forrastol /= 50 mm ta-
volsigra helyezziink el
egy d =4 mm szélessé-
gl kettGs rést, a réstdl
pedig /tavolsagban egy
ernySként funkciondlo
vevOegységet — prakti-
kusan a ,mikrofont” —
egy egyenes (tovab-
biakban tengely) men-
tén. A mikrofont a ten-
gelyre merdlegesen mozgatva, szamitogép segitsé-
gével a fénytani kisérletekhez hasonl6 interferencia-
kép rajzolodik ki (7. dbra).

Stereo Jack
Audio out

300

250

200

fesziltség (mV)

T T
-80  -60  —40 -20 0 20 40 60
x (mm)

7. abra. A mért interferenciakép” [4].

A Loyd-féle interferenciakisérlet

A Loyd-féle elrendezésben azonos forrasbol érkezg,
de kulonboz6 utakat befutd hullamok interferencia-
jat vizsgalhatjuk (8. dbra). Az adobol a hullamok
egy része direkt modon az AC szakaszt befutva érke-
zik a vevdkésziilék mikrofonjdhoz. Ha az AC felezé-
pontjatol x tavolsagra (2-8 cm) elhelyeziink egy
L2ukrot” (lehet egy névjegykartya, vagy mianyag
lap), akkor a vevé mikrofonjan megjelenik a tikor-
r6l visszavert, ABC szakaszt befutott hullam is. Ez
azért lehetséges, mert az ado kortlbelil 60° térszog-
ben sugiroz.

Az x tavolsiagot viltoztatva, a vevs kimenetén egy-
mast kovetd maximumokat és minimumokat detektal-
hatunk. A moédszer hullimhosszmérésre is kivaléan

8. abra. A Lloyd-féle tukorkisérlet.
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alkalmas. A kisérletben az abran lathato beallitassal
mértink, de természetesen kiprobdlhatd szamtalan
egyéb konfiguracio is.

Hullamvezets csd

Meglep eredményt szolgaltat, ha kiprobaljuk a mik-
rohullamt eszko6zokben alkalmazott csStapvonalak

Az ultrahang gyakorlatilag alig érzékelhetd intenzitas-
csokkenés mellett halad keresztil a csovon.
|D]

= ,/

2d6 25 cm

PVC Bergmann mtianyag csé

9. dbra. Csétapvonal.

Michelson-féle interferométer

A Michelson-féle interferométer (aktualitdsa jelents-
sen novekedett a gravitdcios hullamok felfedezése
Ota) elvi vazlata a 710. dabran lathat6. Az adobol szar-
maz6 ultrahang az Ny nyaldbosztora (sok apro — 2,5
mm atmeérGjd faroval kitagitott — lyukkal ellatott uni-
verzalis NYAK-lapra) esik, amely a beesd hang kortil-
belil 50%-at visszaveri, 50%-at pedig atengedi. A be-
es6 hanghullam igy két nyalabra oszlik. Az egyik egy
mozgathato tiikorre (75), a masik egy rogzitett 7 ti-
korre esik (PVC-lemezek). Mindkét tikor az Ny nya-
labosztora veri vissza a hangot.

A rogzitett T; tikorrdl visszaverddds sugarnyalab fele
az Ny nyalaboszton athaladva a mikrofonra esik, akar-
csak a mozgathato 7, tikorrdl visszavert hullimok. Ily
modon az eredeti sugarnyaldb elGszor kettéosztodik,
majd az igy keletkezett nyalabok egy része visszafelé
egyesul egymassal. Mivel a nyalabok ugyanabbdl a
forrasbol szarmaznak, koherens hullamoknak tekinthe-

10. dbra. A Michelson-féle interferométer elvi vazlata.

T

7

ado

nyalaboszto

W

vevl
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t6k. A 7, tikor mozgatasaval a hullamok kozotti atka-
lonbség ezen a hullimhosszon kényelmesen szaba-
lyozhato, igy az interferencia fiilre is pontosan kiérté-
kelhetS. Az interferométer karjait tapasztalataink szerint
korilbelil 6-7 cm tavolsagra célszerd bedllitani. A ki-
sérlet fényképe a 71. dbran lathato.

