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A TOPOLOGIA A MODERN SZILARDTEST-FIZIKABAN

A topolégia, mint a matematika egy aga, olyan tulaj-
donsagokkal foglalkozik, amelyek robusztusak: folyto-
nos véltoztatasok alatt értékiik megérzédik, mert vala-
milyen egész értékl topologikus invarians kapcsolhaté
hozzéajuk. A leggyakrabban idézett példa a kétdimen-
zi6s zart fellleteken az ,alagutak szdma”, azaz a nem-
szam (genus), ami a fellletek folytonos ,gyurasa” so-
ran nem valtozik: példaul a gémbfeliilet nemszama 0, a
téruszé 1, a perec felliletéé 2. llyen alagutat Iétrehozni
Ggy tudunk, ha lyukakat ,téplink” a fellletbe, majd
ezeket egymassal ,,0sszehegesztjik”. Az alagutak jelen-
Iétére nem utal semmilyen lokélis mennyiség, de sza-
muk megkaphaté lokalis mennyiségek 6sszegeként: a
Gauss-gorbiilet integraljabdl, vagy a fellletet kozelitd
graf csucsainak, éleinek és lapjainak szamabdl.

Na de hogyan keriil a topolégia a fizikaba? Példaul a
vortexeken keresztll. Ezek szuperfolyékony anyagok-
ban, illetve masodfaji szupravezetében el6forduld,
stabil 6rvényaramok. Stabilak, mert az 4ram egy rend-
paraméter fazisanak gradiensébdl addédik, marpedig
egy vortexet megkerililve a kiindulasi pontra jutunk
vissza, ezért a fazis csak egész szamszor fordulhat korbe
az Gt soran. A vortexek topologikus anyaghibak, mag-
vukban a rendparaméter fazisa hatérozatlanna valik,
ezért a rendparaméter nulla kell legyen. Megjegyezziik,
hogy az 6rvények szuperfolyékonysag nélkil is nagyon
stabilak tudnak lenni, igy példaul az 6rvénygydirik fel-
tlind stabilitasa ihlette az 1860-as években Peter Taitet
és William Thomsont (a kés6ébbi Lord Kelvint), hogy fel-
vessék: az atomok voltaképpen elemi csomék az (akkor
még létezének gondolt) éter aramlasakor felléps or-
vénygyrikon.

A topoldgia igazi diadalmenete a modern szilardtest-
fizikdban az 1980-as években felfedezett egész kvantum-
szamU Hall-effektus elméleti magyarazataval indult meg
(lasd 2016-0s Nobel-dij, amirdl a Fizikai Szemlében is
irtunk). Az effektus kulcsa a tomb-él korrespondencia: a
minta élén (fellletén) mért tokéletes vezetést néhany
kvantumos csatorna adja, amelyek szamat a tombi rész
savszerkezetének topologikus invariansaként (Chern-sza-
maként) is megkaphatjuk. Erdekes médon itt az elsé két
bekezdés példai taldlkoznak. Egyrészt a Chern-szam
megkaphaté az impulzustérben mindenhol sima Berry-
gorblilet integraljabdl, masrészt a Berry-fazisban megje-
lend vortexek leszamlalasaval is. A vortexek példajabdl
indulva, a kvantumos Hall-effektust is targyalva, a topo-
I6giat megtaldlja a fizika szamos teriiletén Volovik, mo-
numentalis, pedagogikus (és a szerzd altal a honlapjan
ingyenesen elérhetévé tett), a The Universe in a Helium
Droplet cim@ monogréfidban.

A kvantumos Hall-effektus magyaréazata utan hamar
kiderilt, hogy lehetséges a topologikusan védett, feli-
leti tokéletes vezetés savszigetel6 anyagokban kiilsé

magneses tér nélkil is. A Berry-fazis, a topoldgia, a dif-
ferencidlgeometria eszkozeit hasznélva Kitaev és masok
feltartak az ilyen anyagok, a topologikus szigetel6k és
szupravezetSk univerzalitasi osztalyait: a ,periédusos
rendszert”, azaz hogy kiilonb6z6 dimenziéban (1: dré-
tok, 2: vékonyrétegek, 3: tombi anyagok, 4 és tobb:
csak elméletben létez6 ,anyagok”) az elemi szimmet-
riak milyen kombinécidja sziikséges a topologikus visel-
kedéshez. Az elmélet nyoman el6szor a HgTe-ban,
majd mas, szintén erds spin-pélya kolcsonhatassal bird
félvezeté anyagokban is sikerilt kimutatni a topologi-
kusan védett vezetést. Sajnos az eddig ismert topologi-
kus szigetel6k nehezen szintetizalhat6, esetenként mér-
gezd anyagok, emiatt gyakorlati alkalmazasukrél egye-
|6re nem hallani.

A topologikus szigetelSk és szupravezetSk utén az
érdeklédés a topologikus (Weyl) félfémek felé fordult.
Ezek olyan anyagok, amelyek savjai kozott topologiku-
san védett degeneraciok vannak — a savok egyes kvazi-
impulzus-értékeknél (ezeket dimenzi6tél és degenera-
ciés foktdl figgben Weyl- vagy Dirac-pontoknak neve-
zik) ,6ssze vannak csomdzva”. llyen anyag a grafén,
amelynek csomézédasi pontjai a Brillouin-zénajanak
sarkaiban vannak, ezek kozelében a savok kénikusan
tavolodnak el egymastdl. Valéjaban a savok kozotti ilyen
topologikusan védett, kénikus degeneracidk régoéta is-
mertek, de topologikus magyarazatuk és fizikai kovet-
kezményeik megértése csak mostanaban valt fontossa.
A topologikus félfémek feltdrasan tdl a topologikus
savelmélet tovabbra is aktiv terilet, ahol a kutatas front-
vonalén az extra szimmetridk, a periodikus gerjesztések
lehetbségei és a nemhermitikus modellek allnak.

A topoldgia a modern szilardtest-fizikdban a savel-
méleten tdl, az erds kolcsonhatasokkal jellemzett szilard
testekben is — topologikus rend forméjaban — megjele-
nik. Ez a téma szintén az 1980-as években kezdddott,
de az 1981-82-ben felfedezett toért kvantumszamu
Hall-effektussal: itt a gerjesztések az elemi toltés tortré-
szét hordozé és egymassal topologikusan kolcsonhaté
kvézirészecskék. Az effektus kisérleti felfedezéséért és
az els6 elméleti modellekért egyiitt adtak Nobel-dijat
1998-ban. A topologikus rend legegyszerlibb elméleti
modelljeit az 1990-es évek végén éllitotta fel Kitaev, és
megmutatta, hogyan lehet segitségiikkel a kdrnyezeti
hatasoktdl védetten , elrejteni” kvantumbiteket, és eze-
ken kvantumszamitast végezni. Kitaev otletei nyoman a
topologikus rend kulcsfontossagava valt a nagyméret(
kvantumszamitégépek épitéséhez, igy ezt igyekszik
megvaldsitani minden vezeté kvantumszamitégép-
konstruktér, a Google-tél az IBM-ig.

Asboth Janos
BME TTK Elméleti Fizika Tanszék
Wigner FK Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztaly



SZULETESSZABALYOZAS A SZILARDTEST-FIZIKABAN

Kristalyos anyagok elektromos és optikai tulajdonsa-
gainak megértésében fontos szerepet jatszik az elekt-
ronok savszerkezete, vagy mas néven diszperzios
reldcidja. Erdekes jelenségekhez vezethet, ha a siv-
szerkezet kilonboz6 savjai metszik egymast, az ilyen
jelenségekbdl nétt ki az elmult évtizedben a Weyl-
félfémek kutatasi teriilete [1, 2]. A savok keresztezs-
dése lehet generikus vagy egzotikus, és egy egzotikus
savkeresztez6deésbdl a kristaly mechanikai deforma-
cioja révén tobb generikus sivkeresztez&dés sziletik.
Hany generikus savkeresztez&dés szilethet egy egzo-
tikusbol? Ezt geometriai és topologiai tételek szaba-
lyozzak, ezeket jarjuk korbe ebben a cikkben.

Egyviltozos fiiggvények nullhelyeinek
szlletésszabdlyozasa

A savszerkezeti degeneraciok sziiletésszabalyozasa jol
modellezhet6 egy sokkal egyszertibb keretben: egy-
valtozos valos figgvények nullhelyeivel. El6szor ilyen
példakat mutatunk be: adott egy f/: R — R fliggvény, és
annak egy zérushelye, az egyszertség kedvéért az x =
0 pontban. Ha kicsit megvaltoztatjuk (azaz perturbdl-
Juk) a fuggvényt, akkor hany zérushely szllethet az
eredeti zérushelybdl?

Tekintsiik el6szor azt az esetet, amikor a fliggvény
olyan, hogy a grafikonja ,atszalad” az x tengelyen. Ez
megfelel annak, hogy az elsé derivaltja a zérushelyen
nem nulla, mint példaul az fi(x) = x figgvény (zold
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vonal az 1.a abran) esetén. Ilyenkor a fliggvény per-
turbalasa esetén (sziirke vonal az 1.a abrdan) a zérus-
hely legfeljebb elmozdul, de tovabbi zérushely nem
sziletik bel6le. Szaknyelven az ilyen zérushelyet ge-
nerikusnak szokas hivni.

Ha viszont a fliggvény grafikonja hozzasimul az x
tengelyhez, mint példaul az f,(x) = x?* fiiggvény ese-
tén (zold vonal az 71.b abran), akkor a perturbalasnak
— attol figgben, hogy pontosan mi a perturbacid —
tobb kilonbozé hatasa is lehet. Els6 lehetSség: a per-
turbacié nem valtoztatja meg az eredeti konfiguraciot,
csak eltolja a zérushelyet. Ilyen példaul az f(x,a) =
(x—a)* modon perturbalt fiiggvény, ahol a kis valos
szam. Masodik lehetGség: a perturbdcié hatdsira a
zérushely elttnik. Ilyen példaul az f(x,a) = x*+a
perturbacio, ahol a kis pozitiv szam; ezt mutatja az
1.b abra fels6 szirke vonala. Harmadik lehet&ség: a
perturbaci6 hatasara a zérushely kettévilik, azaz két
Gj zérushely sziiletik. Tlyen példaul az f(x, a) = x*—a
perturbacio; ezt mutatja az 1.b dbra also szirke vona-
la, amelyen a kék és piros pontok jelzik az Gjonnan
szlletett generikus zérushelyeket.

Ha gondolkodas nélkil, véletlenszerien felrajzo-
lunk egy fliggvénygrafikont, és a felrajzolt figgvény-
nek van zérushelye, akkor a zérushelynél a grafikon
minden valészinlség szerint atszalad az x tengelyen,
azaz a fuggvény derivaltja nem tlnik el, azaz a grafi-
kon nem simul hozza az x tengelyhez. Emiatt hivjuk
az ilyen zérushelyet generikusnak. Ettél eltérs, nem-
generikus zérushelyet csak gy kaphatunk, ha kimon-
dottan Ggyeliink arra, hogy olyan grafikont rajzoljunk
fel, ami hozzasimul az x tengelyhez, mint példaul a
fenti f(x) = x? példdban. Ez utobbi tipust zérushe-
lyeket nem-generikus, finombangolt vagy egzotikus
zérushelyeknek nevezzik.

A fenti két példa, f,(x) = x és f(x) = x?, remekiil
illusztral tovabbi két fogalmat, a lokdlis fok (vagy to-
pologikus toltés) és a lokdlis multiplicitas (vagy sziile-
tési kvota [3]) fogalmat.

Pintér Gergo matematikusként végzett az
ELTE-n 2010-ben, majd topologia és szin-
gularitiselmélet témaban doktoralt ugyanott
2018-ban. A Rényi Intézetbeli kutatds mel-
lett a BGE-n, a BME-n és az ELTE-n tanitott.
Jelenleg a BME Elméleti Fizika Tanszéken
kvantumrendszerek topologiai jellemzdit
vizsgalja. Kiilonbozd tertiletek kapcsoloda-
sai érdeklik. A MateMorf6zis elGaddssoro-
zattal szorakoztat6 fesztivalmufajt formalt a
Jfels6bb” matematikabol, két tudomanyos
ismeretterjeszté konyve is megjelent.
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t6 zérushelyek maximalis
szamat hivjuk sziiletési kvo-
tanak — a fenti esetekben te-
hat $= n.
A fenti sziiletési kvota nem
csupan egy kisérleti” megfi-
gyelés, hanem tény. Ezt gy a
legkonnyebb érzékeltetni, ha
a valos fliggvényekrsl komp-
¢ lex figgvényekre tériink at,
ilyenkor ugyanis a zérushe-
lyek sziiletése leegyszeriso-
dik. Példaul, ha az f, figg-

-1 0 1 -1
X

1. abra. Valos fuggvények zérushelyének elmozdulasa, elttinése, sziiletése. a) Az fi(x) = x fligg-
vény grafikonja (z6ld vonal) és generikus zérushelye (piros pont a z6ld vonalon), ami perturbicio
hatdsira nem tnik el, legfeljebb elmozdul (sziirke vonal és azon a piros pont). b) Az fy(x) = x?
fuggvény grafikonja (zold vonal) és egzotikus zérushelyének (fehér pont) sorsa perturbacié hata-
sara: vagy eltinik (felsS sziirke vonal), vagy két generikus zérushely sziiletik bel6le (kék és piros

pontok az alsé sziirke vonalon).

Topologikus toltés (Q). Egy egyvaltozos valos fligg-
vény zérushelyének Q topologikus toltése +1, 0, vagy
—1 lehet: Q = +1, ha a zérushelynél a fuggvény az x
tengelyen alulrdl felfelé halad at (monoton né), mint
/i esetén. A topologikus toltés Q = 0, ha a fliggvény
nem valt elGjelet a zérushelynél, erre az esetre példa
az f,(x) = x* zérushelye. Végiil a topologikus t6ltés Q
= -1, ha a grafikon az x tengelyen felulrél lefelé halad
at (monoton csokken), ilyen példa az f(x) = —x. To-
viabbi példaként tekintsiik a pozitiv egész kitevsjd
hatvanyfiggvények csalddjat, f,(x) = x". Az Osszes
csaladtagnak zérushelye van x = 0-ban, és a zérushely
topologikus toltése alternal +1 és 0 kozott, ahogy
n-nel lépkediink felfelé:

1-— (_1)71
Q=—75—

Sziiletési kvota (S). Néhany bekezdéssel feljebb
lattuk, hogy az x? fiiggvény x = O-ban taldlhato zé-
rushelye perturbacié hatasara eltinhet, vagy két Gj
zérushely szilethet belSle. A magasabbrendy f,, hat-
vanyfliggvényekkel jatszva konnyd  kisérletileg”
megbizonyosodni arrdl, hogy f, kilonb6z6 perturba-
cio6i altalaban kilonbozé szamu Gj zérushely sziileté-
sét teszik lehetévé. Az x? fiiggvényt generikusan
perturbdlva az Gj zérushelyek generikusak lesznek,
és szamuk 0 vagy 2; az x? esetében szamuk 1 vagy 3,
az x* esetében 0, 2 vagy 4 és igy tovibb. A mintdzat
vilagos: az x”" generikus perturbaldsa révén legalabb
annyi Gj generikus zérushely sziiletik, amennyi az
eredeti zérushely topologikus toltésének abszolut
értéke és legfeljebb annyi, amennyi az n értéke, to-
vabba a generikus zérushelyek szamanak paritisa
megegyezik az eredeti zérushely topologikus toltésé-
nek paritdsaval és n paritasaval is. Az Gjonnan sziile-

PALYI ANDRAS, FRANK GYORGY, PINTER GERGO: SZULETESSZABALYOZAS A SZILARDTEST-FIZIKABAN

vényt komplexifikaljuk, azaz
Gjraértelmezzilk C — C fligg-
vényként, f,, o« C— C, z— 2,
akkor az eredeti zérushelybdl
generikus perturbdci6 hatdsa-
ra a komplex sikon sziiletS Gj
zérushelyek szama mindig 7.
Ebbél az n zérushelybdl vala-
mennyi elhelyezkedhet a valos tengelyen, de nyilvan
legfeljebb n darab, tehat n valoban megadja a valos f,,
zérushelyének szilletési kvotijat.

Erdekes észrevenni, hogy a komplexifikaldsra Ggy
is gondolhatunk, hogy az egyvaltozos valos fliggvé-
nylnkhoz egy kétvaltozos valos vektormezdt (hivjuk
ezt f, cp-nek) rendeltiink ezen szabaly alapjan: f, ¢ :
R?> - R?, (u, v) = Rel(u+i)"], Im[(u+i0)"]). E vektor-
mezoének kiértékelhetjik a zérushely kortili csavaro-
dasi szamat: ha a zérushelyet korbevessziik egy zart
gorbével, akkor a gorbe mentén korbehaladva a vek-
tormezS hany teljes korbefordulast tesz meg? Ez a
csavarodasi szam éppen 7 lesz. Tehat egy altalunk
vizsgalt valos fuggvény zérushelyének sziiletési kvo-
tdja nem mas, mint a megfelel6 moédon hozzarendelt
kétdimenzios vektormezd csavarodasi szama.

Térjunk vissza az egyvaltozos valos fliiggvényekre.
Az f, hatvanyfiggvényekkel torténd kisérletezésbdl
kirajzolodik a topologikus toltés megmaradasanak
tétele is: az Gjonnan sziileté zérushelyek topologikus
toltéseinek 6sszege éppen az eredeti zérushely topo-
logikus toltése. A toltésmegmaradas tétele 6sszhang-
ban van azzal a fenti észrevétellel is, hogy egy generi-
kus perturbaci6é hatdsara sziileté generikus zérushe-
lyek szamanak paritisa megegyezik az eredeti zérus-
hely topologikus toltésének paritisaval.

A fentiekben az x" fliggvénycsalad példajan illuszt-
raltuk a zérushelyek topologikus toltésének és sziile-
tési kvotdjanak fogalmat, és ezek szerepét a perturba-
ci6 hatdsara sziiletS Gj zérushelyek szamanak megha-
tarozasaban. A fenti fogalmak és relaciok egyszertien
altalanosithatok, példaul analitikus fiiggvényekre (il-
letve kis modositassal sima fiiggvényekre is). Egy
ilyen altalanos fuggvény zérushelyéhez tgy rendelhe-
tink topologikus toltést és szlletési kvotat, hogy a
zérushely kozelében hatvanysorba fejtjik. Ha a hat-

111



3 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1
<)) e) f)
2- ~mNN L 2+ s LY L 2+ B\ =
1// A f/ \T, \\r
g s BN\ g A LT
N - Q - [ /
< 04 = ° — | < 04 == e — | <& 04 — e o — |
\ —
~14 /;f \ | —14 //t \:~ | —14 //'} () \\ -
‘\\ \\ \\ 1\ ll
] 7 L ~ 7 R \,///// |
_3 T T T T T _3 T T T T T _3 T T T T T
3 2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
Iex kx kx

2. dbra. Generikus degeneracios pontok sziiletése egy egzotikus degenerdcids pontbol, a kétrétegl grafén elektron-savszerkezetén bemu-
tatva. a) Egzotikus degenericios pont a savszerkezetben, kvadratikusan érintkezd savokkal. b) Két generikus degeneracios pont a savszer-
kezetben, ami az a) eset egzotikus degenericids pontjabol sziiletik mechanikai fesziltség hatasara. ¢) Négy generikus pont a savszerkezet-
ben, ami az a) eset egzotikus degeneracids pontjabol sziiletik tdvolabbiszomszéd-alagutazas bekapcsolasanak hatdsara. d), e), f) mutatja a
savszerkezetekhez tartozo vektormezdket; ezeken értelmezhetjliik a degenericids pontokhoz tartozoé topologikus toltéseket (a vektormezd
csavarodasi szama a degenerdcios pont kortD), és ezek illusztraljak a topologikus toltés megmaradasanak tételét is.

vanysor vezetS rendd tagja paros rendd, akkor a to-
pologikus toltés 0, hiszen a fliggvény ilyenkor nem
valt elGjelet a zérushelynél. Ha a vezet§ rendd tag
paratlan rendd, akkor egylitthatéjanak elGjele adja
meg a topologikus toltést, hiszen ilyenkor ez az elGjel
szabja meg, hogy a fliggvény grafikonja alulré6l felfelé,
vagy fentrél lefelé szeli at az x tengelyt. A szlletési
kvota minden esetben a vezets rendd tag rendje lesz.

Altaldban tehat egy fliggvény zérushelyébdl pertur-
baciok hatdsara sziilet6 Gj zérushelyeinek szama leg-
alabb az eredeti zérushely topologikus toltésének
abszolut értéke, legfeljebb pedig a fliggvény zérus-
hely kortli hatvanysoranak vezetS rendje, tovabba
ezen hatarok paritisa megegyezik, €s ezen paritds
megegyezik az Gjonnan sziletett zérushelyek szama-
nak paritasaval.

SavkeresztezGdések szlletésszabalyozasa
a szilardtest-fizikaban

A fenti, elemi matematikai fogalmak és relaciok érde-
kes modon megjelennek egy, a fentiektSl latszolag
fuggetlen fizikai kontextusban. Ebben a cikkben a szi-
lardtest-fizikai vonatkozasokra fokuszalunk, azon beliil
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pedig a kristalyos anyagok elektron-savszerkezetére. A
szemléletesség kedvéért gondoljunk egy konkrét kétdi-
menzids anyagra, a kétrétegl grafénre! A kétrétegl
grafén savszerkezetének fizikailag legfontosabb részére
az azt jol ismerdk Ggy szoktak gondolni, mint két fuigg-
vény Osszessége (E,(R), Ek)), ahol az E (k) fliggvény
megadja a vegyértéksav energiajat, az E,(k) fliggvény
pedig a vezetési sav energidjat, a k = (R, &) hullam-
szamvektor fliggvényeként. Ha a kétrétegli grafén
elektronjait a lehetS legegyszertiibb modellel irjuk le,
akkor az ebbdl szamolt savszerkezetben van egy savke-
resztezodés vagy degenerdcios pont: a hullamszamvek-
tor egy bizonyos K értékére a két sav energidja egybe-
esik, azaz E,(K)—E,K) = 0. Ezt mutatja a 2.a dbra. Az
abran lathat6, hogy a két sav parabolaszertien (kvadra-
tikusan) egymashoz simul, tehat a helyzet inkabb em-
lékeztet az f,(x) = x* egzotikus zérushelyére, mintsem
az fi(x) = x generikus zérushelyére.

Felvértezve a valos fluggvények zérushelyeinek
sziletésszabalyozasara vonatkoz6 tudasunkkal, ter-
mészetesen adodik a kérdés: ha egy savszerkezetben
két szomszédos sav energidja kozotti kiilonbségnek
zérushelye van, akkor mit torténhet ezzel a zérus-
hellyel, ha perturbaljuk a kristalyt? Altalinosithatok-e
a valos fuggvények zérushelyeinek szlletésszabilyo-
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zasara vonatkoz6 fogalmak és Osszefliiggések erre a
bonyolultabb, tobbdimenzids esetre? A kérdés nem
csak matematikailag érdekes, de fizikailag is, hiszen
egy kristalyt tényleg lehet perturbalni, példaul me-
chanikai deformacié révén, vagy kilsé elektromag-
neses terek bekapcsolasival és hangolasaval, és a
savszerkezet igy elGidézett valtozasait tényleg lehet
kisérletileg vizsgalni.