Fresnel-féle zonalemezek

Ezt kovetGen megvizsgaltunk néhany lehetGséget az
eredeti célként meghatarozott Fresnel-féle lencse el-
készitésére is. E cikkben mar csak egy kiforrott — ki-
sérleteinkben a legmeggy6z6bben mikods — példany
elkészitésének modjat mutatjuk be. A lencse alap-
anyaga — a lehetséges viltozatok kozil — egy 2 mm
vastagsagu sorkarton papir, amely mar kellGen szilard
ahhoz, hogy 6nhordo legyen, de ez a vastagsag olyan,
hogy még éppen befoghat6 az iskolak tobbségében
még fellelhetd, fabol késziilt optikai tartdelemekbe.

A Fresnel-féle korgytriket lézergravirozassal va-
gattuk a papirba. Erre a legalkalmasabb cégnek a Li-
mes Model Kft.-t [5] talaltuk.

A Fresnel-féle zonalencsék tervezésének elméleti
alapjait terjedelmi okokbol nem ismertetjiik, de példaul
a [6-8] forrasokbol részletesen olvashatnak rola.

A Fresnel-féle koncentrikus korok sugarinak mére-
tezéséhez az alabbi egyenletet hasznaltuk:

n*\?

R, = |nkf+ e

ahol R, az n-ik z6na sugara, A az ultrahang hullam-
hossza, fpedig a lencse tervezett fOkusztavolsiga. Az
igy kiszamolt zonak kozil minden masodikat vagat-
tunk ki, de hagytunk 6sszekotS elemeket is a zonak
mechanikai egyben tartasihoz.

11. abra. A Michelson-kisérlet fényképe.
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12. dbra. Az elkészilt Fresnel-lencse mérés kozben.

A szamitott z6ndk sugarai 40 kHz frekvencia és 5
cm-re tervezett fokusztavolsig esetén:

n 1 2 3 4 5 6
R,(m) | 0,021 | 0,0304 | 0,0379 | 0,0446 | 0,0508 | 0,0566
n 7 8 9 10 11 12
R, (m) 0,0621 | 0,0675 | 0,0727 | 0,0778 | 0,0828 | 0,0878

Az elkészult mintapéldany képe az 12. abran lat-
hatd. A lencse AutoCAD-ben késziilt kivagdsablonja
letdlthets a honlaprol [9].

Irodalom

1. htp://iypt.org/images/e/ef/problems2016.pdf

2. http://www.ncsm.city.nagoya.jp/cgi-bin/en/exhibition_guide/
exhibit.cgi?id=5406&key=F&keyword=Fresnel%20lens
https://www.zeitnitz.eu/Scope/Scope_en.html

Vitkocezi Fanni: Interferencia a hbangok vildgdaban. Szakdolgozat,
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar, 2016.
http://limesmodel.hu

https://en.wikipedia.org/wiki/Zone_plate
http://www.nel.com.tr/Eklenti/416,p2151800pdf.pdf?0
http://metal.elte.hu/~phexp/doc/huo/i3s4.htm
http://pilath.fw.hu/kivago_sablon_reloaded.rar
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A FIZIKA MINDENKIE 2.0« A LEOVEY GIMNAZIUMBAN

Karpataljai magyar kozépiskolds didkok bevondsa a programba

A Budapest IX. kertileti Ledvey Klira Gimnazium és
SZKI-ban a TAMOP-3.1.3-10/1-2010-0002 EU-s palya-
zat megnyerésével 2011 szeptemberében természettu-
domanyos laboratorium létesiilt, amelynek része egy
20 kisérletez6 didk és tovabbi 20 f6 befogadasara al-
kalmas fizika, valamint egy 20 didk szamara 5 darab 4
f6s szigetasztallal kialakitott kémia-biol6gia laborte-
rem a megfelelS infrastrukturilis felszereltséggel. Az
elmult években tanévenként 7-800 labordra megtarta-
sara kerult sor, amelynek egy részében tiz IX. kertileti
partnerintézménylink (altalanos iskoldk és gimnaziu-
mok) diakjait fogadtuk. A 2015/16-0s tanév elsé felé-
ben mertlt fol, hogy taldljunk lehet&séget 40 karpatal-
jai magyar kozépiskolas didk és hiarom kisér$ tanar
szamara egy harom 6ras komplex laborfoglalkozason

Barabds Péter 1984-ben a szegedi Juhasz
Gyula tanarképzé féiskolin matematika-
fizika, majd 1994-ben az ELTE TTK-n fizi-
katanari diplomat szerzett. 2000 6ta tanit a
Leovey Klara Gimnaziumban, 2003-t0l a fi-
zika fakultaciot is vezeti. 2011 ota a Ledvey
Gimnaziumban muikods kertleti termé-
szettudomanyos laboratoriumot  vezeti,
* labororikat és kollégiaknak laborkonzulta-
ciot tart. A tavalyi, a Fény Evéhez kapcso-
16d6 Tungsram-palyazaton fakulticios ta-
nitvanyai elsé helyezést értek el.

A FIZIKA TANITASA

Barabas Péter
Ledévey Klara Gimnazium, Budapest

valo részvételre. Ez év aprilis végén sikertlt az ELFT
és a karpataljai Genius alapitvany segité szervezésé-
vel a csoportot Beregszaszbol Budapestre hozni. A
projekt finanszirozdsa — utazas, étkezés, szallds, esti
szinhazi el6adas — a Bethlen alapitviny timogatasaval
valosult meg, a Nemzeti Szinhdz és gimniziumunk
kozremukodésével.

A 3 oras, 40 didkra tervezett programban a két 20-20
f&s csoportbol (10-10 méréparos) laborunkban 10 f6 a
45 perces kémia, 10 a biologia laborgyakorlaton vett
részt, majd cserélt a két csoport. E kdzben a masik 20
f6 a 90 perces fizika laborfoglalkozason kisérletezett.
A demonstracios és tanuloi kisérletek azonosak voltak
A fizika mindenkié 2.0 programunkban szereplSkkel.
A miasodik 90 percben a két 20 f6&s csoport labort cse-
rélt, igy a 3 oOra alatt mindenki mindharom laboron
részt vett. (A fizika mindenkié 2.0 program szakmai
részének bemutatisihoz a néhany itt lathato foton tal
tovabbi szimos kép — helyhidny miatt — a http://labor.
tizikalabor a fizika két tertiletébdl merit: mechanika és
elektromossdg. A két teriileten bizonyos jelenségek,
fizikai mennyiségek, megmaradasi torvények kozotti
analogiak felismerésével, értelmezésével foglalko-
zunk. A megfeleltetések két terilete a rugalmatlan
ttkozések és a kondenzatorok parhuzamos kapcsola-
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sa. Demonstracios kisérletben
az utkozéseket sinen Utkozte-
tett, tépGzaras érintkezSkkel
ellatott légparnas ,kocsikkal”
valositjuk meg. Az utkozés
el6tti és utini sebességeket
fotocellas kapukon val6 atha-
ladaskor mért id6kbdl szamit-
juk ki. A mért eredményeket
Osszevetjik a rugalmatlan tt-
kozésre vonatkozd Osszeflig-
gésekkel (1. abra).

Az Utkozéses kisérletek
befejezését kovetGen konden-
zatorokat toltink fel, majd
azokat parhuzamosan kap-
csolva, vizsgaljuk a kialakult k6zos fesziltséget (hon-
lap galéria — beregszasz fizika 1-23. kép).

A két jelenség tehit az m, tdmegd, v, sebességl és
az m, tomegu, v, sebességu Utkoz6 (Osszekapcsolo-
do) kiskocsi, valamint a C; kapacitasa, U, fesziltségre
toltott és a C, kapacitdsa, U, fesziltségre toltott kon-
denzator 6sszekapcsolasa (,itkoztetése”). A kozos v”
sebességnek a kozos U fesziiltség felelt meg.

A mechanikaban a tomeg fogalma a sebességvalto-
zassal szembeni ellendllds, vagy erglokéssel szembeni
tehetetlenség:

F _ F
Av/At  dv/dt’

ahol a sebesség megvaltozasanak oka az erGhatas.
Az erdlokeés:

FAt=A(mo) = Al

dr
de’

= der.