Numerikus kisérletekkel konnyen kialakithatunk
egy intuiciot arrol, hogy miként jelentkeznek az el6z6
szakaszban megismert elemek az elektron-savszerke-
zetre vonatkozoéan. A 2. dbrab) és ¢) panelje mutatja
a savszerkezet torzulasat két kilonb6z6 perturbacio
hatasara. A b) panelen a kétrétegt grafénre alkalma-
zott htuzofesziltség hatasa lathaté. Ennek hatasara az
a) panelen lathat6, egy pontban torténd, kvadratikus
savérintkezés helyett a saivok két pontban érintik egy-
mast, és a diszperzids relaciok mindkét érintkezési
pontban kupot alkotnak, azaz az energiakiilonbség
linearis figgvénye lesz a hullamvektornak.

Az a) és b) panelek megrajzolasahoz hasznalt mo-
dellekben a grafén elektronjai csak a kozvetlentl
szomszédos atomok kozott tudnak atugrani. A ¢) pa-
nelen egy olyan perturbacioé hatasa lathat6, amikor a
modellben lehetévé tesszik az elektronok tavolabbi
atomok kozotti atugrasat is. E perturbacionak is az a
hatasa, hogy az a) panel kvadratikus degeneracios
pontja szétvalik tobb, linearis diszperzioval rendelke-
z6 degeneracids pontra, de itt az Gjonnan szlletett
degeneraci6s pontok szama négy lesz.

Az ebben a példaban megjelens fogalmak analo-
giaba allithatok az egyvaltozos valos fliiggvények kap-
csan fentebb targyalt fogalmakkal. A b) és ¢) panelen
lathato, kap alakq, linearis diszperziét mutato érintke-
zési pontok megfelelnek az egyvaltozos valos fliggvé-
nyek generikus zérushelyeinek. El6bbiek ugyanabban
az értelemben generikusak, ahogy utobbiak: a modell
kis perturbaci6ja hatdsira a savok érintkezése és a
kupszert diszperzié6 megmarad, legfeljebb az érintke-
zési pont mozdul el a hullamszamtérben.

A topologikus toltés is definidlhato, és a topologi-
kus jelleg itt mar jobban kidomborodik: kétdimenzios
anyagok esetén minden degeneraci6és ponthoz egy
kétdimenzios vektormezat rendelhetlink, és e vektor-
mez6 degeneracios pont korlli csavarodasi szama
(amit matematikus nyelvezetben indexnek vagy lokd-
lis foknak neveznek) adja a topologikus toltést. Pél-
daul az a) panelen lathat6 savszerkezethez tartozo
vektormezdét, amit a d) panelen abrazoltunk, egy ef-
fektiv 2x2-es Hamilton-matrixb6l szarmaztathatjuk.
Ez a Hamilton-matrix irja le a kétrétegl grafén elekt-
ronjait a fenti K hullimszamvektor kozelében:

7’ 0 (kx— iky)z

Zm|(k,+ik)t 0

a-
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Itt 7z a redukalt Planck-allando, m pedig az elektronok
effektiv tomege. Ezt a hermitikus matrixot felbonthat-
juk a Pauli-matrixok bazisan:

H d k., k) o+ dk., k) 6'y,

igy a kétkomponenst d fiiggvény valoban egy R* — R?
fuggvényt, vagy mas néven kétdimenzios vektormezot
definial. Konnyen kiszamolhato, hogy ebben az eset-
ben a vektormezét leir6 formula

(. d,) = (k- k) 2k ke,

alaka.

Az a), b) és ¢©) paneleken latott sivszerkezetekhez
tartoz6 vektormezdket rendre a d), e) és f) panelek
mutatjak. Egy degeneracios pont topologikus toltését
ugy tudjuk leolvasni az abrardl, hogy a pontot korbe-
vessziilk egy zart hurokkal, és kovetjik, hogy a zart
hurok mentén koérbemenve a vektormez& hanyszor
csavarodik. Ily médon a d), e), f) panelekrdl leolvas-
hat6, hogy az a) panelen lathaté degeneracios pontra a
csavarodasi szam +2 (piros pont a d) panelen), a b) pa-
nelen lathaté mindkét degeneraciés pontra +1 (na-
rancssarga pontok az e) panelen), és a ¢) panelen lat-
hat6 degeneracios pontok koziil hiromra +1 és egyre
—1 (narancssarga és kék pontok az f) panelen). Az abra
példain tetten érhetd tehat a toltésmegmaradas tétele is,
azaz hogy perturbaci6 hatasara az Gjonnan sziileté de-
generacios pontok oOssztoltése megegyezik a kezdeti
degeneracios pont dssztoltésével.

Egy degeneraciés ponthoz tartozéd kétdimenzios
vektormezének nem csak topologikus toltése van, ha-
nem sziletési kvotaja is. Ez az egyvaltozos valos fligg-
vényeknél megismert sziletési kvota altalanositasa.
Ez a szlletési kvota is felfoghatd csavarodasi szam-
ként: a degeneracids pontban eltiné kétdimenzios
vektormezébdl képezhetiink egy egyetlen pontban
elting négydimenzios R* — R* vektormezét, komplexi-
fikalassal, hasonléan ahhoz, ahogy fentebb az egyval-
tozos valos fliiggvényekhez rendeltink kétdimenzios
R? — R? vektormezét. Az igy kapott négydimenzios
vektormezdnek szintén van csavarodasi szama (loka-
lis foka), és ez a lokalis fok adja a kétdimenzios vek-
tormez6 zérushelyére vonatkozo sziletési kvotat. A
kétrétegl grafénre jellemzS, a d) abran bemutatott
vektormezdre vonatkozdan ez a sziletési kvota 4-nek
adodik: nem véletlen tehat, hogy a fenti példakban 2
vagy 4 generikus degeneracios pontra tudtuk szétva-
lasztani a kvadratikus degeneraciés pontot, és nem
mutattuk be 6, 8, 10 stb. Gjsziilott degeneracios pont
szlletését: a szuletési kvota ezt nem engedi.

A fenti leiras illusztrilja, hogy a valos fliggvények
zérushelyeinek egész értékd tulajdonsagai, mint a topo-
logikus toltés és a sziiletési kvota, illetve az egzotikus
zérushelyekbdl sziiletS generikus zérushelyek szamara
és toltésére vonatkoz6 megszoritasok, altalanosithatok
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kétdimenzios anyagok bizonyos modelljeinek savszer-
kezeti degeneracidira. Ami ezt az analbgiat igazan ér-
dekessé teszi, hogy szimos tovabbi iranyban is altala-
nosithat6, akar a szilardtest-fizikan belil, akar ennél
szélesebb korben, példaul paraméterfliggs klasszikus
vagy kvantummechanikai rendszerek esetére. Ugyan-
ezekkel a fogalmakkal és Osszefliggésekkel jellemezhe-
t6 [3] példaul a haromdimenzios kristilyok elektron-
savszerkezetében talidlhato egzotikus degeneraciok [4]
viselkedése, mas kvazirészecskék (példaul fononok,
magnonok) sivszerkezeti degeneracioi, vagy magneses
térbe helyezett spinrendszerek degeneracioi is [5]. Egy
klasszikus mechanikai eset, ahol a fentiekkel analog
fogalmak és Osszefliggések érvényestlnek, az egyen-
stly korli kis rezgések spektruma [6]: itt kovethetjiik a
rezgési normalmodusok frekvenciaspektrumanak para-
méterfliggését, és a paraméterfliggd spektrumban is
megjelenhetnek generikus vagy egzotikus degeneraciok.

A fenti példak révén bizunk abban, hogy a kozeljovo-
ben a fent bemutatott matematikai eszkozok fontos
szerepet jatszanak majd a szilardtest-fizikdban, és azon
tal, a fizika mas tertiletein is.
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NANOMERETU MAGNESES SZERKEZETEK TOPOLOGIAJA

Rézsa Levente,"? Palotas Krisztian

1,2,3

1Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet
2Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Elméleti Fizika Tanszék
SELKH-SZTE Reakciokinetikai és Feliiletkémiai Kutatdcsoport

Egy radmagnes koré szort vasreszelékhez hasonléan
az atomi magneses momentumok is a kornyezetiik-
ben lévé magneses térnek megfelelGen allnak be. A
kvantummechanikai eredetd kolcsonhatasok sokszi-
nisége kovetkeztében ez gyakran egzotikus szerke-

A szerzSk koszonetiket fejezik ki Asboth Janosnak a kézirat lekto-
raldsaért és a javaslatokeért.

Rozsa Levente fizikus, a Wigner Fizikai
Kutatokozpont tudomanyos fémunkatarsa
2016-ban doktoralt a Budapesti Mdszaki és

! ‘-\ !
; Gazdasagtudomanyi Egyetemen. Kutatasi
tertiletei a magneses rendez&dés atomi mé-
I retskalakon, illetve ezen magneses szerke-

zetek kolesdnhatasa a szupravezetéssel.

Palotds Krisztian fizikus, a Wigner Fizikai
Kutatokozpont tudomanyos fémunkatarsa
2004-ben doktoralt a Bécsi Muszaki Egye-
temen. FG kutatdsi tertiletei a pasztazo ala-
gutmikroszkopia elméleti leirasa és model-
lezése, valamint magneses szerkezetek el-
méleti vizsgalata az atomi méretskalan.
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zetek kialakulasahoz vezet atomi méretekben, ame-
lyekben a migneses momentumok egymassal nem
parhuzamosan, azaz nemkollinearisan rendez&dnek.
A rengetegféle ilyen magneses konfiguriacio kozotti
eligazodasban nagy segitséget nyujt a topologia, és ez
a fizikai tulajdonsagokat is befolyasolja.

Magneses kolcsonhatisok

Az elemi részecskék egy kvantummechanikai eredetd
sajat impulzusmomentummal rendelkeznek, amelyet
spinnek neveznek. A szilard testek magneses tulajdon-
sdgait elsGsorban az elektronok spinje hatirozza meg,
amely kétféle allapotban tartozkodhat. A magnesség jel-
lemzése céljabol a tovabbiakban az elektronokat az
egyes atomokhoz rendeljik. Az alacsony energiaju
elektronpilyak ellentétes spind parokkal vannak betolt-
ve, igy ezek nem jarulnak hozz4 az atom impulzusmo-
mentumahoz. A vegyértékpalydk viszont kevesebb
elektront tartalmaznak, mint amennyi maximalisan elfér
rajtuk. Ezeket a palydkat az elektronok az elsé Hund-
szabaly alapjan Ggy toltik be, hogy kozilik a lehet6 leg-
tobb azonos spind legyen [1]. Ezt az elektronok kozotti
Coulomb-taszitas, illetve az elektronok és az atommag
kozotti vonzas okozza. Mivel az elektronok toltéssel
rendelkeznek, a vegyértékelektronok spinjének Ossze-
géhez tartozik egy atomi magneses momentum is, és az
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egyszerlség kedvéért a tovabbiakban ezt a magneses
momentumot fogjuk atomi spinnek nevezni. A spinek
iranyat egyfajta klasszikus kozelitésként kvantumme-
chanikai operdtorok helyett s ; egységvektorokkal fogjuk
leirni, ahol 7 az adott atomot jeloli a szilard testben.

A migneses jelenségek a mindennapi életben azért
figyelhet6k meg, mert nem csak az atomon belili
elektronok spinjei, hanem az egymas mellé helyezett
atomok spinjei is rendezédnek. Ezt szintén a Cou-
lomb-kolcsonhatas okozza, ami az atomi spinek szint-

s

jén egyszerusitve leirhato egy
By = Jysis;

alakt energiataggal, ahol a J; egytitthaté neve Heisen-
berg-féle kicserélédési kolcsonhatas [1]. A Heisenberg-
csatolas eldjele fligg az atomok tavolsagatol, illetve a
részt vevo palydk tipusatol: /i, > 0 esetén a spinek azo-
nos iranyu vagy ferromagneses beallisa minimalizilja
az energidt, mig /; < 0 esetén ellentétesen vagy antifer-
romagnesesen allnak be. Azokban az anyagokban,
amelyekben a csatolds ferromagneses, az Osszes spin
nagyjabol azonos iranyban all, igy ezek egy makrosz-
kopikusan megfigyelheté magneses teret hoznak létre.

A rendez&dést azonban nem csak a spinek egy-
mashoz képest vett beallasa hatirozza meg, hanem az
atomok elhelyezkedése is. Ennek a klasszikus magne-
tosztatikdbol ismert példdja a dipolus-dipolus kol-
csOnhatasi energia,

2
po= _Hoks 3(8:7y)($,7y)=S:S, D

dip 4T RS ’
7

ahol g, a vakuum permeabilitdsa, g a spin migneses
momentum, 7, a két atom kozotti irdny egységvektora
€s R, az atomok tavolsiga. A dipolus-dip6lus koleson-
hatas energidja akkor minimalis, ha a két spin egymas-
sal és r-vel is azonos irdnyban all be. Ez okozza pél-
daul azt hogy az iranytd magneses momentuma min-
dig a td hosszt oldalaval parhuzamosan all be, igy a
Fold magneses tere altal a magneses momentumra Kki-
fejtett forgatonyomaték képes magat a tit is elforgatni.
Kisebb méretskalikon azonban eléfordul, hogy a mag-
nes alakja helyett kvantummechanikai jelenségek hata-
rozzak meg a spinek altal preferalt irinyt. Ha a spinek
kénytelenek olyan irinyban mutatni, amely meréleges
az atomokat 6sszekOtS r ;irdnyra, akkor az (1) egyenle-
tet a spinek egymassal ellentétes beallasa minimalizalja.
Ilyen rendszerekben ferromagneses Heisenberg-kol-
csonhatast és dipolus-dipolus kolesonhatast egytittesen
figyelembe véve tipikusan mikrométer nagysagi domé-
nek alakulnak ki. Egy doménen beliil a spinek azonos
iranyban mutatnak a kicserél6dés miatt, a szomszédos
domének azonban egymassal ellentétesek a dipolaris
tag kovetkeztében. A doméneket doménfalak valaszt-
jak el, amelyekben a spinek fokozatosan korbefordul-
nak, amit az 1.a dbra szemléltet.

a)

" /TN

V’\o e 4 o
N

| _we Q _’Q
D

1. abra. Nemkollinedris spinszerkezeteket létrehozd magneses kol-
csonhatdsok. Az elsé szomszédok kozotti ferromagneses Heisen-
berg-kolesonhatas verseng a) a dipolus-dipolus kolesonhatissal, b)
a masodik szomszédok kozotti antiferromagneses Heisenberg-kol-
csonhatassal, illetve ©) a Dzjalosinszkij-Moriya-kolesonhatdssal. Az
utobbi kolesonhatas energiakiilonbséget okoz a spinek két ellenté-
tes forgasiranya kozott. A kék és piros szinek kifelé, illetve befelé
mutat6 spineket jelolnek.

Ha nem lehet olyan konfiguraciot talilni, amely
egy energiakifejezés minden tagjat kiilon-kilon mini-
malizalja, azt frusztracionak nevezik. Erre egy példa a
Heisenberg-csatolds és a dipolus-dipolus kolesonha-
tas fent bemutatott versengése. Az atomi méretskala-
kon maguk a Heisenberg-csatolasok is lehetnek
frusztraltak. Tegytik fel, hogy az atomok egy sorban
kovetik egymast, és a spinek az alabbi energiakifeje-
zéssel irhatok le:

B, = jlzss +-]Zzsisi+2’ 2

1
ahol J;, J, > 0, igy az els6 szomszédok ferromagnese-
sen, a masodik szomszédok pedig antiferromagnese-
sen akarnak beallni (1.6 dbra). Az ehhez tartozo leg-
alacsonyabb energidju allapotban a spinek adott
iranyban haladva korbefordulnak, és barmely két
szomszédos spin azonos szoget zar be, azaz
$,;$,,, = CosQ €s s§.§,,= COS2Q.

Az ilyen allapotot spinspirdlnak nevezik. Az energiat
minimalizalva a

cosQ =

4/,
feltételt kapjuk, amelynek a

J|
h> 7
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feltétel teljestilése esetén a spinspirdl a legkedvez&bb
allapot, ellenkez6 esetben pedig a ferromagneses
beallas.

A spinek kozott olyan kolcsonhatas is létezik,
amely az egymassal parhuzamos helyett az egymasra
merdleges bedllast preferalja. Ez

Fou = Dyls,xs))

alakban irhato, ahol D a Dzjalosinszkij-Moriya-vek-
tor [2], amelynek irinyat az atomok egymashoz ké-
pest vett elhelyezkedése hatirozza meg. A ferromag-
neses Heisenberg-csatolas és a Dzjalosinszkij—Moriya-
kolcsonhatas kozotti versengés szintén létrehozhat
nemkollinearis allapotokat (7.c dbra). Példaul egy
sorban elhelyezkedd atomokra elsé szomszédok ko-
zotti kolesonhatasra a

tgp = 2
7

osszefliggést kapjuk a spinek kozotti szogre. Kilonb-
ség azonban a korabbi esetekhez képest, hogy a spi-
nek a Dzjalosinszkij—-Moriya-vektorra meréleges sik-
ban fordulnak korbe, mig a frusztralt Heisenberg-csa-
tolasok esetén a sik tetszéleges lehet;, illetve hogy a
Dzjalosinszkij—-Moriya-kolcsonhatds adott elGjeld ¢ $
szoget avagy forgasiranyt preferal, ugyanis a tangens
a koszinusszal ellentétben paratlan figgvény.

A spinszerkezetek topologidja

A topologia matematikai modszerének segitségével
meghatarozhato, hogy milyen konfiguraciok tekinthe-
t6k valamilyen szempontbol kozelinek, és ezek alap-
jan az allapotok megszamlilhato sok osztalyba sorol-
hatok [2]. Az allapotok teljes szama megszamlalhatat-
lan, hiszen a spinek iranyat
minden atomon tetszélegesen
allithatjuk be. Azonban ezen
konfiguraciok egy része kis
valtoztatassal — példaul né-
hany spin kis sz6gu elforgata-
saval — egymasba transzfor-
malhat6. A hasonloé allapotok
altalaban energiaban is kozel
helyezkednek el egymashoz,

Ow=-1,d) w=0.

a)

s ;-vel jeloltik, amely minden atomhoz hozzarendelt
egy egységvektort. Mivel a folytonos leképezések
megszamlalhatatlan halmazok kozott egyszertibben
leirhatok, itt az atomok diszkrét ¢ indexe helyett az »
helyvektort fogjuk hasznilni, és az s@) figgvényt a
klasszikus elektrodinamikabol ismert magnesezettség
iranyanak feleltetjiik meg.

A legegyszerbb esetben a helyvektor egydimen-
zi0s, mint az egy sorban elhelyezett atomok fent emli-
tett példajaban. Tegyuk fel, hogy a spinek harom di-
menzi6 helyett csak egy adott sikban fordulhatnak
korbe, példaul a Dzjalosinszkij-Moriya-kolcsonhatds
miatt az erre a vektorra meréleges sikban. Ekkor a
spinek egy koron helyezkednek el, és a ¢(x) szoggel
jellemezhetSk. Olyan nemkollinedris spinkonfigura-
ciokat vizsgalunk, amelyek az origbhoz kozel helyez-
kednek el, mig mindkét irainyban végtelenbe haladva
a p(x) figgvény ugyanahhoz az értékhez tart. Ebben
az esetben a végtelen tavoli pontokat azonosithatjuk,
azaz az x valtozo6 is lényegében egy nagy koron vesz
fel értékeket, a 2.a dbran lathatdé megfeleltetés sze-
rint. Topologiai szempontbol csak arra vagyunk ki-
vancsiak, hogy ezen a nagy koron végighaladva a ¢
altal leirt kis koron hanyszor és milyen iranyban me-
gyunk végig.

Ezt Ggy képzelhetjik el, mintha egy nagyon hosszu
madzagot felcsavarnank a ¢-t jelképezS hengerre,
mint egy jojo esetén. A hengerre Ggy lehet stabilan
felcsavarni a madzagot, ha végig egy iranyban teker-
juk, amely lehet az orajarassal ellentétes (2.b dbra)
vagy azonos (2.c dbra). Ha egy darabig az egyik
irdinyban tekerjik fel a madzagot, majd megforditjuk
az irdnyt, azt a madzag végének meghtizasaval ismét
konnyen kiegyenesithetjiik (2.d dbra). Mivel a végén
visszatériink a kiindul6é ¢ pontba, 6sszességében min-
dig egész szamszor csavarjuk fel a madzagot, és ezt
nevezik csavarodasi szamnak.

2. dbra. Csavarodasi szam egy dimenzioban. a) Azonos szind pottyok jelzik a kor és az egyenes
egymasnak megfeleltetett pontjait. A végtelen tavoli pontok a kor tetGpontjanak felelnek meg. Az
abrat a kor tetG- és talppontjan dtmend egyenes koril korbeforgatva a modszer éltalanosithato
magasabb dimenziéra. b-d) Magneses doménfalak kiilonb6z6 w csavarodasi szamokkal: b) w=1,

igy hémérsékleti fluktuaciok b
hatasara is konnyen egymas-
ba alakulnak, mig a kiilonbo-
tén ez sokkal ritkdbban ko-
vetkezik be.

A topologia a halmazok
kozotti folytonos leképezések
osztalyozasaval foglalkozik.
Jelen esetben ezt a leképezést
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Mivel egy zart gorbét a teljes
sikban konnyen kor alakuara
deformalhatunk, itt is [ényegé-
ben két kor kozotti leképezé-
sekrél beszélink, amely to-
vabbra is a csavarodasi szam-
mal jellemezhets, amita 3.a és
3.b abran szereplé szaggatott
vonalak szemléltetnek. Egy
nullatol kiilonb6z6 csavaroda-
si szammal leirt gorbén beliil
orvények vagy antiorvények

3. dbra. Spinszerkezetek magasabb dimenzidban. a) Skyrmion és b) antiskyrmion. A szinezés a
spinek sikbeli komponensének irdnyat jelzi. A szaggatott korvonal mentén haladva lathatd az
orvény és az antiorvény ellentétes csavarodasi szdma, ami a skyrmion és antiskyrmion ellentétes
Chern-szamat okozza. ¢) Mindegyik haromdimenziés gorbe mentén elhelyezkedd spinek azonos
irinyba mutatnak a szinkédoldsnak megfelelGen. Biarmely két gorbe egyszer kapcsolodik ossze,
igy a spinszerkezet Hopf-indexe 1. Ezt minden sikbeli spiniranyra kiterjesztve a hopfiont jellemzé

toruszfeltiletet kapunk (d).

A magneses esetben egy felcsavarodas egy teljes
360°-ban korbeforduld doménfalnak felel meg. A
csavaroddsi szdm spinspirdlokra is értelmezhetd,
azonban itt a végtelen egyenes helyett x-et meg kell
szoritani egy véges tartomanyra, amelynek két végén
a spinek azonos irinyban mutatnak. A csavarodasi
szam egész értéke hasonld egy mindkét végén zart
sipban kialakul6 all6hullamokéhoz, amelyek a félhul-
lamhossz egész szama tobbszordsével irhatok le. A
Dzjalosinszkij-Moriya-kolcsonhatds ebben az esetben
azért jelentSs, mert ez egy adott csavarodasi iranyt
preferil. Ezzel szemben a dipolus-dip6lus kolcsonha-
tas altal kialakitott doménfalak mindkét iranya csava-
rodas esetén azonos energidjuak. Két ellentétesen
csavarod6d doménfalat (2.d dbra) egymashoz kozelit-
ve konnyen eltiintethetiink a rendszerbdl az oda-visz-
sza felcsavart jojo6 madzagjanak megrantisihoz ha-
sonléan, azonban az azonos iranyban csavarod6 do-
ménfalakat vagy spinspirdlokat (2.6 és 2.c dbra) nem
lehet 6sszenyomassal megsemmisiteni.

Ezutan a spineket egy kétdimenzios sikban helyez-
zlik el, de iranyukat tovabbra is egy sikra szoritjuk meg,
amely az egyszerlség kedvéért egyezzen meg a valos
térbeli sikkal. Itt topologiai szempontbo6l azt a kérdést
érdemes feltenni, hogy egy zart gorbén korbehaladva
hanyszor és milyen iranyban fordulnak korbe a spinek.
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alakulnak ki, egy aramlo folya-
dék sebességmezejéhez ha-
sonldan. A folyadékorvények
kozéppontjaban a folyadék a
sikra merdleges iranyban kifo-
lyik, magneses esetben azon-
ban az o6rvény kozéppontja-
ban nem definialhaté a spin
irdnya, ha a spinekt6l megko-
veteljik, hogy egy sikban he-
lyezkedjenek el.

A kovetkezSkben a kétdi-
menzids valods tér megtartisa
mellett a spinek irdnyat egy
haromdimenzi6és gomb feliile-
tén vialasztjuk. Ezattal is el6-
szor lokalis  szerkezeteket
vizsgalunk, azaz feltessziik,
hogy az origotél barmely
iranyban a végtelenig eltavolodva a spinek ugyanab-
ban az iranyban fognak mutatni. Az 6sszes végtelen
tavoli pontot azonositva a helyvektorok egy nagy
gombon fognak elhelyezkedni, és az s() fliggvény
topologiai szempontbol két gombfelilet kozotti lekeé-
pezésnek felel meg.

Ennek val6s térbeli megfelelSje, ha az s altal leirt
gombot az r-et jelképezSd nagy csomagoldpapirba
csomagoljuk, amelynek csak egyik oldala mintas. A
gombot tugy lehet jol becsomagolni, ha végig a papir
egyik fele marad kivtil, legyen az mintas vagy sem. Ha
véletleniil a csomagolas kozben a mintas oldalt visz-
szahajtva a nem mintas kertil kivilre, azt a papir 6va-
tos meghutzasaval ki lehet egyenesiteni. A végtelen
tavoli pontok azonositisa miatt a gdbmbot minden
esetben egész sokszor csomagoljuk korbe, ahol az
elgjel azt mondja meg, hogy a mintds vagy a nem
mintas oldal van kivil. Ezt az egész szamot Chern-
szamnak, vagy a magneses esetben gyakran informa-
lisan csak topologikus toltésnek nevezik.

A nullatol kilonboz6 Chern-szammal rendelkezé
magneses konfiguraciokat skyrmionnak nevezik Tony
Skyrme egy részecskefizikaban bevezetett elmélete
nyoman. A skyrmionok alakilag hasonlok a magneses
buborékokhoz, amelyekben példaul egy lefelé mutato
kétdimenzios domént minden oldalrél doménfal va-
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laszt el a kortlotte 1évé felfelé mutaté doméntsl. Mig
a dipolus-dipolus kolcsonhatas altal létrehozott bubo-
rékdomének egy bizonyos méret alatt 6sszeomlanak,
addig a Dzjalosinszkij—Moriya-kolcsonhatas kovetkez-
tében kialakul6 skyrmionok elméletileg tetszSlegesen
kis mérettire dsszenyomhatok. A zart doménfal men-
tén talalhatd egy gorbe, amelynek mentén a spinek
mind egy sikban vannak, és erre a gorbére kiszamol-
hat6 a csavarodasi szam, melynek nagysiga megegye-
zik a Chern-szammal (3.a és 3.b dbra), a relativ elGje-
leket pedig az hatirozza meg, hogy a bezart domén
felfelé vagy lefelé mutat. Ezen csavarodasi szam alap-
jan kulonboztetink meg skyrmionokat és antiskyr-
mionokat az 6rvényekhez és antiorvényekhez hason-
l6an, mig a magneses buborékokban sok esetben —az
oda-vissza forgas miatt — a csavarodasi szam nulla
lesz. Egy spinspiralt tekinthetiink doménfalak periodi-
kusan ismétl6d6 sorozatanak, a skyrmionok két di-
menzidban periodikusan ismétl6dé sorozatat pedig
skyrmionracsnak nevezik.

Vizsgaljuk meg azt az esetet is, ahol a gombfeltile-
tet lefedd spinek a teljes haromdimenzios teret kitol-
tik. Ismét lokalis spinkonfiguraciokra gondolva a vég-
telen tavoli pontokat minden iranyban megfeleltethet-
juk egymasnak, igy # ezattal egy négydimenzios
gomb haromdimenzios feliiletének felel meg. A négy-
dimenzi6s és haromdimenzios gombok feliiletei ko-
zotti leképezéseket a mindennapi életben nehéz el-
képzelni. Mivel azonban az » tér eggyel nagyobb di-
menzi6és az § térnél, minden egyes spinirinyt egy
egydimenziés gorbén elhelyezkeds » pontok képe-
ként kapunk meg altalanos esetben (3.c dbra). Ezek
a gorbék a folytonos leképezés miatt dnmagukba
zaro6dnak, esetleg a végtelenen keresztiil. Két kiilon-
b6z6 s iranyhoz tartozé6 gorbék lancszemekhez ha-
sonloan egymasba kapcsolodhatnak. Meg lehet mu-
tatni, hogy barmely két ilyen gorbe pontosan ugyan-
annyiszor kapcsolodik egymasba, és ezt az egész sza-
mot nevezik kapcsol6dasi szaimnak vagy Hopf-index-
nek. A nullatol kiilonb6z6 kapcsolddasi szammal leirt
magneses szerkezetek neve hopfion (3.d dbra).

Végul érdemes megemliteni, hogy ugyan a matema-
tikai vizsgalat céljabol folytonos terekkel dolgoztunk, a
valésagban a szilard testeket atomok épitik fel. Ha az
emlitett magneses objektumok mérete 0sszemérhetévé
valik a racsallandoval, a topologikus rendszerezés ér-
telmét veszti. Kis méretskalakon lehetséges két, azonos
forgasiranyG doménfalat megsemmisiteni azokat egy-
mashoz nagyon kozel nyomva, vagy a skyrmionokat
Osszezsugoritassal eltiintetni. Ezekben az esetekben a
topologia csak iranymutatast ad a magneses szerkeze-
tek stabilitdsara nézve: egy nullatol kilonbozé Chern-
szammal jellemzett skyrmiont dltalaban sokkal na-
gyobb energiabefektetéssel lehet megsemmisiteni, mint
egy nulla Chern-szamu, a buborékdoménhoz hasonlo
objektumot, ha mindkét spinkonfiguracié leirhato
ugyanazzal a Hamilton-operatorral.
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A szerkezetek megfigyelése

Valos térben a nemkollinedris spinszerkezetek mik-
roszkopia segitségével kozvetlentil megfigyelhetSk. A
mikroszkop vagy a vizsgalt mintabol szarmaz6 mag-
neses dipolteret érzékeli, vagy a mintiban 1évS spi-
nek iranyaval kozvetlentl kolesonhato elektromagne-
ses sugarzas vagy elektronok eltériilését méri. Az elsé
csoportba tartozik példaul a magneseser6-mikroszko-
pia, illetve a gyémantban talalhato, nitrogénvakancia
nevd kristalyhibakon alapul6 mikroszk6pia. A magne-
ses dipoltér a mintatol viszonylag nagy tavolsagban is
érzékelhetd, emiatt azonban ezekkel a modszerekkel
atomi felbontas altalaban nem érhetd el. Elektromag-
neses sugarzas alkalmazasa esetén azt hasznaljak ki,
hogy az azonos frekvencidji, azonban ellentétes cir-
kularis vagy linearis polarizaci6ja sugarzas masho-
gyan téril el a spinek magneses terének kovetkezté-
ben, igy a két polarizacioval végzett méréseket Ossze-
hasonlitva a nem magneses eredet jelek kisztirhetok.
Ezekben a modszerekben a visszavert vagy ateresztett
sugarzast mérik, és a sugarzas hullamhossza eshet a
lathat6 fény par szdz nm-es tartomanyaba, mint a
magnetooptikai Kerr-mikroszkopia esetén, illetve ro-
videbb hullamhossza rontgensugarzassal ennél na-
gyobb felbontas is elérhets. Elektronok alkalmazasa
esetén egyrészt ezek eltérilését lehet mérni a Lorentz-
erd kovetkeztében (4.a abra), masrészt a mikroszkop
és a minta elektronjai kozotti kvantummechanikai
magneses kolcsonhatasokat lehet érzékelni spinpola-
rizalt elektronmikroszkopia és pasztizé alagttmik-
roszkopia (4.b dabra) esetén. Ez utobbi modszerrel
gyakran atomi felbontas is elérhetd.

A szerkezetek topologidjanak vizsgalatanal a nehéz-
séget az jelenti, hogy a teljes leirashoz a spinek iranyat
teljesen fel kellene mérni két vagy hairom dimenziéban,
azonban a legtobb modszer csak a magnesezettség egy
adott irdnyra vett vetlletét méri. Ha csak egy adott ve-
tiilet ismert, tovabbi informaciot lehet nyerni a szerke-
zetrél a kiils6 gerjesztésekre adott valasz vizsgalataval.
Példaul egy doménfal vagy skyrmion észlelhet6 a sikra
merdleges spinkomponens mérésével, a sikbeli spin-
komponensek iranya pedig befolyasolja a szerkezet
elmozdulasanak sebességét és irdnyat a sikban alkal-
mazott kils6 magneses tér vagy spinpolarizalt aram
hatasara. Feliileti mérésekben haromdimenzios spinfel-
bontas is elérhet6 egy pasztazod alagitmikroszkop tije
magnesezettségének kiils6 magneses tér segitségével
torténd korbeforgatiasival. Az utdbbi években kifejlesz-
tett holografikus vektormezé6s elektrontomografia, illet-
ve az idéfelbontott magneses rontgen-laminografia (4.¢
abra) esetén pedig a mintat forgatjak korbe, ezzel le-
hetévé téve a haromdimenzios spinszerkezet feltérké-
pezését kisebb magneses mintik belsejében is.

A nemkollinearis magneses szerkezetekrdl, ha azok
valos térben nem vizsgalhatok, indirekt modon is lehet
informaciot nyerni. Ennek egyik modszere a neutron-
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szoras, amely az elektromigneses sugarzashoz és az
elektronokhoz képest gyengébben hat kolcson a szi-
lard testek elektronjainak spinjével. Mivel ehhez vi-
szonylag nagy mintakra van sziikség, a modszer nem
alkalmas valos térbeli felbontasra, és vele elsGsorban a
spinspiralhoz vagy skyrmionracshoz hasonlé periodi-
kus szerkezetek vizsgalhatok. Masrészt ez a modszer

4. abra. A spinszerkezetek kisérleti megfigyelése. a) Spinspirdl és skyrmionridcs Lorentz-féle
transzmisszios elektronmikroszkopos képe [3]. b) Spinspiral és skyrmionok magneses szerkezeti
modellje és pasztazo alagatmikroszkopos képe [4]. ©) Spinszerkezet egy mikrolemez kiillonbozé
keresztmetszeteiben magneses rontgen-laminografia alapjan [5]. A kilonb6z6 szind domének ko-

zott két orvény figyelheté meg.
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teszi lehet6vé az olyan vastagabb vezetd mintak belse-
jének vizsgalatat, amelyekbe az elektromigneses su-
garzas vagy az elektronok nem hatolnak be.

A jelenlegi elektronikus eszk6z6khoz azok a méré-
si modszerek illeszkednek a legjobban, ahol a mintin
aramot vezetnek at, és az erre adott feszultségvalaszt
mérik. A kiils6 magneses térben mozgo elektronok a
Lorentz-er6  kovetkeztében
haladasi iranyukra mer6le-
gesen eltériilnek, és ebben az
iranyban Hall-feszultség ala-
kul ki. Magneses anyagokban
az atomok spinje kiils§ tér
hianyaban is erét fejt ki az
athalad6 elektronokra; ez
okozza az anomalis Hall-ef-
fektus kialakulasat. A magne-
ses buborékok és skyrmionok
belsejében a spinek a kornye-
zettel ellentétesen mutatnak
(3.a és 3.b abra), igy ha ezek
jelen vannak a vizsgalt tarto-
manyban, az anomalis Hall-
fesziiltség ezek szamaval ara-
nyosan lecsokken. A kereszt-
iranyu fesztiltség a szerkeze-
ciot adhat. A kvantummecha-
nikai leirasban a rendszer
Chern-szdma egyfajta képzelt
magneses tér kvantalt fluxu-
sanak felel meg, és ez a kép-
zelt magneses tér ugyanigy
eltériti a rendszeren athalado
elektronokat, mint a valodi
kulsé tér. Ez elméletileg lehe-
tévé teszi a skyrmionok és a
nulla Chern-szamG buboré-
kok megkulonboztetését ab-
ban az esetben is, ha az ano-
malis Hall-effektushoz ugyan-
akkora jarulékot adnak.

AT

AL

Lehetséges alkalmazisok

Spinpolarizilt aram hatdsira a
doménfalak és a skyrmionok
mozgasba jonnek, ugyanis a
mozgod  elektronokra  hat6
Lorentz-erére adott ellenhatas
az atomi spinekre is forgato-
nyomatékot fejt ki. Sok javas-
lat sziletett arra, hogy ezeket
a mozgd magneses szerkeze-
teket miként lehet memoriak-
ban vagy logikai aramkorok-
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ben informaciétaroldsra haszndlni [6]. Ezekben az
eszkozokben az adategységek elméletileg nagyon
stabilak; energiahatékonyak, hiszen viszonylag ala-
csony aramsUriséggel mozgathatok; és a jelenlegi
merevlemezekkel ellentétben nem igényelnek mozgo
alkatrészeket, ugyanis kozvetlentl a spinszerkezete-
ket mozgatjak az olvasofej helyett. Ezen spinkonfigu-
raciok mozgasa, illetve az aramot vezet$ elektronok-
kal torténd kolesonhatasa Gj tipust szamitastechnikai
eljardsokban val6 alkalmazisra is megfelelévé teszi
O6ket, mint az emberi agyhoz hasonléan mikods
neuromorfikus vagy a véletlenszerd sztochasztikus
szamitogépek [7]. Ezek az eljarasok lehetévé teszik
bizonyos specialis problémak, amelyek hagyoma-
nyos szamitogépes algoritmusokkal csak nehezen
kezelhet6k, gyors és energiahatékony megoldasat.

A topologikus magneses szerkezetek vizsgalata
segithet sok kvantummechanikai és statisztikus fizikai
kérdést Gj megvilagitasba helyezni. A kisérleti mod-
szerek és a megfigyeléseket magyardzé elméletek
gyors fejlédése miatt ez jelenleg aktiv kutatasi tertilet,

amely szamos mas tudomanytertilethez is kapcsolo-
dik a topologia alapveté matematikai fogalmaitol a
nem hagyomanyos szamitastechnikai eljarasokig.
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HANGOLHATO HIBAHELYEK NEMATIKUS
FOLYADEKKRISTALY-CSEPPEKBEN

Salamon Péter," Mathé Marcell Tibor," Buka Agnes," Jékli Antal'?
'Wigner Fizikai Kutatékézpont
2Kent State University, Advanced Materials and Liquid Crystal Institute, USA

Sokféle, kiilonboz6 méretskalaja fizikai rendszerben
hibahelyek vagy topologiai defektek figyelhetGk meg,
példaul a kozmologiaban a kozmikus huarok, szilard-
test-fizikaban a kristalyhibak, vagy szupravezetSkben
orvényaramok formdjaban. Altalinossigban topol6-
giai hibaknak nevezziik egy rendszerben azokat a
helyeket, ahol a rendezettség séril és ez folytonos
transzformaciokkal nem sziintetheté meg.

A topologiai hibak kisérleti vizsgalata kiilondsen
elényos folyadékkristilyokban a kényelmesen vizs-

A szerz6k koszonik az alabbi projektek anyagi timogatasat: NKFIH
FK142643, MTA Bolyai Janos Kutatisi Osztondij.

Salamon Péter a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont tudomanyos fémunkatirsa a BME-n
szerzett mérnok-fizikus diplomat, majd az
ELTE-n fizikusi PhD-t. Aktiv kutatdsi érdek-
I6dése az alabbi témakorokkel kapcsola-
tos: lagy anyagok fizikaja, ferroelektromos
folyadékkristilyok, nemlinearis jelenségek,
mintazatképzédés, topologiai defektek,
reologia és anizotrop folyadékok viselke-
dése mikrofluidikai rendszerekben.
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galhat6 hosszskalak és az optikai anizotropia altal
nyujtott latvanyos megfigyelhetGsége miatt. Raadasul
a folyadékkristalyok kivételes lehetéségeket kinalnak
a topologiai hibak manipuldlasira, mivel rendezettsé-
glik a hatarolo feliuleteken és a tombi anyagban egy-
arant befolyasolhat6 kilsé elektromos, magneses
mezd6kkel és akar nyirassal vagy fénnyel.

A nematikus folyadékkristalyok anizotrop, lagy
anyagok, amelyeket tobbnyire hosszukas szerves mo-
lekulak alkotnak. Folyékony anyagok, de tulajdonsa-
gaik a molekulak helyi iranyrendezettségétél fiigg-
nek. Kontinuum leirasukban lokalis szimmetriatenge-

Mdthé Marcell Tibor az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola 3. éves hallgatdja és a Wigner
Fizikai Kutatokozpont tudominyos segéd-
munkatdrsa. A doktori kutatasi témdja az
anizotrop folyadékok viselkedése fruszt-
ralt geometridkban és a ferroelektromos
nematikus folyadékkristalyokban megfi-
gyelhetd jelenségek kutatdsa.
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fényterjedés irdanya
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lytiket az atlagos molekularis orientacié hatarozza
meg, amelyet direktornak neveziink. A direktort egy
térfliggs egységvektorral jeloljik, amelyet az n(r) =
—n(r) azonositasi szabillyal jellemezhetiink. A nema-
tikusokban topologiai hibak akkor jelennek meg, ha a
feltételek olyanok, hogy a direktor nem valtozhat
folytonosan. A hiromdimenzios térben beszélhetiink
pontszerd, vonalszerd hibdkrol és defektfalakrol.
Pont- és vonalhibak a hatarol6 felileteken vagy az
anyag belsejében egyarant megfigyelhetSk. Megfele-
16en kezelt szilard feliiletek alkalmazasaval a direktor
a kivant iranyba allithat6. A felileti orientidcio két
alaptipusa az ugynevezett homeotrop €s a plandris,
amikor a direktor a feliiletre merdleges, illetve azzal
parhuzamos.

A kozelmultbeli kutatdsaink targyat sik feltleten
1l6, felil levegével hatarolt gombsapka alak( nemati-
kus cseppek képezték [1]. Ezek egyrészt lehetGséget
adnak, hogy a direktor feltleti orientaci6jat nem szi-
lard hatarfeliileteken, amelyek tulajdonsagai kevéssé
ismertek, vizsgaljuk. Masrészt a feltl gorbult, alul sik
hatarfeliilet a kiilonboz6 felileti orientaciokkal kom-
binalva lehet&séget ad nemtrivialis topologiaju direk-
tormezdSk, defektek vizsgalatira. Harmadrészt a
gombsapka alaka csepp egy olyan plano-konvex len-
cse, amelynek fokusztavolsaga — a folyadékkristaly
kettSstorése révén — fligg a fény polarizaciojatol és a
kulsé terekkel hangolhato direktormezé6tdl, igy lehe-
téséget adhat alkalmazasokra.

Nematikus cseppek kiilonbozd
hatarfeltételekkel

Kiindulasi alapként tekintsiink egy cseppet, amely az
x-y sik alaplapon ul és alul és a fels6 gorbiilt feliileten
Ekkor a hatarfeltételek kompatibilitisa miatt a csepp
kozepén a direktor deformalatlan, de a kertlet felé
haladva enyhe elhajlas figyelheté meg, ami atmend
fényben, keresztezett polarizatorok kozott megfigyel-
ve — féként a polarizatorokhoz képest atlos iranyok-
ban - intenzitisnovekedéshez vezet. Az 1.a dabran

Az egytengelyd nematikus folyadékkristalyok kettGstordk, ami az 7, = n.— n,
torésmutato-anizotropiaval jellemezhetS. Amennyiben keresztezett polari-
zatorok kozé egy folyadékkristaly-cellat helyeziink, a rajta athalado fény
polarizacidja elfordulhat. Az analiztoron atjuto fény intenzitisa az alabbi
modon fligg a direktor és a polarizator altal bezart o szogtdl, valamint a A
retardacié mértekétsl:

I=1I,sin’2 @) sinZ[A—;o),

ahol, [, a bemend fény intenzitdsa. Plandris cella esetén

Ao =27nnad,

ahol 4 a fény hullimhossza és d a cella vastagsaga.

lathat6 esetben hibahelyet nem tudunk kozvetlentl
megfigyelni, de a geometriabol kovetkezGen a csepp

kertletén gylriszerd defektvonal hazodik.

1. abra. Nematikus cseppek kiilonbozé hatarfeltételekkel: (a alul-
feltl homeotrop, b) alul planaris — feliil homeotrop, ¢) alul homeot-
rop — feltl délt [2].

homeotro
v P

analizator
polarizator

BN

homeotrop

h()lllt‘()[l‘()[)

analizator
polarizator

plandris

«— dalt

A-lemez
polarizator
analizator

-
homeotrop
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polarizator

analizator

H=1,5kOe

H =10 kOe 0 min H =10 kOe

78 min H =10 kOe 100 min

2. abra. Egy ~0,5 mm atmérdjli nematikus csepp feltilnézeti polarizacids mikroszkopos képei a H magneses mezs (a—c) €s az idG figgveé-

nyében (d-f) fehér fényd megvilagitissal, a magneses mezShoz képest £45°-ban keresztezett polarizatorokkal [3]. Als6 képek: a direktor-
mezG6 sematikus dbrazoldsa oldalnézeti metszetben. Az a) kép bal fels sarkdban ugyanaz a csepp lathaté nagyobb expozicidval.