Ugyanakkora er6lokés ugyanakkora lendiletvaltozast
hoz létre, de a sebességvaltozas tOomegfliggs, azzal
forditottan aranyos.

Az elektromossiagtanban kondenzatorok toltésénél
a kapacitast értelmezhetnénk feszultségvaltozassal
szembeni ellenallasként, de az elektromos ellenallas
szokasos fogalmaval val6 keveredés elkertilése érde-
kében hasznaljuk inkabb az aramlokéssel szembeni
tehetetlenséget.

I _ 1
AU/At  du/dt’

ahol a fesziiltség megvaltozasinak oka az aram.
Az dramlokeés:

IAt = A(CU) = AQ (skalar!),

=49
d
0= f]dr.
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1. abra. Az ttkozések vizsgalatdhoz hasznalt sinpdlya, fotokapuk, id6mérd.

Ugyanakkora aramlokés ugyanakkora toltésnoveke-
dést hoz létre, a fesziltségvaltozas a kondenzator
kapacitasaval forditottan arinyos.

A rugalmatlan titkozés esetén: m,, v;; m,, v, > v’
(koz0s) sebesség, ugyanis nincs ezt megsziintetd
erélokés!

AL = m (V' -v),

AL = my(v" -v).

Az impulzusmegmaradast alkalmazva:

AL = -AI,
Y Ar=o,
m v —m v, = —m, v +m,uv,

’

Y = m vt m, v,

m, +m,
A toltott kondenzatorok ,litkozésénél” ¢, U; G, U,

— U’ (kozos) fesziiltség, mivel nincs ezt megsziintetd
aramlokés!

AQ, =
AQ, = (U - U).

Cl(U'—Ul),

A toltésmegmaradast alkalmazva:

AQI=—AQ2,
Y AQ=0,
CU -CU =-CU +CU,
U/ — C1[]1+C2[]2
C +C,

A mozgo test energiaja:

E, = Lome

2
(er8lokés okozta), ahol v relativ — vonatkoztatasi
rendszer, illetve ,nyugvo pont” felvételével. A toltott
kondenzator energiaja:
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1
E_= > CU?
(aramlokés okozta), ahol Urelativ — 0 potencial felvé-
telével.

Tekintsiik a mozgasi energiakat a kolcsonhatas elétt:

1 1
E/e=5m17)12+5m2”22

és a kolcsonhatas utan:

E] = %(ml + mz) v'? E, < E,.

A kondenzatorok energidja a kolcsonhatas eldétt:

E,=1 1

C 5C1U12+EC‘2U22

és a kolcsonhatas utan:

B = %(q FC U B < E,.
Az energiamegmaradas érvényessége mellett a rugal-
matlan Utkozésnél a mozgasi energia, a parhuzamos
kapcsolasnal a kondenzator energidja nem marad meg/!
Hova tint a kolcsonhatas el6tti és utani energia kii-
lonbsége? A rugalmatlan titk6zésnél deformacio, hé
keletkezik. A kondenzitorok dsszekapcsolasanal ivki-
stilés, ho, elektromagneses hullamlokés jon létre.
Ugyanakkora lendulettel érkezS kocsik szembetitko-
zésekor a teljes mozgasi energia ,eltinik” (azaz mas
energidk formajaban jelentkezik):

[1 = _]27
m v = —m,v,,

v =0,

E =

,2Szembelitkozés” ugyanakkora toltésekkel:

Q= -0,
U =-GU,

U =0,

E/ = 0.

C

A sebességek kozvetve mérhetdk, a fotokapus szen-
zorok az Ggynevezett PIC idémérshoz illeszkednek, a

2. dbra. A kondenzatorok fesziltségeit mutato digitalis multiméter.

r\\_rv ' g
W ‘ 7/4
YA ',",//'/7/

V) \ / ‘ Y
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kocsikra szerelt 2 cm-es manyag ,zasz10k” takarjak ki a
fotokapukat, az 1-es digitalis jelszint O-ra valt, az idGmé-
rés a lefutd, majd felfutd él kozott eltelt idSt mutatja
(ms-ban). Ebbdl és a 2 cm-es kitakarasi hosszbol sza-
molhat6 v, de erre nincs is sziikség, hiszen az titkbzések
utani ¢’-t v figgvényében fejezzik ki, igy ha az id6mé-
16 az utkozés eldtti fotokapun vald athaladasnal ¢ idét
mér, majd az litkdzés utan 2¢-t, Ggy értelemszertiien

A kovetkezSkben az alabbi ot esetet hozzuk létre
az utkozéseknél:

v
1. m, v=0; m, v; V= —.
2
20
2. m, v=0; 2m, v; v = ==
3
v
3. 2m,v=0;, m, v Vo= —.
3
4. m, v, m, —v; v’ = 0.
v
5. 2m, v m, —v; U'=§.