A folyadékkristaly és a hatarol6 anyagok kiilonle-
ges kombinaciodival elérheté planaris vagy délt direk-
tor orientacio is az also, illetve felsé hatarolo feliilete-
ken, amiaz 1.bés 1.c dbranlathat6. Ez esetekben —a
rendszer hengerszimmetridja miatt — a cseppek koze-
pén egy defekt figyelheté meg, ami a nem homeotrop
feliilet kozelében helyezkedik el. Megmutattuk, hogy
bizonyos anyagkombinaciokkal a hémérséklet fligg-

Buka Agnes, a fizikai tudomany doktora, ku-
tato professzor emerita a Wigner Fizikai Ku-
tatokozpontban, cimzetes egyetemi tandr az
ELTE-n. Kutatisi teriilete az anizotrop folya-
dékok fizikdja, foglalkozott elektrooptikai
jelenségekkel, dielektromos spektroszkopia-
val, kiilonbozé terekkel — elektromos, nyo-
mas-, hégradiens, nyirds — indukalt mintazat-
képz6 instabilitasokkal. Jelenleg korlatozott
térfogatd, kilonbozé geometriaju feltletek-
kel hatarolt folyadékkristalyokban létrejové
topologiai defektekkel foglalkozik.
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vényében olyan feliileti orientacios fazisatalakulasok
torténnek, amelyeknek kdszonhetSen a rendszer szer-
kezete megvaltozik, igy az 1.a dbran lathato, kozé-
pen defektmentes struktara az 1.6 és 1.c abran latha-
t6 kozépss defekttel jellemezhets szerkezett lesz [2].

Magneses és elektromos mezdk hatdsa

A magneses és elektromos mez6k orientalhatjak a
direktort. A legtobb nematikus anyag esetén energeti-
kailag kedvez&bb, ha ezen mezdkkel parhuzamos a
molekularis orientaci6. Ez akkor all fenn, ha bizonyos
anyagi paraméterek, magneses esetben a magneses
szuszceptibilitisanizotropia és elektromos esetben a
permittivitisanizotropia elGjele pozitiv. Kilonleges
anyagokban ezen mennyiségek elGjele lehet negativ;
ekkor az adott mezére merSleges direktororientacio a

kedvezdbb.
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Az alul-feltl homeotrop konfiguraciobdl kiindul-
va x iranyban homogén H magneses mezdt kapcsol-
tunk a nematikus cseppre [3]. A polarizatorokat jelen
esetben az 1. dbran latottakhoz képest 45°-kal el-
forgattuk, igy H = 0 mellett a négy fényfolt helyzete
ennek megfelel6en valtozik (2.a dbra). A magneses
mezS a direktort vele parhuzamosan, x irdnyba
igyekszik beallitani a direktor orientdcios rugalmas-
saga, illetve feluleti rogzitettsége ellenében. A texta-
ra ugy kezd valtozni H figgvényében, hogy az yten-
gelyen 1évé két folt (ahol x = 0) intenzitdsa gyengl,
mig az x tengelyen lévS foltok vilagosabbak lesz-
nek. Ezt gy érthetjik meg, ha figyelembe vesszik,
hogy y # 0-nal a direktornak van ) komponense,
amely y-nal novekszik. Az x iranyG H a direktor x
komponensének novekedéséhez vezet, mikdzben az
y és z komponensek csokkennek. Ahogy a csepp
belsejében a csavarodisi szog eléri a 45°-ot, a direk-
tor vetlilete parhuzamos lesz az egyik polarizatorral,
és az ateresztett intenzitas eltlnik. A 2.b abran lat-
hat6, hogy H ~ 1 kOe-nél az y tengelyen 1év6 foltok
szinte eltinnek, mig a masik két folt fényesebbé va-
lik. E foltok helyzete novekvé H-nal kozelit a ko-
zépponthoz. H ~ 1,3 kOe felett szines savok jelen-
nek meg (2.c abra). Ekkor a direktor a csepp belse-
jében nagyrészt parhuzamos H-val, kivéve egy ko-
zépsS vonalat, ahol homeotrop marad. H tovabbi
novelésével a savok félkorokké valnak, amelyeket
egy defektfal valaszt el, ami a magneses mezére me-
r6legesen huzodik (2.d dbra). A Néel-tipusu falban
a direktor 180°-ot fordul a falra meréleges irany
mentén és a faltol jobbra, illetve balra ellentétes
irdnyban hajlik ki. Alland6 H = 10 kOe-nél a defekt-
fal fokozatosan eltavolodik a kozépvonaltol (2.e ab-
ra). Megjegyezzik, hogy érdekes moédon a mozgas
iranya (balra vagy jobbra) erésen fliigg az alaplap és
H altal bezdrt szog elGjelétsl. Mar 0,01°-nal kisebb
szogbeli inverzi6 is eltéré mozgasiranyokat okoz.
Esetiinkben ~100 perc elteltével a defektfal eléri a
peremet és megall (2.f dbra). A defektfal mozgasat
az okozza, hogy a teriletével arinyos energidja a
periféria felé haladva csokken. A mozgashoz a di-
rektor lokalis forgasa szlikséges, amelynek viszko6-
zus disszipacidja lassitja a folyamatot. Hasonlo ef-
fektus figyelheté meg azonos geometriaban elektro-
mos mez6 alkalmazasaval is [4].

Jakli Antal az MTA koztestiletének kiulsé
tagja, a fizikai tudomanyok doktora, az
ELTE-n diplomizott. A Kent Allami Egyetem
Fizika Tanszéke egyetemi tandra, az Anyag-
tudomidnyi Doktori Program igazgatdja, a
Wigner FK tudominyos tanacsadoja. A lagy
anyagok fizikajat, ezen beltil a hajlott torzsd
és polaros folyadékkristalyok, valamint fo-
lyadékkristaly-polimerek és -gumik tulajdon-
sagait kutatta. Jelenleg ferroelektromos ne-
matikus folyadékokkal és ionos folyadék-
kristaly-elasztomerekkel foglalkozik.
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3. abra. Egy kortilbeltl 0,4 mm atmérgji nematikus csepp feliil-
nézeti polarizaciés mikroszkopos képei H = 10 kOe magneses
mez&ben a), és az alaplapra merdleges elektromos mezé§ egytittes
hatdsa alatt az id6§ fiiggvényében (b—e) 660 nm hullaimhossza
megvilagitassal [5].

Az xiranyG magneses mez0 hatasa alatt all6 csepp-
re (2.d és 3.a abrak) z iranya elektromos mez6t kap-
csolva meglepé dolog torténik. A pozitiv dielektro-
mos anizotropidju anyag esetén (amelyben a direktor
az elektromos mez§ irinyaba fordul) azt varnank,
hogy az elektromos mez& gyengiti a magneses ha-
tast, igy a deformacio egyszerlen visszafordul, mint-
ha kisebb H-t érzékelne. Ehelyett egy instabilitast
figyelhetiink meg, ami a defektfal cikk-cakk defor-
maciodjat eredményezi (3.0 dbra) [5]. Az instabilitds

4. dbra. A cimlapi polarizaciés mikroszkopos képen szerepls, ne-

mez6 hatdsa alatt allo csepp hengerszimmetrikus direktormezgijé-
nek keresztmetszeti abrdzolasa.




hullimhossza az id6 figgvényében megné (3.b-e
abrak), majd a defektfal a magneses esethez hason-
l6an a csepp pereme felé lassan tivozik. Meg lehet
mutatni, hogy az instabilitds hajtéereje az, hogy a
deformalt defektfalban a direktor csavardeformacioja
energetikailag kedvez&bb azon az aron is, hogy a fal
feltilete megnd.

Utols6 példaként tekintsik egy negativ dielektro-
mos anizotropidju nematikus folyadékkristaly esetét,
ahol energetikailag az elektromos mezére merdSleges
direktorkonfiguracié a kedvezd. Az alul-felil homeot-
rop kiindulasi allapotbol az alaplapra merdéleges
elektromos mez& alkalmazasaval a csepp kozepén
megjelend defektet tudunk létrehozni, amely a cimké-
pen, mig a hengerszimmetrikus direktormezé kereszt-
metszeti rajza a 4. dbrdn lathato [0).
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UT A TOBBCSATORNAS CSILLAGASZAT

ES ASZTROFIZIKA VILAGABA

Egyetemi évek

Egyetemi tanulmanyaimat 2005-ben kezdtem a Szegedi
Tudomanyegyetem akkori Természettudomanyi Kara-
nak osztatlan csillagasz szakan. Szinte mar a kezdetek-
t6l érdekelt a kutatdi munka. Szakgazdank, Szatmdary
Karolyjavaslatara RR Lyrae tipusa pulzalo valtozocsilla-
gok fotometriai megfigyeléseit végeztem a Szegedi
Csillagvizsgdld 40 cm-es Newton-teleszkopjaval.
Csillagasz nyari gyakorlat keretében 2008 augusz-
tusaban két hetet toltottem az akkori Magyar Tudo-
manyos Akadémia Konkoly Thege Miklés Csillaga-

Kun Emma 2012-ben kapott csillagasz dip-
lomiat, 2017-ben pedig doktori fokozatot
szerzett a Szegedi Tudomidnyegyetemen.
? Junior Prima-dijas csillagasz (2018). Az
A MTA Prémium Posztdoktori 06sztondija
. (ELKH CSFK KTM CSD) zérdsit kovetSen a
Ruhr Egyetem Bochum (Németorszag)
DFG és Humboldt Alapitvany 6sztondijasa
(2022-). FG kutatdsi terllete az aktiv gala-
xismagok tobbcsatornds csillagiszata és
m asztrofizikaja.
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Kun Emma
Fizikai és Csillagaszati Kar,

Plazma-Asztrorészecske Fizikai (TP4) és Csillagaszati Intézetek,

Ruhr Egyetem, Bochum, Németorszag

szati Kutatéintézetében (MTA KTM CSKI), ahol jur-
csik Jobanna témavezetésével RR Lyrae valtozocsilla-
gokat figyeltem meg az Intézet 60 cm-es Newton-
tavesovével, fénygorbéikben Blazsko-effektusra utald
modulicio jeleit keresve.

Ezutan Székely Péter (SZTE TTIK Kisérleti Fizikai
Tanszék) témavezetésével az NGC 6834 nyilthalmaz
fotometriai vizsgalataval foglalkoztam. Eredményei-
met el&szor 2010 6szén a helyi TDK, majd 2011 tava-
szan a XXX. OTDK keretében mutattam be, ahol meg-
kaptam a Magyar Csillagaszati Alapitvany észlel6i
kilondijat.

Diplomamunkamat Jurcsik Johanna témavezetésé-
vel végeztem az MTA KTM CSKI-ben, 2010-2011-ben.
A téma gombhalmazbeli RR Lyrae csillagok fénygor-
béinek spektrofotometridja, az [Fe/HI-(P, ¢;)) ,vasfor-
mula” ellenérzése volt. Egyrészt fémszegény gomb-
halmazbeli, RRab tipust valtozocsillagok archiv fény-
gorbéinek Fourier-felbontasat végeztem el, masrészt
feldolgoztam az extrém fémszegény M15 gombhal-
mazrol felvett piszkéstetSi archiv. CCD-méréseket,
majd elvégeztem a gdmbhalmazban talalhato RR Lyrae
csillagok fénygorbéjének analizisét. Kozben bekapcso-
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l6dtam az MTA KTM CSKI Konkoly Blazhko Survey
munkajaba (PI Jurcsik Johanna), valamint tobbszor
végeztem gdbmbhalmaz-megfigyeléseket is a Piszkéste-
t6i Obszervatoriumban. Diplomamunkamat végtl jeles

P

mindsitéssel védtem meg, 2012 janudrjaban.

PhD-s és predoktori évek

A torténet ezen fejezete a 2011 &szén hallgatott Relati-
visztikus aszitrofizika kurzussal indul. Oktatonk ha-
rom témakort jelolt ki, amelyek kapcsan beadando
dolgozatot kellett készitenlink: akkréci6d, magnesség
vagy relativisztikus részecskenyalibok témajiaban. En
az utobbit valasztottam. A téma feldolgozasa és a be-
adando6 megirasa kozben tetszett meg az aktiv gala-
xismagok és részecskenyaldbjaik vilaga, amellyel gya-
korlatilag azo6ta is foglalkozom.

A 2012 szeptemberében kezd6ddé doktori munkam
{6 témaja mar az 6sszeolvado szupernagy tomegu feke-
telyuk-kett6sok jeleinek keresése volt, radidhangos
aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN) ré-
szecskenyaldbjaiban. A doktori témamon Gergely
Arpdd Laszlo (SZTE TTIK Elméleti és Kisérleti Fizikai
Tanszékek) elméleti fizikus témavezetésével és Gaba-
nyi Krisztina (akkor MTA CSFK KTM CSI, most ELTE
Csillagaszati Tanszék és ELKH CSFK KTM CSD radio-
csillagasz tars-témavezetésével dolgoztam. Egyszerre
kellett kutatasi ttmamat megérteni és mivelni egy ra-
diocsillagasz és egy elméleti fizikus szemszogébdl is,
ami igen hasznos tréningnek bizonyult. Doktori mun-
kamban egyrészt AGN-nyalabok akar tobb évtizedet
atfog6 nagyon hosszG bazisvonall interferometria
(Very Long Baseline Interferometry, VLBD modszerével
késziilt észleléseit dolgoztam fel, masrészt modellt dol-
goztam ki feketelyuk-kett&s altal perturbalt aktiv gala-
xismag nyalabalakja id6- és térbeli valtozasanak leirasa-
ra, és ezt teszteltem a kielemzett nyalabstruktarakon [1,
2]. A doktori munka kapcsan emlitem Frey Sandor ra-
diocsillagaszt is (akkor Kozmikus Geodéziai Obszerva-
torium, most ELKH CSFK KTM CSI). Vele és a PhD té-
mavezetGimmel is a mai napig egytttmikodink.

Erasmus-0sztondijas hallgatoként 2013-ban négy
hoénapot toltdttem az Argelander-Institute fiir Astrono-
mie intézetben, ami a bonni Rheinische Friedrich Wil-
helm Universitit csillagaszati tanszéke Németorszag-
ban. Itt angol nyelven tanultam magneto- és hidrodi-
namikat, gravitacids lencsézést, kozmologiat, vala-
mint galaktikus és extragalaktikus magnességet. Eb-
ben az idében indultak el egytittmtkodéseim a bonni
Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) tobb
kollégajaval is. Kiemelem Silke Britzen €s Peter L.
Biermann kutatokat, akikkel a mai napig szorosan
egyuttmikodink valtozatos témakon dolgozva.

2015 majusaban és juniusdban masfél honapot tol-
tottem Gjfent a bonni MPIfR intézetben, a Balassi Inté-
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zet—Campus Hungary 6sztondijasaként. A téma AGN-
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nyalabok VLBI-megfigyeléseinek feldolgozasa, vala-
mint a mérési eredmények alapjan a nyalabszerkezet
morfologiai és kinematikai vizsgalata volt. Habar az
AGN-nyalabok részecskefizikdja mar kordbban is ér-
dekelt [3], ezen bonni latogatisom kapcsan kezdtem
el az antarktiszi IceCube Neutrin6obszervatoriumban
detektalt nagy energiaju neutrindk égi forrasainak
azonositasaval foglalkozni. Az asztrofizikai neutrinok
fontossagat féként az adja, hogy a kozmikus sugarak-
kal és nagy energidji gamma-fotonokkal ellentétben
az Univerzum legtavolabbi szegleteibdl is észlelhetjiik
azokat, ezzel lehet6vé téve energikus kozmikus ré-
szecskegyorsitok égi pozicidinak meghatarozasat. A
nagyenergias neutrinocsillagaszat az egyik legfiata-
labb csillagaszati ag, hiszen az asztrofizikai neutrin6-
fluxust el6szor csupan b6 egy évtizede detektalta az
IceCube [4]. A kozmikus neutrindok eredetérdl és de-
tektalasukrol irt 0sszefoglald cikkem a Fizikai Szem-
lében jelent meg [5].

2016 elejére datalhaté a bochumi (Németorszag)
Ruhr Egyetem Elméleti Fizika IV tanszékét vezets
Julia Becker Tjus-szal és csoportjaval valo egytittma-
kodésiink kezdete. A tanszék kutatasi palettija igen-
csak sokszind, f6 csoportjaik a Plazma- és Asztroré-
szecske-fizika (én ide kapcsolodtam be), Ur- és Aszt-
rofizika, valamint Heliofizika csoportok.

Szupernagy témegii fekete lyuk kettosékre utalo
Jelek radic-hangos aktiv galaxismagok jeteiben cim-
mel irt doktori értekezésem 2017 majusiban summa
cum laude mind&sitéssel védtem meg. A doktori foko-
zat megszerzése utin folytattam munkam az SZTE
TTIK Fizikai Intézetében, amelynek 2017 és 2019 ko-
zott kozkapcesolati felelse voltam. Tobbek kozott
oktatasi roadshow-kat, TTIK napot, Fizika Napjat
szerveztink.

Szegedi posztdoktori évek

A doktori fokozat megszerzése utan folytattam a pe-
riodikus AGN-részecskenyalabokkal foglalkoz6 kuta-
tasokat [0], illetve {6 témam ekkor mar neutrindforras-
jelolt blazarok VLBI radiocsillagaszati vizsgalata volt [7,
8l. A blazdarok részecskenyalabjaikat a Fold felé ira-
nyito aktiv galaxismagok, extragalaktikus radio-, op-
tikai, ronigen- és némely esetben gamma-forrasok. Két
alcsoportjukat kiilonboztetjiik meg, a Bl Lacertae ob-
Jektumokat és a lapos-spektrumu radio kvazdarokat. A
blazar-részecskenyalabokban felgyorsitott kozmikus
sugarak kolcsonhatnak a kornyezS gazzal és/vagy
sugarzasi térrel (1. abra), nagy energidji neutrinok
emissziojahoz vezetve [9, 10]. Az akkor még egyetlen
azonositott IceCube-neutrinéforras, a TXS 0506+056
blazar [11, 12] VLBI-nyalabszerkezetét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottunk [13], hogy a latdirannyal
extrém kis szoget bezar6 nyalabirany kulcsfontossaga
a neutrinbemisszi6 magyarazatahoz.

125



1. dbra. A blazarok nyaldbjaibol szairmazo kozmikus sugarak fotopion kolcsonhatdsaiban keltett
nagy energiaja neutrinok érik el a Fold felszinét. A blazarokban a legvaloszintbb gyorsitasi folya-
mat a Fermi-gyorsitas, amely nagy, illetve ultranagy energiakra gyorsitja fel a nyalabbeli kozmikus
sugarakat (p). Ezek a sugdrzasi térrel kolcsonhatva (y) Delta+ részecskéket hoznak 1étre (a megfe-
lel6 energiakovetelmények teljestilése esetén), amelyek 2/3 valoszintséggel semleges toltésd
pionna (1) és protonna, vagy 1/3 valoszintiséggel pozitiv toltéstd pionna (1) és neutronna bomla-
nak. A felgyorsitott kozmikus sugarak oridsi, nem-termalis eredetd energidja miatt (akar EeV) a
bomlési lancban pozitivan toltétt miion (U5 keltésén keresztiil létrejovs neutrindk (v) energidja a
PeV energiit is elérheti, vagy akar meg is haladhatja azt. A semleges toltési pionok energidjat
(gamma-)fotonok viszik el. Ha a kozmikus sugarak anyaggal hatnak kolcson, akkor az energiako-
vetelmény teljestilése esetén a kolcsonhatdsban ugyanakkora valoszintséggel jon 1étre semleges,
pozitiv vagy negativ toltéstd pion (n°* és egyéb részecskék). Ezek bomldsa ugyancsak nagy ener-
gidja neutrindk és gamma-fotonok emissziodjahoz vezet, amelyek egyidejt észlelése a blazar-tipusa
neutrinéforras-jeloltek keresését megceélzo jelenlegi stratégiak alapja. Forras: IceCube/NASA.

Bekapcsolodtam az SZTE Fizikai Intézetben zajlo
sotétanyag-kutatisokba is. Gergely Arpad Liszloval és
Keresztes Zoltannal galaxisok forgasgorbéit modellez-
tink vilagitdé (barionos) és kilonbozé tipust sotét-
anyag-jarulékokat figyelembe véve [14-16]. Tars-téma-
vezetésemmel Simko Attila BSc szakdolgozatot, Dedk
Bence pedig MSc szakdolgozatot védett a témaban.

2018 novemberében abban a megtiszteltetésben ré-
szestltem, hogy atvehettem a Junior Prima Dijat Ma-
gyar Tudomany kategoériaban.

végzem. Fermi-LAT

IceCube altal detektalt diffaz
neutrin6égbolt alapjan var-
nank (£ < 100 TeV energia-
kon). Habar a blazar-részecs-
kenyalabok minden tekintet-
ben idealis kozmikus részecs-
kegyorsitok és a Fermi gam-
ma-égbolt dominans forrasai,
a blazarok az IceCube diffaz
neutrindéhattér szubdominans
forrasai. Hossza tava kutatasi
céljaink egyike ezen fesziiltség
feloldasa. MTA PPD posztdok-
tori témaban alland6 kollabo-
ratoraim (abécé-sorrendben):
Bartos Imre (Floridai Egye-
tem, USA), Julia Becker-Tjus
és csoportja (Ruhr-Egyetem
Bochum, Németorszag), Peter
L. Biermann (MPIfR, Bonn,
Németorszag), Francis Hal-
zen (University of Wisconsin,
USA), Anna Franckowiak és
csoportja (Ruhr Egyetem Bo-
chum, Németorszag).

2020 tavaszan elsajatitot-
tam a Fermi-trtavesé LAT
muszerével készult mérések
feldolgozasat. Az analiziseket

szamitasigénytk miatt az ELKH Cloud kapacitasain
adatok maximum-likelihood
elemzésével kimutattam [17], hogy a PKS 1502+106
blazar gamma-fluxusa mély, hosszan tart6 lokalis mi-
nimumban volt, amikor az IceCube detektalta a forras
iranyabol érkezé nagy energidju neutrinot. Hasonlo,
id6leges gamma-gyengitést mutattunk ki két masik
neutrinéforras-jelolt blazar esetén is (TXS 0506+056,
PKS B1424-418, 2. dbra). A nagy energiaji neutrinOk
keltésekor pionikus MeV-TeV energidji gamma-foto-

nok is keletkeznek, amelyek nagy gamma-gamma op-
tikai mélység esetén keV-MeV rontgenkaszkadokat

MTA Prémium Posztdoktori évek

inditanak el (a legintenzivebb neutrin6emisszio idején

varjuk ezt). Azaz nagy targetsuriség esetén antikorre-

2019 aprilisaban MTA Prémium Posztdoktori (PPD)
palyazatot adtam be Aktiv galaxismagok nagy ener-
gidji részecskesugdrzasa cimmel, és az Osztondijat
sikertilt elnyernem. 2019 szeptemberében immar tu-
domianyos munkatarsként kezdtem a palyazaton dol-
gozni befogado intézetem, a budapesti ELKH Csilla-
gaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézet (ELKH CSFK KTM
CSD kotelékében, Kiss Laszlo f6igazgatd és Szabo
Robert igazgatd vezetésével.