Az utdobbi két esetben a v, —v létrehozasa (a két ke-
ziinkkel szembelokve a kocsikat) némi gyakorlassal
viszonylag pontosan elérhetd.

Most attértink C'= 10000 pF, illetve 2C kondenzato-
rok specidlis dupla tapegységrél valo feltoltésére. A
v-nek megfelelG U-kat itt digitalis multiméterekkel mér-
juk, amelyeknek nagy a belsé ellenillasa és a viszonylag
nagy kapacitds miatt a miszer csak elhanyagolhatdan
kis mértékben suti ki a kondenzatorokat. (Az Utkozé-
seknél a v mérése egyaltalin nem szdmit beavatkozas-
nak.) A szembe litkozés” itt az ellentétes polus Ossze-
kapcsolasaval érhetS el (a 2. dbran fekete-piros banan-
dugok Osszeérintésével). Az utolérés tipusa (egy irdny-
ba mozgas) ,litkoz€s” az azonos polusi (azonos szind)
banindugd Osszeérintése. Az Ot rugalmatlan ttkozés
elektromos megfeleltetését kovetSen, az Uitkozésnél
nagyon nehezen létrehozhat6 v, 2vtipusu ,titkozéseket”
is kiprobalhatjuk, hiszen az U, 2U fesziltségre toltés
nem okoz semmilyen problémat. A 2. dbran 10 V-ra tol-
tott C-t (10000 UF) és 5 V-ra toltott 2C-t hasznalunk. Az
elsé esetben a két piros banandugd 6sszeérintése utol-
érés (egyirany) tipusa ,itkozés”, ahol latszik az 0sz-
szekapcsolds utani U= 6,6V,
ami megfelel a toltésmegma-
radasbol szamolt U’-nek. A
masodik esetben a piros-fe-
kete banindugdk Osszeérin-
tése szembe Utkozésnek felel
meg. A megmaradasi torvény
most 0 V kozos fesziltséget
ad, amit a miszerek mutatnak
— a néhany szazad volt rema-
nens fesziltség elhanyagol-
hatd — (2. abra).
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3. dbra. A mechanikai rezgések vizsgalata NOVA 5000-rel.

Tehat:
1. CU=0. C U U’=g.
2. CU=0, 20 U U’=27U.
3. 2C,U=0; C6 U U = é]
4 C U c -U. U =o.
5.2, U c -u, U = g
6. C U c 22U, U = 37U
7. 2C U C 20, U = 0.
8. C U C =2U; U = ‘_ZU

Megemlithetjiik az analdgiateremtés egyik gyakor-
lati hasznaként az egyszertibben létrehozhato elektro-
mos megvalositas vilasztiasat. Kondenzatorszekrény-
nyel ugyanis meglehetésen pontos C-k hozhatok lét-
re, beallithatd a tetszSleges C,/C, arany. Az U/U,
arany megfelelS tipegységgel igen tag intervallumban

4. dbra. Az elektromagneses rezgések vizsgalatihoz hasznalt oszcil-
loszkop, fliggvénygenerator, kondenzitorok és tekercs.
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beallithatd, mig mondjuk v,/v, = 0,83-at igen nehéz
lenne pontosan beallitani az itkzésnél.

Tekintsiik még a kondenzator—elektromos mezé és
a tekercs—magneses mez6 antiszimmetria megfelelte-
téseket:

c I

U I
0=cu Y=g
f[dz=Q fUdr=‘P

¥ r-c2l(-0)

Elektromos mezs:

Y u=12i (=)

Migneses mezo:
Q a forras. Y a forras.