A kozmikus sugarak, nagy energidji neutrindk és
gamma-fotonok energiaspektruma hasonl6é hatvany-
fuggvényalakot kovet, viszont a Fermi-GrtavesS altal
észlelt difftz gamma-égbolt halvanyabb, mint amit az
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laciot varunk a gamma- és neutrinofluxusok kozott.
Ez Gj neutrin6forras-keresési stratégiat kinal a korab-
biakhoz képest, lehetévé téve Gj neutrindforras-jeldl-
tek azonositasat, akar archiv IceCube-adatokban is.
Ezen munkam nyoman 2020 szeptemberében felvételt
nyertem az IceCube Kollaboricioba.

Az IceCube Neutrinb6obszervatorium 2009 és 2019
kozott 70 track-tipust, nagy valodszinlséggel asztrofi-
zikai eredetd neutrinbeseményt detektalt. A Fermi-
LAT 4FGL-DR2 (gamma, 0,1-100 GeV), a Swift-XRT
2SXPS (rontgen, 0,3-10 keV) és a CRATES (radio, 4,8
és 8,4 GHz) katalégusok alapjan neutrindforras-jelolt
almintakat hoztam létre [19], amelyek fluxus és térbeli
korrelaci6 alapjan ~2o'szignifikanciaval valasztanak ki
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specidlis populadciokat a teljes katalogusokbol. A 4,8
GHz-es (8,4 GHz) radio-alminta a neutrindk 4% és
53% (3% és 42%) kozotti részét képes magyardzni
90% konfidenciaszinten, ami hasonlé a korabbi tanul-
manyokban szamolt val6szintségekhez.

Kovetkez6 lépésként a Fermi-LAT almintank [19]
fényesebb gamma-forrasainak fénygorbéjét hoztam
létre és elemeztem. Nyolc neutrindforrds-jelolt blazar
Fermi-LAT fénygorbéjét hoztam létre a megfelel
neutrinok korili egy éves idGablakban (a tobbi forras-
jelolt fotonstatisztikdja nem volt elég megbizhato
fénygorbék létrehozasihoz, tal halvanyak voltak).
Habar a detektalt IceCube-neutrindk kis szama korla-
tot szab a mintank elemszamara, eredményeink alata-
masztani latszanak azt a hipotézist, miszerint létezhet
egy, legalabb tranziens médon gammasotét neutrind-
forras blazarpopulacio.

Doktori témamat folytatva egy excentrikus palyat is
kezel6 nyalabszerkezeti modellt kifejlesztve azt talal-
tuk, hogy a J1918+4937 jeld, optikai fénygorbéjében
keskeny tiskét mutaté kvazar (,Spikey”) hullamzo
nyalabalakja konzisztens egy szupernagy tomegl
feketelyuk-kettGs jelenlétével [20].

A 14 nemzetkozi kutatdé munkdjat 6sszefogd cik-
kiinkben [21] a J1048+7143 jeld radidhangos, periodi-
kus kitorés-alkitorés struktirat mutatd gamma-fény-
gOrbéji AGN gamma- és radioészleléseit elemeztiik
és foglaltuk 6ssze kozos tobbcesatornas fizikai képbe,
amelynek kozponti eleme egy Osszeolvadd szuper-
nagy tomeg feketelyuk-kettSs spin-palya precesszio-
ja. A modellt alkalmazva késébb megjosoltuk a TXS
0506+056 blazir negyedik neutrindepizodjat [22]. A

J1048+7143 blazarral kapcsolatos misodik, jelenleg
készuls cikkben a forras pekuliaris gamma-fénygor-
béjét egy tgynevezett ,spine-sheath” szerkezetd nya-
lab precesszidjaval magyarazzuk.

Medveczky Attila, az ELTE fizika szakos hallgat6ja az
északi égbolt harmadik legszignifikdnsabb neutrinofor-
rds-jelolt blazarjarol késziilt VLBI-észlelések feldolgoza-
sat és elemzését végezte el témavezetésemmel. Ered-
meényeibdl 2021-ben TDK-dolgozatot, majd 2022-ben
BSc szakdolgozatot irt és védett meg. Az altalam elvég-
zett gamma-tartomanybeli elemzéssel kiegészitve ered-
ményeinket 2023 elején publikiltuk [23].

Kulfoldi posztdoktori évek kezdete, kitekintés

Az ELKH CSFK KTM CSI-ben az MTA Prémium Poszt-
doktori 6sztondijasként eltoltott 3 év oriasi lendiletet
hozott szakmai karrieremben. PPD befogad6 intézmé-
nyemmel Onkéntes szerzédés alapjan a budapesti
affiliaciot megtartva 2022 oktoberétsl a Ruhr Universi-
tit Bochum (RUB, Németorszag) posztdoktoraként
folytatom a munkat, el6szor fél évig egy DFG-projekt
keretében Julia Becker-Tjus vendégeként, majd 2023
aprilisatol masfél évig a Humboldt Alapitvany tapasz-
talt posztdoktori Osztondijaval Anna Franckowiak
vendégeként (aki a RUB Multiwavelength and Multi-
messenger Astronomy tanszékének vezetdje). Utobbi
Osztondij témaja az IceCube-neutrindadatok ,stac-
king” analizisének megtanuldsa. A kiilonb6z6 forras-
jelolt katalogusok tulajdonképpen csak kilonbozé
sulyozast jelentenek, igy az alapmodszer, a ,stacking”

2. dbra. Harom neutrinoforras-jelolt blazar gamma-tartomanybeli fénygorbéje. A lila fuggdleges vonalak a blazarokkal kapcsolatba hozott
IceCube-neutrinok detektalasi idejét jelolik (a pontos detektaldsi id6 a vizszintes tengely alatti cimkék alapjan hatdrozhaté meg). Az egybe-
esé neutrindk azonositoi a panelek felett, a blazirok azonositoi utan zarojelben talalhatok. a) A PKS B1424-418 jeld blazar Fermi-LAT fény-
gorbéje (100 MeV és 300 GeV kozott, 14 napos binnelés), [18] nyomén. b) A felsG panelen a TXS 0506+056 jeld blazar nagyon nagy energia-
ja gamma-fénygorbéje a MAGIC-kel mérve (90 GeV energia felett), az alsé panelen ugyanezen blazar nagy energiaji gamma-fénygorbéje a
Fermi-LAT-tal mérve (100 MeV energia felett, 7 napos binneléssel), [11] nyoman. ¢) A PKS 1502+106 Fermi-LAT észlelésekbdl eldillitott
gamma-fénygorbéje (100 MeV és 300 GeV energidk kozott, 7 napos binnelés, sajit munka). Jol lathato, hogy a blazarokkal kapcsolatba hoz-
hat6 nagy energidji IceCube-neutrindk detektildsakor a blazdrok gamma-fluxusa lokdlis, illetve a PKS 1502+106 esetében globdlis mini-
mumban volt. Habar a nagy energiaji neutrindk és pionikus gamma-fotonok ugyanazon hadronikus folyamatokban jonnek létre, a neutri-
nok keltésének kedvezs nagy optikai mélységek esetén, par 100 GeV feletti energidkon a neutrinokat kelt§ kozeg atlatszatlanna vilik a
pionikus fotonok szamara (tipikus blazarkornyezetekben a foton-foton optikai mélység 1-2 nagysiagrenddel nagyobb a proton-foton és pro-
ton-proton optikai mélységeknél). Ezen gamma-fotonok energidja elektron-pozitron parkeltésen keresztil tobbszori elnyelédés és kisu-
garzodas utdn On-szinkrotron médon, rontgen (~keV) esetleg lagy gamma (néhany ~MeV) energiaszinteken sugarzodik ki [17].

a) ,,_ PKS B1424-418 (,Big Bird” b)  TXS 0506+056 (IC-170922A) 9) PKS 1502+106 (IC-190730A)
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analizis elsajatitasa utan képes leszek neutrinoforras-
jelolteket keresni zart IceCube-adatbazisokban barmi-
lyen forraskatalogus alapjan. A Julia Becker-Tjus és
Anna Franckowiak altal vezetett csoportok Osszesen
tobb mint 50 tagt, igazan stimulalé szakmai kozossé-
get jelentenek, a kozvetlen témaimon beltl és kiviil is
valtozatos projektlehetGségekkel.

A neutrinocsillagaszat muveléséhez sziikséges
szakmai jartassig megszerzése utan hosszi tavon a
tobbcsatornas csillagaszat és asztrofizika teriiletein
tervezem folytatni tudomanyos palyafutisom. Jelen-
leg éptil az IceCube-Gen2, ami az IceCube 1 kobkilo-
méteres detektortérfogatat 10 kobkilométer nagysagu-
ra noveli. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrindk
statisztikailag teljes mintdjanak észlelése a PeV-EeV
energiatartomanyban, valamint izenként tobb szaz
neutrin6 észlelése a TeV feletti energidkon. Ezzel le-
hetévé valik az individualis pontforrasok neutrin6-
spektrumanak észlelése, ami alapjaiban fogja befolya-
solni a nagyenergidas Univerzumrol alkotott fizikai
képiinket. Valoban, a kozmikus neutrin6fluxus erede-
tének megértése a modern csillagiaszat és asztrofizika
egyik legforrobb tertilete, szimos megfejtésre vard
vagy akar még fel sem tett tudomanyos kérdéssel,
igazan izgalmassa téve a frontvonalbeli kutatast.
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A FIZIKA TANITASA

MIERT OLYAN ELUTASITOAK A TUDOSOK
A MINDENT FELFORGATO, U] TUDOMANYOS

ELKEPZELESEKKEL SZEMBEN?

Nap mint nap szamos forradalmian Gj tudomanyos
otlettel allnak el6 az adott szaktertletet mivels kuta-
tok, kivilallo laikusok és kontarok egyarant. A nagy-
kozonség kiemelt érdekldése miatt kiilondsen igaz
ez a kozmologia, az asztrofizika, altalaban a csillaga-
szat terén. A fantasztikus Gj hipotézisek' kiagyaloi
gyakran allitjak, hogy otletiik alapjaiban forgatja fel a
tudomanyos konszenzuson alapul6 vilagképiinket.
Azonban nyomoés okunk van erGsen gyanakvonak
lenni az ilyen felvetésekkel szemben. Jelen iras célja
ezen okok részletezése és magyarazata.

Heti szinten olvashatunk a médiaban olyan szenza-
ciosnak hangzo6 hireket, miszerint ,Az G&srobbanas
[talan] meg sem tortént”, ,Egy Gj elképzelés leszamol
a sOtét anyaggal és a sotét energiaval” (1. abra), A
tudosok [értsd: 1-3, tudomanyos affilidcioval rendel-
kez6 személy] szerint fekete lyukak nem is léteznek”,

Az irds eredetileg a http://csillagaszat.hu honlapon jelent meg
Ethan Siegel: The good reasons scientist are so hostile to new
ideas? (http://bigthink.com) cikke nyoman.

'Mivel a hétkoznapi beszédben gyakran 6sszemosodik, kavaro-
dik e két szo6 jelentése, fontosnak tartjuk itt, az elején tisztazni az
elmélet és hipotézis kifejezések kozti alapvets fogalmi kiilonbsé-
get. A hipotézis egy még nem igazolt felvetés, egy javaslat a
valosag egy vonatkozdsanak lehetséges magyarazatara. Ha sikertl
egy hipotézist a szaktertilet mivelSinek nagy tobbségét meggy6z6
modon igazolni, beillesztve a tobbi mikods elmélet és a megfi-
gyelések altal megszabott szigora korlatok kozé, akkor az bekertl
vilagunk muikodését leirdé modellek tudomanyosan elfogadott tar-
hazaba. Ekkor a hipotézis elfogadott elméletté 1ép elS. Egy uj
elmélet kiegészithet, kiterjeszthet, de teljesen fel is vilthat egy
vagy tobb régebbit. Sajnos sokan és sokszor visszaélnek azzal,
hogy a hétkoznapi szohasznalatban gyakran és indokolatlanul el-
méletnek nevezik a hipotéziseket. Ilyenkor hallani olyasmit, hogy
L2ugyan mdr, ezt a tudosok is csak elméletnek nevezik, lam, még 6k
is elismerik, hogy nem biztosak benne”.

Sédor Addm az ELKH CSFK Konkoly Thege
Miklos Csillagaszati Intézete tudomanyos
fémunkatarsa. 2005-ben végzett az ELTE
TTK-n csillagaszként és fizika szakos tanar-
ként. Azéta a CSI-ben dolgozik, amit csak
két éves, a Belga Kiralyi Obszervatorium-
ban toltott posztdoktori dllasa szakitott meg.
Szakteriilete a pulzalo valtozocsillagok
fotometriai és spektroszkopiai vizsgalata.
A PiszkéstetSi Obszervatorium bemutatoja-
ként és a csillagaszat.hu dllando szerzGje-

ként sziviigye a tudomanynépszerasités.
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Sédor Adam
ELKH CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet

vagy éppen ,Ezt a meglepd csillagaszati jelenséget
csakis foldon kivili értelmes lények okozhattak —
allitja a neves asztrofizikus”. Mégis, a széleskord meg-
jelenés ellenére sohasem hallunk ezen hirek vilagren-
gets utdéletérdl. Ha pedig foglalkozik is veliik a tudo-
many fésodra, az szinte mindig cafolatokban és eluta-
sitasban nyilvanul meg. Ezt sokan, kiilonosen az altu-
domanyok szekértoloi a tudomany mivelSinek dog-
matizmusaként, szdklatokoriségeként, illetve a régi
elképzelésekhez valo csokonyds ragaszkodasaként
értékelik. Pedig nagyobbat nem is tévedhetnének.

Nagyon régota és nagyon sokféle muszerrel és
kisérletekkel vizsgilja az emberiség a vilagunk jelen-
ségeit. Ez még egy-egy sztikebb szaktertileten belil is
hatalmas tény- és tudasanyag felhalmozodasat jelenti
mara. Az elméleteink pedig ezzel parhuzamosan fej-
16dtek. Sok kisérlet és megfigyelés eredménye tint
elsére meglehetésen bizarrnak vagy kontraintuitiv-
nak, és ezek magyarazataul tobb lehetséges elképze-
lés is adodhatott. A tovabbi kisérletek, illetve megfi-
gyelések azutan kigyomlaltak a téves hipotéziseket
vagy kevésbé pontos elméleteket, és csak a legsikere-
sebb, legmegalapozottabb elméletek maradtak fenn.

Latni kell, hogy az évszazadok alatt fokozatosan
tokéletesitett elméletekkel szemben egy barmilyen
zsenialis elmébdl is talalomra kipattand forradalmi j
elképzelésnek rendkivil nehéz dolga van. Egy meglé-
v6 elméletiink levaltasara aspirdlo, vilagrengetének
igérkez6 tudomanyos felvetéssel szemben igen szigo-
raak az elvarasok:

1. Meg kell magyardznia az Osszes, a jelenlegi el-
mélet altal mar sikeresen leirt jelenséget.

2. Legalabb egy megfigyelést vagy kisérleti ered-
meényt sokkal nagyobb sikerrel kell leirnia az uralko-
do6 elméletnél.

3. Olyan el6rejelzéseket kell tudni levezetni az Gj
hipotézisbdl, amelyek realisan megfigyelhetSk, vala-
mint [ényegesen eltérnek a jelenleg elfogadott elméle-
tink elGrejelzéseitsl, igy kisérletileg tesztelhets, az
esetlegesen sikeres probaval igazolhat6 az Gj hipoté-
zis fels6bbrendisége.

E harom feltételnek nagyon nehéz egyszerre meg-
felelni. Val6jaban a szenzacidsnak hangz6 otletek
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1. dbra. A Vilagegyetem legnagyobb léptéku szerkezetét, a galaxisok megfigyelt csoportosulasait (kék
arnyalatokkal) a szimuldcioés modelljeink (piros szinekkel) csak tgy tudjik reprodukdlni, ha figyelem-
be veszik a sotét anyag jelenlétét. De mi az a sotét anyag? Ezt ma még senki sem tudja, csupan két-
harom alapvetd, kozvetett modon levezethetd tulajdonsagat ismerjiik. A tudoményos kutatok amellett,
hogy kitartéan és tudomanyos alapossiggal keresik a vilaszokat a sotét anyag eredetére, mibenlétére
és egyéb tulajdonsigaira, képesek egytitt élni ezzel a bizonytalansiaggal. Ez munkdjuk része. Sokakat
azonban zavar ez az obskuritds, és tudomanytalan modon, érzelmi alapon utasitjak el a sotét anyag
létét. Forras: 2dFGRS, SDSS, Millennium Simulation/MPA Garching és Gerard Lemson & the Virgo

indulnak ki, a hitvilagukba
illeszkeds, vonzonak tind
kovetkeztetésekhez keresik a
magyarazatot. Ebbe a hibaba
pedig konnyebb beleesni,
mint gondolnank. Csabito
gondolat, hogy ,hit nem
szenzacios volna, ha ... meg-
magyardazna azt, amit latunk?”
Ezzel pedig 6nmagiban még
nincs is semmi probléma. Er-
demes, és kell is foglalkozni
az ilyen felvetések elméleti
folyomanyainak, megfigyel-
heté kovetkezményeinek ki-
fejtésével. Baj akkor van, ami-
kor az illet6 meggy&z&désévé
valik, hogy az elképzelésének
igaznak kelllennie. Ha az em-
ber a konkluzi6 levonasaval
kezdi, akkor addig cstri-csa-
varja hipotézisét, amig az
nem jon ki bel6le, amit elvar.
Az illetS forditva il a lovon,
ez pedig mar nem tudomany,
hanem rogeszme.

Még a legnevesebb tudo-
sok kozt is talalunk olyano-
kat, akik ebbe a csapdaba es-
tek. Fred Hoyle bizonyos volt
abban, hogy a Vilagegyetem
allando allapota, és nem le-
hetett egy strd és forr6 kez-
dete. Emellett még akkor is
kitartott, amikor mar lehen-
gerl6é mennyiségl bizonyiték

Consortium, https://www .h-its.org/2014/10/28/millennium-galaxy-catalogues/

tilnyomo tobbsége mar az
els6é pontnal elbukik. Sokan
igyekeznek példaul megma-
gyardazni a Viligegyetem lé-
tezését egy hatarozott kez-
det, az Gsrobbanas nélkiil.
Am az ilyen felvetéseknek
nagy nehézséget jelent a
kozmikus mikrohullama
hattérsugarzas, az Gsrobba-
nas utani korai, forr6 Vilag-
egyetembdl szarmazo6, ben-
ninket minden irinybol
egyforman érg, tobb mint 55
éve ismert visszfény magya-
razata (2. dbra).

Gyakori hiba az is, hogy
sokan és sokszor ideologiai-
lag motivalt konklazi6ikbol
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allt az Gsrobbanas-elmélet

2. dbra. A kozmikus mikrohullama hattérsugirzas (CMB) térképe az égbolton. Ezt Jlatjuk” preciz
muszereinkkel, 1étezése tudomanyos tény, és az Gsrobbanas egyik komoly bizonyitéka. Az Gsrobba-
nas léte vitathat6, a CMB-é nem. Igy barmilyen, az &srobbanis-elméletet kivaltani igyekvé alternativ
magyardzatnak szdmot kell adnia a CMB-14l is. Forrds: ESA/Planck, https://www.esa.int/ESA_Multi
media/Images/2013/03/Planck_CMB
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3. dbra. Lehetséges, hogy a kvantumbizonytalansag vilagunk alap-
vetS tulajdonsaga? Vagy ha eléggé mélyre asunk, taldlunk valami
determinisztikusat a hattérben? Ez sokak szamdra érzelmi, hitbeli
kérdés, amire — ugy érzik — muszdj tudniuk a helyes valaszt. Ez em-
berileg érthetd, am tudomidnyosan helytelen. Einstein meg volt
gy6z&dve a determinizmusrdl, mégis, tobb mint 20 év kutatomun-
kaval sem sikertlt semmilyen bizonyitékot taldlnia e hitének alata-
masztasara. Forras: University of Surrey, https://www.surrey.ac.uk/
news/new-study-reveals-quantum-physics-can-cause-mutations-
our-dna

mogott.> Arthur Eddington meg volt gy6zédve arrol,
hogy a csillagok bizonyos fizikai paraméterei nem
haladhatnak meg adott értékeket, noha egyre tobb
megfigyelés mutatta ennek

korabbi ideajat, és elfogadni az utdbb rola elneve-
zett, maig sok sikerrel hasznalt bolygbmozgas-mo-
dellt (4. dbra.

Itt pedig egy Gjabb gyakori félreértéshez érkeziink.
Egy tudomanyos kutato feladata nem a sajat hipotézi-
seinek koromszakadtiig vald védelme. Eppen ellen-
kezdleg, a jo szakember dolga sajit elképzeléseinek
legkiméletlenebb, legalaposabb darabokra szedése, a
lehetséges hibak felkutatasa, és ha lehet, kijavitasa.
Ha pedig a javitds nem lehetséges, a hipotézis elveté-
se. Ujabb fontos, 4m emberileg nehéz feladat. Hiszen
ki ne szeretne bele a sajat friss és tetszetSs elképzelé-
sébe? Mégis, miel6tt az ember a nagykodzonség elé
allna vele, meg kell vizsgalnia, teljesiti-e Gj kedvenc
elképzelése a fentebb felsorolt hirom szempont szi-
gorQ kritériumait. Ahogyan Richard Feynman nagyon
talaléan megfogalmazta: ,Az a legfontosabb, hogy
onmagunkat ne csapjuk be — marpedig 6\nmagunkat a
legkonnyebb becsapnunk.”

A tudomanyos szigor igénye tehat egyaltalan nem
arté szandékbol, dogmatizmusbol, vagy a fennallo
rendhez val6é merev ragaszkodasbol ered. A tudoma-
nyos integritas, a valédi tudomanyos tények felta-
rasa irdnti elkotelezettség® koveteli meg ezt a fegyel-

az ellenkezd6jét. Albert Ein- 30+
stein pedig hitte, hogy a % & ’
. s & 3 $
kvantumos mikrovilag vélet- 20- 2 & ¥
lenszertiségének hatterében o§:§ : N &
~ R Z
valamiféle abszolat determi- < | Y % X & &
s PO 8 ,
nisztikus valosag hizodik (3. € K )| f g
_ . . . o M
dabra). Emellett Einstein aztis g o Lo 5 Y %
biztosra vette, hogy gravitd- % %
. B p . k! &
cidelmélete és a klasszikus ¢ 10 o b & %
J P 5 —10+ &
elektromagnesesség egyetlen = S § | W
1 P &
szuperkol.cson‘hatassa egye- - zi R
sithetS. Einstein tudomanyos A 3 &
A1 sz P . % X,
palyajanak utolso, tobb mint @
2 A Ao Adé _ﬁo T T T T T T T T T
20 éve sorin e meggy6zGde 1582 1584 1586 1588 1590 1592 1594 1596 1598 1600
seit igyekezett igazolni — a id6 (év)

legcsekélyebb siker nélkiil.
De emlitsiink meg egy iga-
zan elismerést érdemld, hires
ellenpéldat is. Jobannes Kep-
ler tudomanyos palyafutdsa
kezdetén egy gyonyord, szammisztikan alapuld hi-
potézist allitott fel a bolygopalyakrol, amely egy-
masba agyazott gombok és platoni testek méretein
alapult. Am amikor felismerte, hogy a megfigyelési
adatokat sokkal pontosabban magyarazzak az ere-
deti elképzeléséhez képest éktelentl torz ellipszis-
palyak, akkor Kepler hajland6 volt feladni sajat

YIronikus modon Hoyle-tol szirmazik az Gsrobbands angol
nyelven elfogadott neve (big bang — nagy bumm), amit pedig &
eredetileg az elképzelést nevetségessé tevs, dehonesztalo szandék-
kal aggatott az elméletre (és amely elméletet 6 bizonyira élete

végéig hipotézisnek értékelo).