A mez6 megsziintetése: A mezd megsziintetése:

—f Idt aramlokés —f Udt fesziltséglokés

(rovidzar) (az aram megszakitisa)
osszekapcesolas szétkapcsolas
1
X = . X =2nfL.
“ 2nfC ! /

A demonstracio6s kisérletek, az izgalmas megfelelte-
tések utan tanuloi kisérletek kovetkeznek, a mechani-
kai és elektromdgneses rezgéseket tanulminyozzuk
(honlap galéria — beregszasz fizika 24-33. kép). Két-
féle tomeggel megnyujtott — allvanyra fliggesztett —
fuggdlegesen rezgd rugd szinuszos rezgését vizsgal-
juk er&szenzor alkalmazasaval, a NOVA 5000 készu-
lék multilab programjaval. A kirajzolt szinuszgdrbe
ugyan erémérésbdl szairmazik, de ismerve a harmoni-
kus rezgbmozgas fliggvényeit, a grafikon kitérésfiigg-
vényként is értelmezhetd.

A kvazi csillapitatlan rezgés utan kis gumiszal al-
kalmazasaval csillapitott harmonikus rezgéseket vizs-
galhatunk, ahol az exponencialis lecsengés szépen
latszik (honlap galéria — beregszasz fizika 34—40.
kép). Stopperral 10 teljes rezgésbdl T periodusidst
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mérlink, az alkalmazott ismert tomegekbdl és 7-bdl
meghatarozzuk D rugdallandot. A mérést két egyfor-
ma rugdb sorba kapcsolasaval is elvégezziik. A csilla-
pitott rezgések esetében a grafikus abran a kurzor
megfelel6 mozgatasaval, az amplittdok mérésével az
exponencialis lecsengés megfelelG pontossiggal ki-
mutathato (3. dbra).

Az elektromagneses rezgéseket fliggvénygenerator-
ral hozzuk létre és oszcilloszkopon vizsgaljuk. EIG-
szOr a generator szinusz, firész és négyszogjeleit vizs-
galjuk, majd RLC parhuzamos rezgékorrel, aramrezo-
nanciat hozunk létre (honlap galéria — beregszasz
fizika 41-47. kép). € (3,3 uF) helyett 2C-t hasznailva,

VELEMENYEK

illetve a tekercs vasmagjanak részbeni kihtzasaval
valtoztathatjuk a rezonanciafrekvenciat (4. abra).

Végezetlil a mechanikai és elektromagneses rezgé-
sek egyidejl tanulmanyozasara a fliggvénygenerator 3
féle jelformajanak hangjat is meghallgathattuk hang-
szoOr0 segitségével a hallhaté hang tartomanyaban. Le-
het6ség volt még emberi (mechanikai) hangok elekt-
romagneses megfeleltetésének képét oszcilloszkopon
tanulmanyozni elektrodinamikus mikrofon segitségé-
vel. Igen sokféle szintetikusan elGallitott hangszerhan-
got szolaltattunk meg, egyben azok képeit lathattuk
oszcilloszkopon, dokukameraval és projektorral kive-
titve (honlap galéria — beregszasz fizika 52. kép).

GALILEIROL, FEL EVSZAZADDAL KOESTLER UTAN

Galilei torténete maig is sokféle érzelmet valt ki azok-
bol, akik valamennyire megismerik. Nevezetes szép-
irodalmi, bar torténelmi hitelességlinek nem nevezhets
forras a magyar szarmazasu Arthur Koestler Alvajarok
cimi konyve [1], amelynek fejezetei a modern termé-
szettudomany kezdeti korszakai kiemelkedd személyi-
ségeinek életébd] mutatnak be élvezetes valogatast.

Ami felting: GalileirSl nagyon elitéls véleményt for-
mal Koestler, leginkabb azon az alapon, hogy er&szako-
san nyomta magat kortarsai elé, maginak kovetelve
olyan elismerést is, amely masokat illetett volna meg.
Newtonrélviszont ebben a vonatkozasban egy rossz szot
se szOl, pedig kozismert, hogyan probdlta Leibnitztdl
elvitatni a differencidl- és integralszamitas fliggetlen meg-
alkotasinak érdemét. Mi lehetett Koestler motivacidja
Galilei és Newton ennyire kiilonb6zé megitélésére?