A FIZIKA TANITASA

4. abra. Kepler elliptikus bolygopilya-modellje (folytonos vonallal) Tycho Brahe Mars-megfigyelé-
si adataira (egyedi mérési pontok) illesztve. Az egyezés igazin meggy6zG. Még Keplert bnmagat is
meggybzte kordbbi, mégoly tetszetSs hipotézisének tarthatatlansiagarol. Forras: Wayne Pafko,
www.pafko.com/tycho/index.html

3A félreértéseket elkertilends, szindékosan irtam ,tudominyos
tényeket”, nem pedig ,valosigot” vagy ,igazsigot”. A tudomany
feladata vildgunkat, a valésagot minél pontosabban leir6, elérejelzé
elméletek kidolgozdsa. Am barmilyen pontosak legyenek is ezek az
elméletek, sohasem allithatjuk, hogy végeztiink, hiszen barmikor
johet egy Gjabb, az elméletek eldrejelzéseire racafolo kisérleti vagy
megfigyelési tény. A tudomany és annak Gszinte miveldi tisztiban
vannak vele, hogy modszereik, legyenek mégoly sikeresek is, nem
képesek a végss valosag, az abszolit igazsag — barmit is jelentsenek
ezek — feltarasara, illetve még ha képesek volndnak is rd, azt soha-
sem tudnak bebizonyitani. Aki ennek ellenkezgjét allitja, az a vallas
tertiletére tévedt. Ugyanakkor minden jel arra mutat, hogy a valosa-
got lehetd legpontosabban kozelité megismerés Gtja a vilag objektiv
megfigyelésén alapuld tudomanyos modszer.
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met. Szamos szemkapraztato hipotézis végezte hosz-
szabb-rovidebb életét a szemétkosarban azért, mert
nem allt 6sszhangban a kisérletek vagy megfigye-
lések eredményeivel. Nem valogathatunk kedviinkre
a megfigyelési tények kozott aszerint, hogy melyek
kényelmesek, illetve melyek kényelmetlenek sza-
munkra — kedvenc hipotézistink szamara.

A dont6bird tgyis maga a Vilagegyetem lesz, annak
jelenségei fogjak megmutatni, mely elméletek allnak
meg vagy buknak el a probidn. Am a tesztek minél szi-
gorubb elvégzése a kutatok feladata, ezért fontos a
felelsségteljes tudomanyos munka, az intellektualis
Gszinteség. A tudomany el6rehaladtat azonban ezek
hianya csupan visszavetheti, de meg nem allithatja.

HANGSEBESSEG MEGHATAROZASA ULTRAHANGOS

TAVOLSAGERZEKELOKKEL

Tavolsagmérés

A HC-SR04 [1] ultrahangos tavolsagérzékelSt mikro-
szamitogépes mérésekhez fejlesztették ki. A modul
(1. abra), amely 40 kHz-es ultrahang segitségével (az
allatvilagbol vett analogia segitségével ugy mikodik,
mint a denevér echolokacidja) méri a tavolsagot, tap-
fesziiltség, valamint egy vezérlé és egy adatjelet szol-
galtato csatlakozoval rendelkezik.

Csekély aramfelvétele és 5 V-os tapfesziiltsége al-
kalmassa teszi akarmelyik mikrokontrollerhez val6
illesztését. Méréseimhez a legelterjedtebb Arduino
UNO [2] klonpaneljét hasznalom (2. dbra). Progra-
mozasa egyszery, az interneten szamtalan példa meg-
talalhato.

A tavolsigmérSé modul alapkapcsolasiban a prog-
ram [3] kontrolleriink Trigger labat 2 ms idGtartamra
alacsony szintre allitja, majd kovetkezik a 10 ms idejd
magas jel. Ekkor a modul egymds utdn 8 darab, 40
kHz-es jelet sugaroz ki, és figyeli a visszaérkezé ultra-
hangot. Az Echo libon mérjik a bejové jel magas
szintjének idStartamat. A

ido - hangsebesség
2

(2-vel az oda- és visszaverddés miatt kell osztani) kife-
jezéssel adodik. A HC-SR04 tavolsagérzékels ultrahang-

tavolsag =

Csatdri Ldszlo a debreceni Kratochvil Ké-
roly Honvéd Kozépiskola és Kollégium
oktatéja, Innovativ tandr, mesterpedago-
gus. 1995-ben fizika—abrazol6 geometria,
1998-ban informatika szakos tanari diplo-
mat szerzett a Kossuth Lajos Tudominy-
egyetemen. LegjelentGsebb  kitlintetései:
Szinpadon a Természettudominy (2014),
Oveges Jozsef-dij (2014, 2016), Ericsson-dij
(2015).
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Csatari Laszlo
Kratochvil Karoly Honvéd K&ézépiskola
és Kollégium, Debrecen

1. abra. A HC-SR04 ultrahangos tavolsagérzékeld.

nyaldbja 15° széles, adatlapja szerint vele lapos, kel-
16en nagy feliletrdl visszaverédve 2 cm-t6l 4 m-ig mér-
hetiink tavolsagot. A példaprogramban a pulseln(
figgveény az idét ms értékben adja vissza, a hangsebes-
séget 0,0343 cm/us értéknek beirva a tdvolsdgot centi-
méterben kapjuk.

0 °C-os levegd esetén, felhasznalva a Friggvénytab-
lazat (4] 129. oldali képletét, a longitudinalis hulla-

2. dbra. Az Arduino UNO mikrokontroller.
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mok terjedési sebessége idealis gazokban (Laplace-

féle formula):
c
_ p P
C]ong - \IVCVE )

ahol ¢, és ¢ az alland6 nyomason, illetve térfogaton
mért fajhs, p a gdz nyomasa, g pedig a stlrisége. A
¢,/ ¢y hanyados értéke — ¢, = 0,997 kJ/(kgK) és ¢, =
0,712 kJ/(kg'K) felhasznaldsaval — 1,4. Tovabba p =
101325 Pa és g = 1,293 kg/m?® adatok alapjan normal
allapotban a hang terjedési sebessége 331,26 m/s, a
[4] 205. oldala szerint 331,8 m/s [4], a Wikipédia sze-
rint 331,5 m/s [5]. Az eltér6 értékek £1 mm hibahata-
ron belili mérést adnak 1 méter tavolsag esetén. Ta-
nulsag: a kilonbo6z6 forrasbol szarmazo, kis eltérést
mutato értékek a tantermi méréseknél elhanyagolhat6
hibat okoznak.

Hangsebesség

Vizsgaljuk meg, mitdl fligg a hang sebessége! Szorit-
kozzunk a légnem anyagokra, konkrétan a levegére.
Harom, igencsak jellemz& paraméter a hémérséklet, a
nyomas, a striség, és figyelembe vehetjiik a paratar-
talmat is.

A [4] 130. oldalan az is kidertil, a hémérséklettsl

valo fliggést a

!

1+ —
273

c= 6,

képlet adja meg, ahol ¢, a 0 °C-on mérhet6 hangse-
besség és ta kozeg celsiusban kifejezett hdmérséklete
(talalkozhatunk még a 331,4 m/s + 0,62 -t alakkal is).
Arrdl is hallhattunk, hogy a magasan szall6 reptil6gé-
pek esetén mas a hangsebesség, mint a foldfelszin
kozelében. Ha figyelembe vessziik, hogy 10 km ma-
gassagban —60 °C a hémérséklet, akkor 12%-0s csok-
kenést kapunk, ami 293 m/s-ot jelent.

Mi a helyzet a nyomassal? A gazok, mint tudjuk,
konnyen 6sszenyomhatok. Gondolhatnank, hogy a
hangsebesség a nyomads jelentSs eltérése miatt is
valtozik. A barometrikus magassagformula ([4] 132.
oldal)

——h

pthoe ’

—ahol /2 a magassag, f €s g, a tengerszinten mérhetd
nyomas és striség, a hémérsékletet pedig allandonak
tekintjik — alapjan 10 km magassagban a légnyomas
28977 Pa, ami a tenger szintjén mérhet§ 101325 Pa
28 szazaléka.

A slrGségnek szintén lehet hatasa [5]. A hangsebes-
ség az anyag merevségével ng, strdségével csokken.

A FIZIKA TANITASA

Konkrét példinkban 10 km magasan a viltozas ([4]
132. oldal), hasonl6an a magassagfiiggéshez:

E képlettel szimolva tengerszinti 1,293 kg/m?® érték-
6l 0,37 kg/md-re csokken, ami szintén a kezdeti
érték 0,28-szorosa, azaz p/g értéke nem valtozik, a
nyomas és a slrlség valtozasa egymas hatasat ki-
egyenliti, igy végeredményben a sebesség valtozasa-
ban sincs szerepuk.

A légnedvesség-valtozas kismértékd hatasarol ta-
nuskodik a szakirodalom, azaz 0-100% paratartalom-
tartomanyban elenyészs, 0,7%-os a hangsebesség-
kiilonbség.

A valésagban — természetesen — a magassaggal
valtozik a hémérséklet, a nyomas, a sirlség és a pa-
ratartalom is, igy e paramétereket egytitt kell kezelni,
meégis a hangsebesség valtozasanak legfébb oka a
hémérséklet valtozasa, amint ezt a Fizikai Szemle
kordbban megjelent cikkeiben a szerzék a mikroszko-
pikus, molekularis modell [6], elvégzett kisérletek [7],
valamint sajit fejlesztésti mérSeszkoz [8] segitségével
igazoltak.

Meérjiink hangsebességet!

Az ultrahangos tavolsagméré modul hasznalatakor —
az adott kuls6 kortilményeket (hémérséklet, nyomas,

strliség, paratartalom) rogzitve tartva — a hangsebes-
ség allando:

bangsebesség = 2 —taf)olsq(gi ,
mért ido

a kettes szorz6 a hanghullam oda- és visszaverédésé-
bél adodik.

Amennyiben azonos kiilsé feltételek kozott hiba-
hataron kivuli, kiilonb6z6 eredményeket kapnank, az
a mérésosszeallitasok eltérésébdl eredhetne.

Els6 méréssorozatomban azt vizsgaltam, fliigg-e a
visszaverddés ideje az érzékelS és az adott tavolsag-
ban (10 cm) elhelyezett figgdleges lap (3.a dbra)
egymastol vald elhelyezkedésétsl. Az egyre maga-
sabbra tett érzékel6vel végezve a kisérletet (3.6-c
abra) a jel visszaérkezési ideje gyakorlatilag nem
valtozott. A visszaverd felilet és a hullam beérkezési
iranya altal bezart szog viszont befolyasolta a mérést.
Kis szogeknél az eltérés elenyészd, de korulbelil 10°
utan jelentSs eltérés tapasztalhatd (az adatlapot fi-
gyelembe véve, kozépvonaltdl szamitva £7,5° nya-
labszélesség mellett). S6t, adott tivolsag esetén 20°
felett a visszavert jel mar nem jut el a vevSbe, hamis
adatokat mér (vagy mas feliiletrdl tobbszoros vissza-
verédés torténik, vagy a méréshataron tali értékek
adnak hibat).
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3. dbra. a) A mozgathato lap. b—c) Az ultrahangos érzékelS kilonb6z6 helyzetekben.

A 4. abran lathato fadobozban — ami precizebben
kontrollalhatd mérést eredményez — elmozdithato
fuggdleges lap (3.a abra) segitségével kiillonbozé ta-
volsagokban végeztem méréseket. Az Arduinéra irt
program (5. dbra) 1000 idémérést végez. A mérések
kozotti sziinetek hosszanak (10-100 ms) valtoztatasa
nincs hatdssal az eredményre. Ha képzddik is vissz-
hang, az a mérést nem befolyasolja. A pulseln(
fuggvény altal mért id6értékeket a soros portra irat-
tam ki, majd egy Excel-tablazatba masoltam, ahol
Excel-fuggvények segitségével meghataroztam az
eredmények atlagat, szorasat és relativ hibajat. Egyik
oldalan nyitott doboz esetén 1,5%, teljesen zart do-
boz esetén 0,5% relativ hiba érheté el, figgetlentl a
mozgathato lap és az érzékelS tavolsdgatol. A tovab-
bi méréseket zart dobozzal végeztem. A tavolsagot az
ultrahangos jelad6 érzékelgjétsl milliméterben mér-
tem. A doboz teljes, 300 mm belméretén (igy biztos,
hogy a visszaver6 feliilet merSleges) a jelado-vissza-
ver$ tavolsag £1 mm pontossaggal mérhets. A prog-

4. abra. Mérédoboz a konnyebb, reprodukalhatobb mérésekhez.
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ram ezen érték felhasznalasival a hangsebességet
0,5% relativ hibaval hatirozza meg, amely 20 °C-on
megegyezik a Friggvénytablazatban szerepls sebes-
segértékkel.

Hangsebesség homérsékletfiiggése

Vajon kimérhetjik-e a hémérsékletfliggést? Ehhez a
fadoboz aljara egy DS18B20 tipust hémérséklet-érzé-
kel6t [9], amely kis mérete miatt a tavolsigmérést nem
zavarta, rogzitettem (6. dbra).

A hémérsékletet egy masodik Arduino segitségével
a soros porton mértem. Technikai kihivdsokat nem
részletezve a 7. abranlathato a kiértékelés képernys-
képe. Kihasznalva a téli idGjarast, fadoboz ,termoszta-
tom” az ablakparkanyt6l a radidtor tetejéig ,allitotta
eld” a szitkséges hémérsékleteket (8. dbra).

5. dbra. A méré-kiértékelS program.

#define echoPin 2
#define trigPin 3
int db=0;

void setup() {

pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
(echoPin, INPUT);
(9600) ;

pinMode
Serial.begin
}
void loop () {

while (db<1000)

{
digitalWrite (trigPin, LOW);

// 1000 mérés

delayMicroseconds (2);
digit rite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10);

digitalWrite (trigPin, LOW);

Serial.println(pulseln(echoPin, HIGH)) ;

delay(10); // 10 ms varakozas a mérések kozott

db++;

}
Serial.println(".......... "); // mérés vége jelzés
while(1l); // a program le&ll

}
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7. abra. KiértékelS képerny6 a mérés kozben.

A méréssorozat relativ hibaja 0,5% kortl mozgott.
Az adatok jol kozelitik a képletbdl szamitott irodal-
mi értékeket! A 9. dbra grafikonja az irodalmi érték
(linearis fliggvény) és mérésem eredményét hason-
litja Ossze.

Kimérhet6-e az anyagi mindségtdl valo figgés?

Az eredményen felbuzdulva Gjabb kérdés fogalmazo-
dott meg: mi a helyzet mas gazokban?

8. dbra. Az ablakparkinyon hitott méréberendezés.

ARG sl 000

P
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10 ms varakozas a meresek kdzott

A haztartasban megtalalha-
t6 gazok/gbzok segitségével
is végeztem méréseket. ElG-
SZOT a dobozba vezetett
csovon at — a kilélegzett leve-
gGt juttattam a mérdStérbe. A
mérés szinte semmilyen val-
tozast nem hozott (csak a le-
vegl melegedett csekély mér-
tékben). Ez érthetd, hiszen a
be- és kilélegzett levegs CO,-
tartalma  0,04%-r6l csupan
4%-ra emelkedett a tobbi Osz-
szetev6hoz képest (nitrogén
78,6% maradt, oxigén 20,8%-
rol 15,6%-ra csokkent és a
vizpdratartalom 1,24%-ra
nétt) [10]. ElS lehetne allitani
szén-dioxidot szoédabikarbo-
na és ecet vagy ures szodas-
uveg és patron segitségével,
de egyik sem akadt a kezem-
be. Esetleg az akvarisztikaval
foglalkoz6 boltokban a CO,
Jiterszamra” vehetd.

Lassuk, mi van még kéz-
nél! Aceton. A mérékamraban
elhelyezett papirzsebkendére
cseppentve mar a zart fedélen
keresztil is érezhetS a jelleg-
zetes szag. A mérést elvégez-
ve 0,7 relativ hiba mellett a
hangsebességre 3228 m/s ér-
téket kaptam. Kéznél volt
még denaturalt szesz is. Szin-
tén a zsebkendds, parologtatds modszerrel 0,42% re-
lativ hibaval 340,7 m/s a hang terjedési sebessége. A
berendezés jol miukodik! Tényleg kimérhets, hogy
nagy koncentracioju gézokben ugyanazon a hémeér-
sékleten mas-mas a hangsebesség.

Mas anyaggal nem kisérleteztem (a haztartdsokban
megtalalhatd veszélyes gazokat-gézoket, példaul a
klorgazt senkinek sem ajinlom). Sajnos héliumos lufi
sem volt kéznél, bar [4] (203. oldal) szerint kozel ha-
romszoros értéket lehet mérni.

ow) £
In(echoPin, HIGH));

Lu%)i /7 méres vege jelzés

9. dabra. A hangsebesség hémérsékletfiiggésének mért és irodalmi
értékei.
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Hangsebesség folyadékban

Az ultrahangos tavolsagérzékelS vizhat-
lan, JSN-SRO4T tipusu valtozatat [11] is ki-
probaltam. A szembetind kilonbség,
hogy csak egy henger alakt érzékel6t ta-
lalunk, és ezt sem a NYAK-lemezre tiltet-
ve, hanem egy hosszu kabel végére sze-
relve. A 10. dbrdan balra a jelad6-vevé és
a hozza tartozo elektronika, jobbra a ko-
rabban mar tesztelt modul lathato.

Szerencsére a panel ldbkiosztisa
mindkét esetben megegyezs és ugyanazt
a kiértékels programot hasznalhattam.
LevegSben az el6z6 érzékelSvel tortént
méréssorozathoz hasonld pontossiga
méréseket tudtam végezni, de a nagy
kérdés, mi a helyzet a folyadékokban?

A legkézenfekvébb kozeg a viz. Vizhatlan doboz
hijan a kozeget az &sszel eltett beféttek csomagold
anyagaba — befGttes livegbe Ontottem. A program
szépen végezte dolgat, a méréssorozat relativ hibdja is
a szenzortol elvart 0,5% kortl mozgott. A terjedési
sebességre azonban 250 m/s korili értéket kaptam.
Teljes kudarc! A vizben lassabban terjed a hullam,
mint a levegSben?! Mit rontottam el? Ropke tanicsta-
lansag és az Osszes csatlakozo tobbszori ellendrzése
utan felrémlett az adatlap [12], amely szerint a mérési
tavolsag from 25 cm to 450 cm”. A beféttes tiveg kicsi
(10 c;)! Ezutan a méréseket egy 5 literes PET-palack-
ban, 30 cm vizmagassag (ez az érték a doboz-levegd
parositasndl bevalt) mellett végeztem. Kapott ered-
mény remek, a hangsebesség 0,5%-os relativ hibaval
450 m/s-nak adodott, ami messze elmarad a vart 1400
m/s-hoz képest. Marmost vagy valami Gj fizikai tor-
vényt fedeztem fel, vagy a mérési elrendezésben van
a hiba. Tippem ez utobbi. Ismét az adatlapot nézeget-
tem, és méréstechnikailag probaltam értelmezni: mit
jelent, hogy a legkisebb mérési tavolsag 25 cm? Ter-
mészetesen a legrovidebb, még mérheté idStartamra
utalhatott a gyartd. LevegSben a jel oda- és vissza-
utazva legalabb 50 centimétert kell megtegyen, hang-
sebességgel ehhez

25 R .
P> levegs, min _ 2 0,25 m _ 0’00145 s

343 1L
S

Cleve 26

id6re van sziksége, azaz a késziilék képtelen 1,5 ms-
nal hamarabb visszaérkezS jeleket detektalni. Ha a
jeladot vizbe tesszik, akkor e f;, id6 alatt az ultra-
hangjel hangsebességgel

Sviz, min Cviz ZLmin

= 1400 % -0,00145 s = 2,03 m

utat tesz meg, ami az oda- és visszaverédésbdl ado-
doéan kortilbeliil 1 m tavolsigot jelent. Irjuk at az adat-
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10. dbra. Ultrahangos tavolsagérzékelSk, balra a vizhatlan viltozat a jeladoval-vevével
és elektronikajaval, jobbra a mar ismert modul.

lapot, igy a levegébeli 25 cm legkisebb mérhet6 tavol-
sag vizben 1 méternek felel meg. Hasonl6é gondolat-
menettel a levegében maximalisan mérhetd 4,5 méter
tavolsig a vizben 18,36 = 18,5 méterre nd.

A méréshez legalabb egy méter hosszu viztarolo
edényre van sziikség. Ekkora edényt mar nehéz talal-
ni, de nem adtam fel! Rovid keresgélés utan ratalaltam
a 125 cm hossza fiirdékadra, ami nem csak Arkhimé-
désznek hozott attorést, nekem is. A mérés relativ
hibaja most 5% koruli, de ,végre” 1400 m/s kozelében
mértem a sebességet!

A hangsebesség hémérsékletfliggésének vizbeli
valtozasa nem egyszerd képlet, mint azt az NPL web-
oldala is mutatja [13]. Tobb paraméter figyelembe
vételével hatarozzak meg és a figgvény nem linearis.
Erdekl6d6k szamira ajanlom a Coppens-egyenletet
[14], amely 0% sotartalomra is alkalmazhato. Erdekes-
sé€g, hogy tiszta vizben a hang legnagyobb sebességét
74 °C kozelében éri el. A sebességértékeket a [4] 204.
oldalan is megtalaljuk.

Osszegzés

Egy konnyen kivitelezhet6 mérSeszkoz segitségével
hazi vagy tantermi kortlmények kozott mérhetjik
meg a hang terjedési sebességét, és mutathatjuk ki
annak hémeérséklettsl, valamint kozegtsl valo fliggé-
sét. A JSN-SRO4T szenzor felhasznalasaval folyadék-
ban is mérhetiink. Egy egyszerlinek tind kisérlet, az
eszkodz elnevezése és az adatlap vezethet bonyodal-
makhoz is. A kis relativ hiba ellenére mérhetiink
pontosnak vélt, de a valésagtol elrugaszkodott érté-
keket. A vizallosag nem feltétlentl jelenti, hogy az
eszkozt viz alatt lehet/kell hasznalni. Az eszkodzt ned-
ves, paras kornyezetben, de leveg&ben torténd tavol-
sagmérésre fejlesztették ki, amit némi fizikai, elektro-
nikai ismerettel felvértezve folyadékokban is lehet
hasznalni. A mérési eredményeinket minden esetben
értelmezzik!
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Ha eszkoziinket az eredeti tavolsigmérési feladatra
kivanjuk hasznilni, akkor kilonb6z6 homérsékletd
kornyezetben figyelembe kell venni a hangsebesség
hémérsékletfiiggését.
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11. https://www.dfrobot.com/product-1503.html (utols6 letoltés 2022.
12.21)

12. https://www.openbikesensor.org/docs/hardware/general/
collective-order/jsn-sr04t-en.pdf (utolso letdltés 2022. 12. 21.)