Az ir6t mar nem kérdezhetjik meg, mire gondolt,
de olvasas kozben, gy tizenot éve, tamadt errdl egy
elképzelésem, nyomban el is mondtam Marx Gyorgy-
nek, 6 azt mondta, irjam meg a Fizikai Szemlébe. Ke-
véssel utina Marx meghalt, és csak most fogtam hoz-
74, hogy roviden — a ,Vélemény” rovatba méretezve —
leirjam, amit gondolok rola.

A kérdés kulcsa szerintem egy Koestler és Galilei
élete kozotti érdekes parhuzam lehet. Koestler elsd,
hires regénye, a Sotétség délben (2] Sztdlin idejében
irodott, és nem titkolt moédon a Sztalin vezette Szov-
jetunioban mikods gyilkos diktatararol szolt. Az Al-
vajarok idején Sztalin mar nem élt, és utdda, Hruscsov
,puha diktatarat” valositott meg. Koestlert ez a valto-
zas elbivolte, és elfogadhato, szinte élvezetes jaték-
nak tartotta beleilleszkedni ebbe a puha diktataraba,
élvezettel kihasznalva a husz évvel korabbinal hason-
lithatatlanul nagyobb szabadsagot.

VELEMENYEK

Geszti Tamas
ELTE Fizikai Intézet

Galilei életében valami hasonl6 viltozas ment vég-
be. Giordano Brundt 1600-ban még maglyan égették
meg nézeteiért, Galilei fél évszazaddal késébb mar
csak hazi Orizetbe kertlt, azzal a figyelmeztetéssel,
hogy ne akarjon atlépni az akkor éppen csak sztileté
természettudomany és a teolégia nehezen meghtizha-
t6 hatarvonalan. Galilei — kés6i szemlélGje, Koestler
szamara felhdborité médon — ahelyett, hogy boldogan
elfogadta volna ezt a par évtizeddel el6bb még elkép-
zelhetetlen kompromisszumot, kikérte maganak a
korlatozast, és harsinyan ragaszkodott a tudomanyos
igazsag szabad keresésének jogdhoz.

Talan ez az, ami Koestlert felhaborithatta: ez az alku-
ra képtelen makacssag, ami persze a természettudo-
many tovabbi fejlédése sordn maga lett a természetes
viselkedés: az igazsag elfogulatlan keresése, minden tu-
domanyon kivili érvelés figyelmen kiviil hagyasaval.

Galilei orokségét ezek a kérdések ma inkabb mar
csak arnyaljak. Hogy voltak hibas allitasai? Ugyan
kinek nem? Hogy nem tartotta be a kortdrs kutatokkal
szembeni viselkedés etikai szabdlyait? Hiszen ezek a
szabalyok hosszadalmas utkeresés soran, csak az uta-
na kovetkez6 évtizedekben — évszazadokban alakul-
tak ki. Manapsag Galileire ugy gondolunk, mint arra,
aki felismerte a nyugalom és egyenletes mozgas, a
nyugvo és mozgd vonatkoztatasi rendszer kozotti sza-
bad atjarast, és ezzel megnyitotta az utat Newton tor-
vényei, néhany évszazadot ativelve pedig még a rela-
tivitas elmélete felé is.

Irodalom

1. Arthur Koestler: Alvajarck. 1959, forditotta: Makovecz Benjamin,
Europa Konyvkiado, Budapest 1996.

2. Arthur Koestler: Sététseg délben. 1940, forditotta: Bart Istvan,
Eur6pa Konyvkiado, Budapest 1988.
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Tobb mint 400 eurdpai és néhany Eurépan kiviili tanar jon mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kdlcsey Kozpontba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztivalra, hogy kidllitason, mGhelyeken, illetve szinpadi eldaddsokon
bemutassak egymasnak leginnovativabb médszereiket, amelyekkel a természet-
tudomanyos targyakhoz csindlnak kedvet a fiataloknak. A nagyk6zonség a Nyilt
Napon tekintheti meg a fesztivalt. Tovabbi informaciék magyar nyelven:
http://szinpadon-a-tudomany.hu és angolul: http://sons2017.eu
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