13. http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/soundseawater/
index.html (utolso letoltés 2022. 12. 21.)

14. http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/soundseawater/
underlying-phys.html#up_coppens (utolso letoltés 2022. 12. 21.)

— AVAGY ERDEKES JELALAKOK OSZCILLOSZKOPON

Zhang Yu Jie — Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium
Simon Ferenc — Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar és
ELKH Wigner Fizikai Kutatékézpont

Az oszcilloszkopok a fizikaszertar elengedhetetlen kel-
lékei a valtéaramu jelek lathatova tételére. A demonst-
raciok egyik kedvelt targya a Lissajous-gorbék bemuta-
tasa. Lissajous-gorbék létrejohetnek példaul egy x-y
sikban mozgo inga esetén, amelybdl a lengés soran
homok folyik ki. Az altalunk targyalt lehetSség: egy
kétcsatornas fliggvénygenerator jelét oszcilloszkop két
bemenetére helyezve, majd az oszcilloszkoépon az x-y
uzemmodot beallitva az 1. dbrdn lathato jelalakokat
kapjuk attol fliggéen, hogy a két csatorna frekvencigja
és fazisa miként viszonyul egymashoz. E kisérlethez a
Siglent SDG1025 kétcsatornas vektor-jelgeneratort és
Tektronix TBS1042 oszcilloszképot hasznaltuk.

A cikk elkésziiltét a Nemzeti Kutatési Fejlesztési és Innovacios Hiva-
tal timogatta a K137852, a TKP2021-EGA-02, tovabbd a TKP2021-
NVA-02 és a V4-Japan programok altal, valamint a Kulturalis €s In-
novaciés Minisztérium a Kvantuminformatika Nemzeti Laborato-
rium projekt (2022-2.1.1-NL-2022-00004) keretében.

Zbang Yu Jie a Budapesti Fazekas Mihaly
Gyakorlé Altalinos Iskola és Gimnazium
12. osztilyos tanuldja, altalanos tantervd
tagozaton. Fizikatanarai Pintér Géza és
Schramek Aniko. A BME | Kozépiskolds
Tudomanyos Diakkori Konferencia” prog-
ram keretében végez a BME Természettu-
domanyi Karin kutatdmunkat. A magyar
junior gyorskorcsolya valogatott tagja.
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Animdlt Lissajous-gorbéket is elsillit-
hatunk, legkoénnyebben tugy, hogy a két
csatorna frekvencidja nem azonos, erre
mutat egy peéldat a https://drive.google.
com/file/d/1eVdsku7GudwXWNJd7almUL6dwc-nISHg/
view?usp=sharing vide6 (lasd még a QR-kodot). Itt az
egyik csatorna frekvenciaja 250 Hz, a masiké 501 Hz, a
fazistolds pedig 90° volt.

Felmerulhet a kérdés, hogy hasonlé moédszer se-
gitségével lehetséges-e bonyolultabb jelalakok, akar
animiaciok megjelenitése is az oszcilloszképon. E
kérdésfeltevéshez az inspiraciot az adta, hogy a mo-
nitorok anal6g videojelének atalakitasaval népszerd
videojatékok megjelenitése is lehetséges oszcillosz-
kopon [2]. Az altalunk vizsgalt esetekben olyan jel-
alakot valasztottunk, ami vektorgrafikusan megjele-
nithets, azaz a rajzolé elektronikus ,ceruzat” folya-

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tandr, a
BME TTK dékanhelyettese. Erdeklédési te-
rlletei: szilardtest-spektroszkopia, spintro-
nika, kvantuminformacio-elmélet és a fizika
népszerUsitése. Legfontosabb eredményei:
az itinerans elektronok magneses rezonan-
cia-jelének felfedezése Gj fémekben, a spin-
relaxacio egyesitett elméletének kidolgoza-
sa, spinnel nyomjelzett szén-nanocsovek
eléallitasa és triplett optikai dllapotok felfe-
dezése nanocsovekben. ERC és Lendiilet-
palyazat vezetGje.
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Telctronix

TS —

250 Hz : 500 Hz, fazistolas 90°

1. dbra. Lissajous-gorbék oszcilloszkop képernyGjérdl fényképezve a killonb6z6 x-y csatorndkra tett frekvenciaaranyok és fazistolasok

figgvényében. A mutatott gorbék természetesen szamitogéppel is szimulalhatok, azonban érdekesebb az oszcilloszkop képernydjén lathatod

jelalakokat kozvetleniil fényképezni.

matos vonal mentén tudjuk mozgatni. E demonstra-
ciora a fraktdlokat, mint érdekes geometriai objektu-
mokat vilasztottuk.

Fraktalok

A fraktdlok 6nhasonl6 objektumok, amelyeket 6nha-
sonlosagi transzformaciéval hozhatunk létre. A termé-
szetben fraktalokat talilunk a hegyek vizrajzaban,
tengerpartok alakjin, de akar a fik lombozata, az
allatok érrendszere, tiideje is fraktilszerkezetet mutat.
Ha a diszkussziot olyan fraktalokra szukitjik le, ame-
lyek vektorgrafikusan kirajzolhatok, akkor ezek a
képernyén a legkényelmesebben a tekn&c (turtle)
grafika segitségével jelenithet6k meg, egy sajat magat
meghivo, tgynevezett rekurziv algoritmus segitségé-
vel. Mi erre a Python programozasi nyelvet hasznal-
tuk. A teknScgrafika Ggy foghato fel, mint egy ceruza,
amit a papiron mozgathatunk (fel is emelhetjiik, ha
akarjuk) és vele két mtveletet végezhetlink: az éppen
aktualis iranyba adott tavolsigot haladhat, majd e
haladasi iranyhoz képest adott szoggel elforgatva egy
Uj iranyt jelolhetiink ki. Természetesen a teknéc ak-
tualis x-y koordindtaja is leolvashato, ezt a késSébbiek-
ben igénybe is vesziink.

A 2. abran két fraktalt — az Ggynevezett Koch ho-
pelyhet és a Koch anti-hopelyhet — general6é Python-
koédot mutatunk. A kodban alahtzassal jeloltik azt a
két paramétert, amelyek allitdsaval a fraktal atalakit-
hat6. A sign paraméter —1 értéke mellett kapjuk az
anti-hopelyhet, mig +1 esetén a hopelyhet. A level
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paraméter az dbrazolds mélységét-szintjét allitja be, az
N paraméter pedig a fraktal méretét adja meg. A kod-
ban lathatjuk, hogy ennek lényege az 6nmagat tobb-
szor, rekurzivan meghivo triangle figgvény. Egy frak-
tal elméletben végtelen ,mélységig” lenne kirajzolan-
do, azonban — természetesen — csak néhiny véges

2. dabra. Két fraktalt — a Koch hopelyhet és a Koch anti-hopelyhet —
general6 Python-kod.

import math
import turtle

sign = 1
level = 1
def triangle(turtle, size, depth):
if depth ==
turtle.forward(size)
else:
triangle (turtle, size/3, depth - 1)
turtle.right (60*sign)
triangle (turtle, size/3, depth - 1)
turtle.left (120*sign)
triangle (turtle, size/3, depth - 1)
turtle.right (60*sign)
triangle (turtle, size/3, depth - 1)
x_start = -0.5
y start = -1 / (math.sqgrt(3) * 2)
N = 600

turtle.speed(0)

turtle.hideturtle ()

turtle.penup ()

turtle.goto(x start * N, y start * N)

turtle.pendown ()

for i in range(3):
triangle (turtle, N, level)
turtle.left (120)

turtle.done ()
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hopehely anti-hopehely szint

SR

3. abra. A hopehely és anti-hopehely fraktdl kirajzoltatva a 2.
dbran megadott Python-kod segitségével, a fraktilok killonbozs
szintjén, amit a level paraméter allit.

lépésig tudjuk megjeleniteni, a 3. dbra ezen lépések
mentén torténd evollciot is bemutatja a level paramé-
ter valtoztatdsa mellett.

Fraktalok oszcilloszkopon

A fraktalok kirajzoltatasat kovetSen, a teknScgrafikan
elégséges azon pontok x-y koordinatait kiolvastatni,
ahol a teknéc elfordul. Ezen pontok kiolvasiasaval
eléall az a koordinatasereg, amelyet az oszcilloszkop
x-y Uzemmodja segitségével kirajzoltathatunk. A 4.
abra fels6 része ezeket a jeleket mutatja az idS fligg-
vényében, a Python-ko6dbol generilva a teknéc gra-
fika turtle.posO parancsanak segitségével.

Az igy kapott x és y csatornaértékeket letdlthetjik
egy vektorfliggvény-generatornak (amennyiben ez
rendelkezésre all), ami ezt a jelet idSben periodikusan
kiadva az oszcilloszkop képernyGjén fraktalunkat a
megadott mélységig kirajzolja. Mi a kisérletekhez Sig-
lent SDG1025 fiiggvénygeneratort hasznaltunk, azon-
ban ez az eszkoz kivalthat6 a szamitogép audiokime-
netének felhasznalasival. Ehhez egy olyan kabelt
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szlikséges készitentink, ami a hangszérokimenet 3,5
mm-es jack kimentérdl a jobb és bal oldali hangszo-
rok jelét kilon-kiilon kivezetve az oszcilloszkop BNC-
bemeneteihez csatlakozik. Ezt hazilag is elkészithet-
juk, illetve ilyen csatlakoz6 kereskedelmi forgalom-
ban is beszerezhetd.

Ezt kovetSen a jobb és bal oldali hangszérok kime-
neteit felprogramozhatjuk Pythonban a 4. dbrdn lat-
hato jelalakok segitségével, a scipy.io Python-csoma-
got hasznalva. Majd az igy kapott jeleket megjelenit-
hetjiik az oszcilloszkopon, amit a 4. dbra als6 részén,
fényképként mutatunk.

Az audio jelalakoknal felmertl, hogy mekkora a
megjelenithetd legnagyobb frekvencia. Az idébeni
jelalakokon lathato, hogy gyakori valtasokat, ugraso-
kat tartalmaz. Az audiocsatorna programozasanal meg
kell adni azt a legkisebb egységet, ,bitrate”-et, amin a
viltozo jeleket latjuk. A tipikus bitrate 44 100 Hz, azaz
idében két egymast kovets valtds tavolsaga 22,7 mik-
roszekundum. Ehhez a Nyquist-tétel alapjan 22 kHz-
es maximalis kimeneti frekvencia tartozik, ami az em-
beri fil érzékenységi tartomanyiahoz van kozel, ami
20 kHz-ig terjed (elsGsorban gyermekeknél). A jelek
beprogramozasakor két lehet&séglink adodik:

— a fraktal egyes pontjait a 44 100 Hz-es bitrate-nek
megfelelen programozzuk be, majd ezeket ismételjik.

4. dbra. Felil: a teknGegrafika segitségével kirajzolt ,level = 4” ho-
pehelyfraktal x és y koordindtapontjaihoz tartozo jelek az idS fiigg-
vényében. Alul: a fraktal fényképe az oszcilloszkopon.
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Példaul a 3. abran lathato 3-as szintd hopehely fraktal
193 darab pontot tartalmaz, igy 4,37 milliszekundumot
kovetSen a jelet ismételgetjiik, igy az audiokimeneten
lejatszva olyan hangot kapunk, amelynek alapfrekven-
ciaja 228,5 Hz, ami az A; zenei hanghoz kozeli.

— masik lehet&ség, hogy a fraktil egyes pontjait
Jkitartjuk”, példaul 10 pontig, azaz 227 mikroszekun-
dumig, igy az alapharmonikus frekvenciajat szabadon
valtoztathatjuk. Erre utal cikkiink cime, ha a jeleket az
audiokimeneten hozzuk létre, akar ezek hangjat is
meghallgathatjuk!

Programmal torténd szamolas
segitségével mozgod fraktalokat
(de barmi mas animaciot) is
készithetiink, akar valos idében
programozva az audiokimene-
tet, akar elére generalt hangfijlok segitségével. Az alab-
bi linkeken egy level 2 — https://drive.google.com/file/

level 2

KASZAS DEZSO (1932-2022)

Az elmult év egyik utolsé napjian, december 29-én el-
hunyt Kaszds Dezs6, a tamasi Béri Balogh Adim Gim-
nazium egykori legendas tanara. Azt hiszem a fizikata-
narok egyre fogyatkozo6 taboraban sokan hallottak réla,
de talan kevesen tartottik szamon &t a legnagyobb
fizikatanarok kozt. Pedig amikor az 1980-as években
megkérdezték Marx Gyorgytdl, hogy vannak-e még ma
is Oveges Jozsef utddai, akkor a professzor tr azt vala-
szolta, hogyne, ketten is, és mindketten Tolndban. Ugy
hivjak Sket, hogy Jurisits Jozsef €s Kaszas DezsG.

En magam az 1980-as évek legelején taldlkoztam
el6szor vele, még csak éppen megtettem az elsé 1épé-
seket a fizikatanari palya felé. Dezsének mar akkor,
egy Nyugatra kerllt tanitvanya révén, volt egy Z80-as
processzora €s egy csomo alkatrésze, amelyekbdl sza-
mitdgépet és nyomtatodt épitett. Tamasiban mar akkor
futottak szamitogépes programok, amikor az elsé mik-
roszamitogépek hire éppenhogy elért Magyarorszagra.
1983-ban, amikor elindult az iskolai szamitogépprog-
ram, a Tolna megyei tanarok Tamasiba zarandokoltak a
programozas alapjait tanulni. Nala lattam el6szor szup-

Elblinger Ferenc 1986 6ta tanit fizikat Tol-
na megyei szakkozépiskolakban és gimna-
ziumokban. 2006 6ta a Szekszardi Garay
)| Janos Gimnizium tanara. 2000-ben meg-
| kapta a Viandorplakettet, 2007-ben az
Ericsson-dijat. Az 1990-2000-es években a
Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutatokon
tobb dijat kapott. A 2010-es évektdl tucat-
nyi kozépiskolai tankonyv és feladatgyijte-
mény munkdalataiban vett részt.

d/TWRXTeOulMYDsYwBSaqkSEEBCPLB04Li7/view?
usp=sharing — és level 3 — https://drive.google.com/file/
d/1u2QRWOtAEKACJTRE_gYCPVkuliZwyob/view?
usp=sharing — korbeforgo fraktalt vide6ztunk le az osz-
cilloszkop képernyégijérdl (lasd a QR-kodokat is).

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a fraktalokat és
konstrukcidjukat informatikai eszkozok segitségével
is bemutathatjuk, a mi munkank arra iranyult, hogy
mily moédon lehet ezt kombinalni a hagyomanyos
elektronikaval, ami egyben bemutatja az oszcillosz-
kop muikodését is. Tovabbi érdekes és bonyolultabb
animaciok oszcilloszképos létrehozasanak csak a dia-
kok képzelete szab hatart.

Irodalom

1. Wikipedia https://hu.wikipedia.org/wiki/Lissajous-gorbe

2. Doom on an Oscilloscope (Tektronix 2220), forras: https://www.
youtube.com/watch?v=OU16lIx_pC8

Elblinger Ferenc
Szekszardi Garay Janos Gimnazium

ravezetést az 1980-as években, és tulajdonképpen nala
tanultam meg azt is, hogy miként kell (vagy kellene)
kisérletezni a fizika6ran. Mar els6 talalkozasaink utan
tudtam, hogy — a bibliai fordulattal élve — soha nem
leszek arra mélt6, hogy a sarujit megoldjam, és hogy
példaja végig fog kisérni palyamon.

Amikor elGszor taldlkoztunk & mar elmalt dtven,
én még huszonot sem voltam. Délceg termete, kony-
nyed jardsa sportos multra utalt. A nyomoerd fliggéle-
ges gyorsuldas hatdsira bekovetkezd valtozasaira a
sielésbdl hozott példakat, a kosarlabda és a fizika
kapcsolatarol pedig gy beszélt, mint Kotek tanar ur,
ugyhogy ezek utin mar biztos voltam sportol6i mult-
jaban. Akkor még nem tudtam, hogy az NB-1-ben
kosarlabdazott fiatal kordban, edz6i végzettsége is
volt, és tanitvanyai nemcsak a fizikdban értek el or-
szagos eredményeket, hanem a kosarlabdaban is. S6t,
1957-es elsé letartoztatasara is akkor kertilt sor, ami-
kor a tamasi gimnazium kosarlabdacsapatiaval Szek-
szardra jottek jatszani.

Az 1990-es évek legelején még élt a régi szakfel-
tgyel6i rendszer. Tolna megyében Jurisits Jozsef volt
a megyei szakfelligyelS, és szamos hasznos progra-
mot szervezett a megye fizikatanarainak. Ezek sorabol
is kiemelkedett az a tanfolyam, amit Tamasiban tartot-
tak a Béri Balogh Adim Gimniziumban. DezsG hat
egymast kovets hétvégén mutatta meg tanorai, szak-
kori kisérleteit. Nekem korabban is jo tandraim vol-
tak, lelkesen tanultam, és akkoriban bajtam a kisérle-
tekrél sz616 konyveket. Mégis, mar az elsé foglalko-
z4as utan Ggy éreztem, hogy eddig szinte semmit nem
tudtam arrdl, miként kell kisérletezni.
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Az ifja Kaszas Dezs6 (forrds: youtube).

Kaszas Dezsé iskoldit Tamdsiban kezdte el, majd a
pécsi jezsuitdknal tanult. A Pius Gimnaziumot azonban
allamositottak, igy az érettségit mar Tamasiban tette le.
Ezt kovetGen az ELTE-n folytatta tanulmanyait matema-
tika—fizika tanari szakon. Itt ismerkedett meg és kotott
¢életre szO6l6 baratsagot az ifja tanarsegéddel, Marx
Gyorggyel, aki csak néhany évvel volt idGsebb nala. Az
egyetemen a tantargy-pedagogiat Vermes Miklos tani-
totta akkoriban. Vele is egész életen it tartotta a kap-
csolatot. Amikor Muki bacsi az 1980-as évek végén
elkészitette az alternativ gimnaziumi tankdonyvsoroza-
tot, akkor annak kéziratat kiprobalasra Tamasiba, De-
zsonek is elkildte. Az egyetemi évei alatt nem csak az
ELTE oktat6itol tanult, atjart a Mlegyetemre is Gombds
Pal eléadasait hallgatni. A legnagyobbaktol valo tanu-
las vagya elkisérte egész életében, és szinte szenvedé-
lyesen kereste az alkalmakat, hogy a fizika nagyjaival
beszélgethessen. Még olyan idegenbe szakadt hiressé-
gekkel is volt alkalma eszmecserére, mint Ldnczos Kor-
nél, Kiirti Miklos vagy Teller Ede. Elete alkonyin némi
elégedettséggel mesélte, hogy csak Simomnyi Karollyal
maradt el a vagyott talalkozasa.

Az egyetemen 1955-ben végzett. Akkoriban a ta-
narszakosokkal szemben az elvaras az volt, hogy egy-
két évet toltsenek el vidéki iskolaban. Marx Gyorgy az
egyetemi bennmaradashoz ajanlott segitséget. Sport-
egyestilete is ragaszkodott ahhoz, hogy a févarosban
maradjon. O azonban gy dontott, nem hasznalja ki
ezeket a kiskapukat, és amikor felcsillant annak lehe-
tdsége, hogy szilévarosaba, Tamasiba térhet vissza,
orommel ment, a néhany honapos kotelez6 katonas-
kodas utan.

Nagy lendiilettel kezdte el a fizikaszertar fejleszté-
sét, és a kosdrlabdacsapat edzgje is lett. Azutan jott
1956 oktobere. A varosi gyGlésen elszavalt egy Sik
Sandor-verset, majd bevilasztottdk a helyi Nemzeti
Forradalmi Tanacsba. A harcostarsaival a kortlzart
Budapestre vittek élelmiszert. 1957-ben, a mir emli-
tett szekszardi kosarlabda-mérkézés elStt letartoztat-
tak. A szekszardi fogdabol még néhany nap utan el-
engedték, de hamarosan hosszas vizsgalati fogsagba
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keriilt. Ot honapig volt internal6 tdborban és
bortonben, mig végll felmentették. Bilinteté-
stl azonban elbocsatottdk a gimnaziumbol, és
Tolna megye legkisebb, még gimnaziummal
rendelkezd teleptilésére, Gyonkre ,szamuiz-
ték”. Gyonkon nem maradt azonban sokaig,
mert a dombovari gimnazium igazgatéja el
tudta intézni, hogy sajat iskoldjaba kertiljon a
tehetséges, fiatal taner6. Domboévaron komoly
sikereket ért el a kosarlabdacsapattal, kétszer
orszagos dontSbe vezette a gimnazium csapa-
tat, és az itt eltoltott négy év alatt szerezte meg
edza6i diplomajat is a Testnevelési F&iskolan.

1962-ben visszakertlhetett szeretett szils-
varosaba, Tamasiba. A helyi sziklatokord
partvezetés azonban gondoskodott rola, hogy
még évtizedekig tartson megbélyegzése és megalaza-
sa. Tamasi kornyéke ma sem tartozik az orszag leg-
fejlettebb vidékei kozé, akkoriban még kevésbé volt
az. Masmilyen karrierlehet&séget kinalt ez a vidék,
mint egy févarosi elitgimnazium, nem is beszélve az
orszag els6 egyetemérdl, az 1955-ben még felcsillano
lehetSségrél. Ugy gondolom, hogy a személyes indit-
tatason €s a politikai megbélyegzésen tal ez a vidéki
lét is a fizikaszertar elefantcsonttornya felé terelte az
¢életutat.

Gyakorlatilag iskolai pénzforrasok nélkil az orszag
egyik legjobbikava fejlesztette a szertart, ahol sokat
dolgozott. ,En nem szivesen beszélek arrol, hogy na-
ponta 10 orit dolgozom, mert nekem ez a passziom.
Nem érzem tehernek és faradsagnak, mert akkor len-
nék elkeseredve, ha nem ezt csinalnam” — mondta
egy késdbbi visszaemlékezésében. A sajat munkajin
kivil a tanitvanyok adomanya, helyi mesteremberek
és cégek segitsége, valamint szakmai kapcsolatok
révén gyarapodott ez a szertar. Kilonosen az atomfi-
zikai eszkozpark lett nagyon gazdag, amiben nagy
szerepe volt, hogy sikertilt megszereznie az allatorvo-
si egyetem leselejtezett radiologiai laboratoriumanak
berendezéseit, amit azutdn felGjitott és karbantartott.
Compton-szordst €én nem lattam az egyetemi tanulma-
nyaim alatt, de Dezsénél Tamasiban igen. Csernobil
idején pedig az egész varos varta eredményeit, mert
mindenki jobban bizott az § méréseiben, mint az or-
szagos tajékoztatasban. (Egyébként az atlagos hattér-
sugarzas csupan masfélszeresét mérte akkoriban.)
Egy tamasi pincében mért radonszintje pedig orszago-
san is kiemelkeddé volt. Az atom- és magfizika iranti
elkotelezettsége szamos mas terlleten is megnyilva-
nult. 1987-ben nukledris tandri diplomat szerzett. Tag-
ja volt a Nuklearis Tarsasagnak is, annak tanari tago-
zatdban aktiv munkat végzett. A Szilard Le6 Verseny
versenybizottsiganak is tagja volt, akarcsak a Fizika-
tanari Ankétok eszk6zbiral6d bizottsaganak.

Tamasiban rang volt a szertarban dolgozni a tanar
arral. A legjobb didkok a szabadidejiiket is a szertar-
ban toltotték, oda szabad bejirdsuk volt. Dezsénél
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lattam azt a modszert is, hogy a szertar egy-
egy eszkozét arrdl a didkrol nevezte el, aki
tevékenyen részt vett annak elkészitésében.
De nemcsak a fizikaszertarban tevékenyke-
dett. Szamos mas foglalkozast is tartott, kiilo-
nosen fiatalabb éveiben: a radioépitd, fotos,
néptancos, turisztika- és kosarlabdaszakkort
is vezette, sitaiborokat szervezett, de volt egy-
két év, amikor az irodalmi szinpadot is elval-
lalta. ,Az egész életformam olyan, hogy nem
alakitottam ki az otthoni életritmust. Ami ér-
dekel, az az iskolahoz kot, és minden, amit
csinaltam, az iskolahoz tartozik” — nyilatkozta
egyszer. Nem véletlen, hogy késén nd&stlt,
késoén alapitott csaladot. Felesége biologia—
kémia szakos volt, megyei szakfelliigyel6.
Viszonylag fiatalon elhunyt, Dezsére két évtizedes
Ozvegység vart. Az orszagos elismeréseket is késén
kapta meg. A Mikola-dijat tal a hatvanon, 1994-ben,
az Ericsson-dijat 2005-ben, 73 éves koraban. A Ritz
Tanir Ur Eletmtdij pedig 6rokre elkeriilte, ami néha-
nyunk nagy kozos felelGssége.

67 évesen vonult nyugdijba, de 6raadoként még 75
éves kordig tanitott a gimnaziumban. Osszesen 52
évet toltott a katedran. 2021-ben a vasdiplomajit is
atvette. Nyugdijas éveiben is aktiv résztvevSje maradt
Tamasi kulturalis életének. Akar Wiirtz Adamrol, akar
Vas Gereben fajarol kellett el6adast tartani, a varos
biztosan szamithatott DezsS széleskort miveltségére.
2007-ben Tamadsi diszpolgdra lett, a vele vald beszél-
getések és a téle kapott dokumentumok alapjan élet-
rajzat is megirtdk (Orményi Janos: Kaszds Dezsé Ta-
ndr Ur. Tamasi, 2007).

A Kaszas Dezs-féle Cartesius-bavar

Fizikatanari ratermettségét egyetlen eszk6zon szeret-
ném bemutatni. Felidézem, hogy miként kisérletezett
a Cartesius-buvarral az 1990-es évek legelején.

A Cartesius-buvar évszazadok oOta a kisérletezés
egyik népszerd eszkdze. Az interneten szamos varia-
cioban lathatjuk, napjainkban f6leg pillepalackkal. A
régi, hagyomanyos, tiveghengeres, gumisapkas, kém-
csoves megvalositisa mar visszaszoruloban van, de
azért erre is szamos példat latunk. Dezs6 variacidja
mar sokkal ritkdbban fordul el6, és egyetlen egy sem
tartalmaz annyi kreativ elemet, mint az 6vé.

A Kaszas Dezs6-féle Cartesius-buvart egy magas,
legalabb 1 m-es mérShengerben készitstik el. Alapér-
telmezésben nincs gumisapka a tetején, de azt is ra
tudunk illeszteni. A benne fejjel lefelé 0sz06, levegs-
oszlopot tartalmazo, hosszabb kémcsS aljan pedig
egy szélesebb acélszalag van korbetekerve. A preciz
beallitast a kémcs6 kiilsé falara hazott rézgyurikkel,
lovasokkal lehet elérni. Az acélszalag révén a kémcsé
Gszasi mélysége egy erGs magnessel kivulr6l szaba-
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Kaszas Dezs6 2021-ben (kép: infotamasi.hu).

lyozhato. Preciz beallitassal elérhets, hogy egy bizo-
nyos hatarmélységnél a bavar szinte lebegjen. A ha-
tarmélység felett a buvar folfelé indul, alatta pedig
lefelé. A jelenség magyarazata nyilvan az, hogy a viz-
oszlop hidrosztatikai nyomasa hozzaadodik a kiilsé
légnyomashoz, és ha a kémcsdben 1évés levegét kells
nyomas éri, akkor annak térfogata olyan mértékben
osszenyomodik, hogy a bearamlo vizzel megnovekvs
atlagsdrtsége révén merilni kezd. Dezsé szerint egy
ilyen érzékenyen beallitott Cartesius-btavarral akar 16
fizikai torvényt, jelenséget is szemléltethetiink. Ezek a
kovetkezdk:

1. Pascal-torvény
. Boyle-Mariotte-torvény
. Arkhimédész-torvény
. Hidrosztatikai nyomas
. A dinamika alaptorvénye
. Kozegellenallas
. Impulzusmegmaradas
. Feluleti fesztiltség

9. Rezgbmozgas
10. A gazok allapotegyenlete
11. Teljes visszaverédés
12. Fénytoreés
13. Gazok oldodasa vizben
14. Légnyomas magassagfiiggése
15. Viszkozitas
16. Forgatonyomaték
Az elsé négyhez nem kell kommentar.

5. A dinamika alaptorvényét Dezsé a kovetkezSkép-
pen mutatta be. A buvarrél el6szor levette az dsszes lo-
vast. Az erGs magnessel levitte a henger aljara. A mag-
nest eltavolitva a bavar gyorsulva emelkedett felfelé.
Amikor a buvart megterhelte néhany lovassal, akkor jol
érzékelhetSen kisebb gyorsulassal indult el.

6. A kozegellendllas is rogton szembet(ing volt,
hiszen a par centis Gt utin mozgasa mar fékezddott.
Még szemléletesebbé valt akkor, amikor egy kis cson-
kakuap alakt mianyag ,szoknyacskat” hazott a bavar-
ra, raadasul ezt kétfajta moédon lehetett megtenni:
,konkav és konvex” helyzetben is.
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7. Az impulzusmegmaradas is egyszerien muko-
dott. Egy lovasokkal megfelel6en megterhelt bavar a
henger aljan pihen. Az egész hengert 1-2 cm-re meg-
emelve, majd lejtve, a buvar maris emelkedett, és akar
a hatarmélységen is taljutva a felszinre tort.

8. A felileti fesziiltséggel kapcsolatos szamos jelen-
ség is egyszerlen megfigyelhets, de Dezsének ezzel
kapcsolatban is volt egy nagyon latvanyos kisérlete. A
buvarra egy drotbol hajlitott karikat hazott. Kilonbo-
z6 tomegl lovas kiprobalasaval elérhets volt, hogy a
buvarra rahtazott karika a feltleti hartyat alulrol ki-
domboritsa, de ne szakitsa at. Azonban egy csepp
étert cseppentve a vizre a hartya atszakadt.

9. A rezgébmozgast egy Uszasra beallitott bavarral
mutatta be, amit alulr6l inditott a magnes segitségé-
vel. A vizfelszin f6lé emelkedd buvar erésen csillapo-
do6 rezgémozgast végzett, amelyr6l megmutathato,
hogy rezgése harmonikus is.

10. A gazok allapotegyenletének specialis esetét, a
Boyle—-Mariotte-torvény mar képviselte, de Dezs6 egy
mertl6forraloval melegitve a vizet Gjabb allapotvalto-
zast is 1étre tudott hozni.

11.-12. A fénytorés és a teljes visszaverédés sza-
mos jelensége megfigyelhets a buvar kornyezetében.
Egy egyszeru lézerpointerrel ez ma még latvanyosabb
lenne, Dezs6 akkoriban még egy He-Ne lézert hasz-
nalt, amivel ez némileg kortilményesebben ment.

13. A gazok oldodasa vizben hosszabb megfigyelés
eredményeként észlelhets a bavarban lévé levegore-
teg hosszvaltozasaként.

14. A hatarmélység nagyon érzékeny a kulsé kortl-
mények, killondsen a légnyomas valtozasara. Ezért,
ha az alagsorban, majd utana az épiilet emeletén gon-
dosan megvizsgaljuk a hatairmélységet, a kiilonbség
vilagosan kimutathato.

HIREK - ESEMENYEK

HIRUNK A NAGYVILAGBAN

A Fizikai Szemlében megjelent cikkekre alig szoktak
hivatkozni, kiilonosen ritkan esik ez meg angol nyelvd
irasokban. Nemrégiben mégis megtortént e ,csoda”,
mégpedig az arXiv:2304.00580 szamu preprintben. Ez
onmagaban is nagy sz06, raadasul a szerzS a 2021. évi
Nobel-dijas Giorgio Parisi, aki cikkében a Nobel-djj
atadasan elhangzott elGadasat irja le bévitett forma-
ban. A preprint [165] szamu hivatkozdsa Kondor Imre
(Fizikai Szemle, 71. évfolyam, 365-3068. oldal) irdsara
vonatkozik. Ezzel kapcsolatban irja Parisi: ,So I would
like to conclude with a quote from my friend Imre
Kondor, who asserts that the loss of complexity is dan-

HIREK - ESEMENYEK

15. A viszkozitas szerepének bemutatisahoz a viz
egy részét kis szivornyaval leszivta, azt glicerinnel
helyettesitette.

16. A forgatonyomaték tanulmanyozasinak célja-
bol a bavart alkoté kémcesS végébe dugot illesztett.
A dugon két furat volt, ezekbe derékszogben meg-
hajlitott kis favokakat illesztett Segner-kerékhez ha-
sonldan. A felemelkedd buvar a kidramlo viz hata-
sara forgasba jott. Erdekes viszont, hogy a stillyedé
buvar nem.

A Cartesius-buvarhoz szamos feladatot kapcsolt.
Régota ismert a mar altalunk is emlitett probléma, an-
nak igazolasa, hogy az Gsz6 és rezgésbe hozott buvar
mozgasa harmonikus rezgés. A hatirmélység szamo-
lasaval kapcsolatban is készitett feladatot, ami hason-
16 volt ahhoz, amelyet a diadkok az OKTV 2021/22-es
1. fordul6jaban kaptak az 1. kategoriadban. A buavar
indul6é gyorsulasara és szamos mas problémara is
volt feladata, de talan a legkreativabb az volt, amikor
arrol kellett 6tletelniink, hogy egy mérShenger aljan
lévé buvar miként kényszerithets felemelkedésre a
magnes hasznalata nélkil. Ma mar csak néhany mod-
szerre emlékszem, és olvaso6ink elgondolkodhatnak
rajta, hatha az altalam felidézetteken kivil mas is
eszlkbe jut:

1. Szivjunk le megfelel6 mennyiségl vizet a mérs-
hengerbdl!

2. Tegylnk gumisapkat a hengerre, és azt csippent-

stk felfelé!

. Fajjunk el nagy erével a henger szija felett!

. Egy hurkapalcaval keverjik meg a vizet!

5. Egy merul6forralot juttassunk a henger aljara és azt
kapcsoljuk be!

6. Ejtstik le a hengert kis magassagbol!

7. Ontsiink a hengerbe glicerint!

O

gerous, and recall the warning attributed to a great
nineteenth-century historian, Jacob Burckhardt, who
studied political and social processes in depth: The
denial of complexity is the essence of tyranny [165].”
(Egy Kondor Imre baratomtol szarmazo idézettel sze-
retnék zarni, aki azt allitja, hogy a komplexitas elvesz-
tése veszélyes, és felidézi a politikai és tarsadalmi fo-
lyamatokat behatéan tanulmanyozé nagy, 19. szazadi
torténész, Jacob Burckbardt figyelmeztetését, hogy a
komplexitds tagaddsa a zsarnoksdg lényege [165].”)

Ezaton is gratuldlunk Imrének, akinek idézett cik-
ke a Szemle 2021. évi Nivodijat nyerte el.
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BUCSU KARL ALEX MULLERTOL

2023. januar 9-én, 95 éves kordban elhunyt Karl Ale-
xander (Alex) Miiller (1927-2023), svijci fizikus. A
szupravezetés torténetének egyik legfontosabb alakja-
ként tartjak szamon. 1986-ban felfedezte a magas hé-
mérsékletl szupravezetést a réz-oxid alapa keramiak-
ban. Ezért egy évre rd vegyész kollégajaval, George
Bednorz-cal fizikai Nobel-dijjal tiintették ki Sket.

Felfedezése miért volt mérfoldks? A szupravezetés
egy olyan fizikai jelenség, amelyben egy fém elektro-
mos ellenallasa a 7. kritikus hémérséklet alatt nullara
esik. A jelenséget Heike Kamerlingh Onnes 1911-ben
higanyban 4,2 K-es T -vel fedezte fel (Nobel-dij, 1913).
A nulla ellendllas a Cooper-parokként ismert kotott
elektronparok kialakuldsanak koszonhetd. Ezt a parosi-
tast az elektronok kozotti vonzo kolesonhatas okozza,
amelyet a hagyomanyos szupravezetSkben a fononok
kozvetitenek. Ez az er6 nagyon enyhe, és az elektron-
parokat a gyenge termikus rezgések is széttorhetik,
véges ellenallast eredményezve. Ezért a jelenség csak
alacsony hémérsékleteken figyelheté meg. A részletes
magyarazatot John Bardeen, Leon Neil Cooper és Jobn
Robert Schrieffer adtak meg, és BCS-elméletként ismert
(Nobel-dij, 1972). Az elméleti megfontolasok 30 K-t
josoltak a 7. fels6 hatarara, és a tapasztalatok ezt meg is
erGsitették: a legmagasabb kritikus hémérséklet 23 K
volt az 1973-ban felfedezett Nb;Ge-ben.

A szupravezetés megfigyeléséhez és az alkalmaza-
sokban torténd felhaszndlasihoz a szupravezetS anya-
gokat draga cseppfoly6s héliummal kell lehiteni. A
magasabb 7. elérése — az elektromos dram energiavesz-
teség nélkiili szallitasara, vagy nagy magneses terek lét-
rehozasara (draga kriogén folyadék hasznalata nélkuil)
— folyamatos ercéfeszitések targyat képezte a kutatok
korében. Az egyik ilyen kutaté Alex Muller volt, aki az
tvegplafont, a 7. felsé hatarat akarta attorni.

Az 0j szupravezetdk felfedezésére mar létezett egy
,<receptkonyv”, amelyet Bernd Matthias, egy ameri-
kai-német fizikus fogalmazott meg, aki tobb szaz Gj
(alacsony hémérsékletli) szupravezetst készitett. Ja-
vaslatai a kovetkez6k voltak: maradj tivol az oxigén-
t6l, maradj tdvol a magneses anyagokt6l, maradj tavol
a szigetelSktdl és f6leg maradj tavol az elméleti fiziku-

Forro Laszlo tanulmanyait Szabadkan (gim-
nazium), az ELTE-n (fizikus szak), Parizs-
ban és Zagrabban (doktori fokozatok) vé-
gezte. Tobb kilfoldi tanulmdnydt utin a
Lausanne-i Mdszaki Egyetemen (EPFL) dol-
gozott 30 évet. 2021-tSl a University of
Notre Dame professzora (Egyesiilt Alla-
mok) és a Stavropoulos Center for Comp-
lex Quantum Matter igazgatdja.
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Alex Miiller George Bednorz-cal 2014 tavaszan (foto: René Rius).

soktol. Alex Miller csak az utolsé tanacsot fogadta
meg. Sokszor ki is glinyoltak, mondvan, hogy milyen
ostoba otlet magas hémérsékletd szupravezetést ke-
resni a félvezetd, migneses oxidokban! O azonban
nem sokat torédott ezen szurkaldédasokkal, csak a ki-
sérleti adatokkal foglalkozott. Szilardan hitt abban,
hogy ez a réz-oxid csalad képes polaron-kodlcsonha-
tassal kozvetitett magas hémérsékletl szupravezetést
mutatni. Sikertlt meggy6znie George Bednorz fiatal
vegyészt, hogy csatlakozzon eréfeszitéseihez.

Bejott nekik: 1986-ban 35 K-en szupravezetést fi-
gyeltek meg La-Ba-Cu-O-ban, ami 50%-kal volt maga-
sabb, mint az addigi csucstartd 7;-nél. Ez mindenkit va-
ratlanul ért, foldcsuszamlasnak szamitott a tudomanyos
kozosségben. Hamarosan mas laboratériumokban is
reprodukaltik az eredményt, sét, az Osszetételt némileg
megviltoztatva 90 K-es 7;-t is elértek Y-Ba-Cu-O-ban. A
felfedezést kovetd fizikuskonferencia az Amerikai Fizi-
kai Tdrsasdg 1987. marciusi taldlkozoja volt New York-
ban. 18-4n este a hivatalos programon kiviil egy ad hoc
tlést szerveztek 51 elGadassal, amely masnap hajnalig
tartott, és a ,fizika Woodstockja”-ként kertilt a koztu-
datba. A résztvevsk izgalma leirhatatlan volt. Ezt kove-
t6en sok-sok helyre eljutott a szupravezeto laz, igy ha-
zankba is (Budapest, Debrecen). Napjainkban ugyan-
ebben az anyagcsaladban a legmagasabb 7:-t (légkori
nyomason) 135 K-en Hg-Ba-Cu-O-ban figyelték meg.

Alex Miiller felfedezésének hossza tava kovetkezmeé-
nyei vannak. Az alkalmazasi lehet6ségeknek koszon-
hetSen szamos orszagban komoly beruhazasok tortén-
tek a kisérleti szilardtest-fizikaban, az anyagcsaladok
széles spektrumaban felvirdgoztak a kutatasok. Fulle-
rén, magnézium-diborid, kobaltat, pniktid szupraveze-
toket fedeztek fel, a manganitok vizsgalata is nagy jelen-
tGséget kapott. S6t, egy Gj-z€landi cég, Bi-Sr-Ca-Cu-O
szupravezetd magnessel mar ipari termékeket is készit.
Ami az elméleti kutatast illeti, tovabbra is uralkodik az a
meggy6zodés, hogy az anyagok ezen osztalyaban, ahol
magneses hattér van és erés Coulomb-kolcsonhatasok,
a szupravezetés nem irhat6 le a BCS-elmélettel. Ennek
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Karl Alex Miiller és Forro Laszlo egy konferencia sziinetében.

kovetkeztében szimos elméleti modellt fejlesztettek ki
és még jelenleg is dolgoznak rajta, mert a szupravezetés
mechanizmusa még mindig nyitott.

Volt szerencsém személyesen is ismerni Alexet.
1991-ben talalkoztunk el&szor egy helyi konferencian,
amikor Svidjcba érkeztem az Egyesiilt Allamokbol. Mi-
utdn bemutattam a Mibaly Ldaszl6 Stony Brook-i labo-

ratoriumaban Bi-Sr-Ca-Cu-O-n szupravezetén nyert
optikai és alagttspektroszkopiai adatokat, odajott hoz-
zam, mondvan hogy ,Monsieur Forr6, nagyon érde-
kes, amit csinal”. Jol esett az elismerése. Valahanyszor
meglatogatta az EPFL-t ahol dolgoztam, mindig talal-
koztunk. Az elektronspin-rezonancia szakértSjeként
(ez volt az elsé kisérleti technikaja a genfi Battelle Me-
morial Institute-ban) nagyra értékelte a Janossy And-
rds segitségével épitett nagyon magas frekvencidja
ESR spektrométeremet. Tovdbba, & volt az els6 plena-
ris eléado a Dubrovnikban rendezett A szildardtest-fizi-
katol a biofizikdig cimli konferenciasorozatomon,
amelyre Jaguarjaval érkezett Ziirichbdl. Az egyik va-
csora utani Osszejovetelinkodn a szalloda teraszan, az
Adria csillogd vizére nézé kilatassal, a napjainkban
nagy sebességgel torténd kutatasrol beszélgettiink.
,Néha ez egy agarversenyhez hasonlit, amelyben a jol
képzett kutyak orilten futva tldoznek egy miinyulat a
korpalydn.” — mondta. Amikor & kezdte a kutatast, mar
nem volt tal fiatal, nem volt gyors se, de az igazi nyul
szaga az orraban volt, amit kitartban és meggy&z6dés-
sel tldozott. Rendkivili tudos volt.
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Széchenyi-dijat kapott

KAMARAS KATALIN fizikus, kutatoprofesszor, a Magyar
Tudomanyos Akadémia rendes tagja az infravoros
spektroszkopia szilardtest-fizikai alkalmazasainak fej-
lesztése €s hazai meghonositasa érdekében végzett
iskolateremté tevékenysége elismeréseként.

Magyar Erdemrend tisztikeresztjét kaptik

HOZER ZOLTAN héfizikus-mérnodk, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia doktora, az Eo6tvos Lorand Kutatasi
Halézat Energiatudomanyi Kutatokozpontja Fits-
elem és Reaktoranyagok Laboratériumanak vezetGje a
nuklearis biztonsagtechnika tertletén, féként a fiits-
elemek biztonsigosabb felhasznalhatosagaval kap-
csolatban végzett kutatasai, valamint tobb évtizedes
oktatoi és tudomanyos kozéleti tevékenysége elisme-
réseként.

NEDA ARPAD fizikus, a kolozsviri Babes—Bolyai
Tudomanyegyetem nyugalmazott rektorhelyettese az
erdélyi magyar nyelvd felsGoktatas kiépitése és meg-
szilarditasa érdekében végzett felelGsségteljes mun-
kaja elismeréseként.

Magyar Erdemrend lovagkeresztjét kaptik

BobpA DEzsO fizikus, a Magyar Tudomanyos Akadémia
doktora, a Pannon Egyetem Mérnoki Kara Természettu-
domanyi Kozpontjanak igazgatdja, egyetemi tanar az
egyetem fejlesztéséhez és jO hirnevének erdsitéséhez, va-
lamint a tudomanyos utanpoétlas neveléséhez is hozza-
jarul6, magas szinvonala kutatéi-oktatoi munkajaért.
REMENYI GYORGY IMRE fizikus, az Université Grenoble
Alpes emeritus kutatéja, a Franciaorszagi Magyarok Or-
szagos Szovetségeének elnoke, a Nyugat-Eurdpai Orsza-
gos Magyar Szervezetek Szovetségének elndkségi tagja
a Franciaorszagban, kilonosen Lyon és Grenoble kor-
nyékén €16 magyarok nemzeti identitisinak meg&rzését
és hagyomanyainak apolasat szolgalo tevékenységéért.

Magyar Arany Erdemkeresztet kapott

GURIN PETER fizikus, a Pannon Egyetem Mérnoki Kara
Természettudomanyi Kozpontjanak docense lelkiisme-
retesen végzett, szerteagazod oktatasi tevékenységéért,
valamint a hazai kutat6i, oktatoi és szakmai utanpotlas

biztositasat szolgalo tehetséggondoz6 munkajaért, illet-
ve tudomanyos egyestiletekben vallalt szerepéért.
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