reaktorokat mar maganvallalatok fogjik tervezni és épi-
teni. Eszerint aligha val6szind, hogy sor fog kertlni a
korabbiakhoz hasonl6 szamu és léptéki kisérletekre.
Val6szintleg csak kivételesen lesz ilyesmire sziikség. A
korabbi kisérleti programok ugyanis olyan nagy
mennyiségd kisérleti adatot produkiltak, hogy az ese-
tek tobbségében az Gj tipusok validalasi igényeit is ki
tudjak elégiteni. Ez persze csak akkor lesz igy, ha ezek
a mérési eredmények kellS részletességgel dokumental-
va rendelkezésre fognak 4llni. Sajnos nem ez a helyzet.
Az elmalt 6tven év a katonai szembenallds és titkolo-
dzas korszaka volt, amikor az ilyen természetd adatokat
nem hoztdk nyilvinossigra. Az 1990-es években indult
egy nemzetkozi Osszefogis abbol a célbol, hogy a ko-
rabbi kisérleteket értékeljik, és a kell6en jol dokumen-
talt, valamint kielégit6 pontossaggal elvégzett kisérletek
eredmeényeit a jovében varhato felhasznidlasuk érdeké-
ben megérizziik. Orvendetes, hogy itt mir nyoma sincs
a korabbi titkoloédzasnak. A tapasztalat azt mutatta,
hogy a kisérleteknek egy jelentSs részérdl dokumenta-
cios vagy mindségi kifogdsok miatt le kell mondani.
Kortilbelil 250 kisérleti program ttdtte meg a kivant
szintet, és folyamatban van eredményeik értékelése. A
programok zome az Egyesiilt Allamokban, Franciaor-
szagban, Japanban, Nagy-Britannidban, Oroszorszagban
és Magyarorszigon tortént. Mi magyarok az 1972 és
1990 kozott a KFKI-ban mikods ZR-6 kritikus rendsze-
ren nemzetkodzi keretek kozott végrehajtott kisérleti
programra vald tekintettel kaptunk meghivast ebbe a
munkaba. Talin nem érdektelen a magyar olvasod sza-
mara, hogy a tobbiekkel ¢sszehasonlitva kidertlt, hogy
ez a mérési program a tobbi orszagok programjai koziil
mind az eredmények mindségét, mind a megvizsgalt
reaktorkonfiguriciok szamat tekintve kiemelkedd.
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Mit koszonhetiink a fizikinak a mindennapokban? A
tomor és nem is nagyon talzd valasz az lehetne, hogy
életiink alapvetSen mas lenne, ha nem hasznalhatnank a
fizikai felismerésekre alapozott eszkdzoket, modszereket.
A részletes érdemi vilasz, a fizikatorténet egészének atte-
kintése viszont koteteket toltene meg. Marad a kozbensd
megoldas, csak a XX. szazad fizikai felfedezéseinek hata-
saibol mutatunk be példakat, a teljességre torekvés nél-
kal. Vilasztasunk mellett sz01, hogy a XX. szdzadot joggal
szoktak a fizika szdzaddnak nevezni. Csak itt emlékezte-
tiink r4, a példaknal mar nem tériink ki arra, hogy milyen
szerepet jatszottak mas tudomanyok, a miszaki fejlesztés
abban, mig egy fizikai torvényre alapozva Gj eszkoz szii-
letett, terjedt el. Természetes, hogy az eszkozzé formalas-
ban dont6 volt a mérnodki tudomanyok szerepe, és ese-
tenként az eredmény elvilaszthatatlan a matematika, a
kémia és mas tudomanyok kozrehatdsatol. Egyetemista
korunkban azzal bosszantattuk a kémia szakos hallgato-
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Egyéb feladatok

Az eddigiekben attekintettiik az atomerémuvek altal igé-
nyelt mag- és reaktorfizikai feladatokat. Ezek természete-
sen csak a feladatok egy részét jelentik. Befejezésiil még
kettét emlitink meg, amelyek mindegyikérél egy-egy
hasonl6 cikket lehetne irni.

¢ A reaktor kielégitd hiitése a reaktorbiztonsag legkri-
tikusabb feltétele. Amikor egy reaktort megterveznek,
el6szor a hitését optimalizaljak, és csak ezt kovetheti a
reaktorfizikai tervezés. Az itt felhasznalt alaptudomany az
aramlas- és hétan specidlis 4ga, a termohidraulika. Az
atomerémd teljesitményének fent emlitett biztonsagos
fels6 korlatjat elsGsorban termohidraulikai elemzéssel
lehet meghatarozni. A reaktorfizikihoz hasonléan sziik-
ség van egy validalt termohidraulikai szamitogépi prog-
ramrendszerre is, amellyel igazolni lehet, hogy a reaktor
mind normaliizemben, mind baleseti koriilmények ko-
zott eleget tesz a biztonsagi kovetelményeknek. E prog-
ramok validilasihoz szintén modellkisérleteket kellett
végezni. Ezek bonyolultsiga és koltségei felilmaltdk a
reaktorfizikai kisérletekét. A termohidraulika jelentGs
részben mar a mdszaki tudomanyok tertletére esik. Min-
denesetre a reaktorfizikai és a termohidraulikai szamitasi
modell csak kompromisszumok ardn valaszhat6 szét egy-
mistol, hiszen bizonyos problémik targyalasihoz (példa-
ul egyes balesetek elemzéséhez) csatolt reaktorfizikai—
termohidraulikai programra van sziikség.

e A reaktor Uzemének a biztonsagat egyértelmien
mindsiti a reaktorban dolgoz6 személyzetet és a kornye-
76 lakossagot érg sugarzas dozisa. Az ezzel foglalkozd
sugarvédelem tudomanya a fizika és a biol6gia hatartert-
letére esik. Sajnos — helyhidny miatt — az itt felmerild
problémak attekintésétdl is le kellett mondanunk.

Jéki Laszlé
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet, Budapest

ndket, hogy nem az 6vék az elemek periddusos rendsze-
re, mert atomfizika nélktl nem érthet§ meg a felépitése.
Az ilyen vitakat itt elkertljuk, amelyek kiilonben ,gyere-
kesnek” tekinthetdk.

Uj eszkozok és eljarasok tgy is sziilettek, hogy a md-
szaki csucsteljesitménynek a fizikai kisérletek voltak a
,megrendel6i”, ez is a XX. szazad Gjdonsaga volt. Elegen-
d¢ itt a részecskefizikai kutatdsokat szolgalod gyorsitok és
detektorok kapcsan felmerils igényekre (miagneses tér,
vakuum, adatgyijtés és feldolgozas stb.) vagy az tGrkuta-
tas kiilonleges kovetelményeire emlékeztetni. A NASA
amerikai Griigynokség kozel 30 éve minden évben kiad-
vanyt jelentet meg a legtjabban ,foldre hozott” kutatas—
fejlesztési eredményekrdl. Néhany példa a 2002-es kotet-
bél: szivatiltetéskor hasznalhaté pumpa, csontritkulast
mérd muszer, leveg6- és viztisztitd berendezések, Gj sza-
mitogépes eljarasok és szoftverek, megnovelt hatasfoka
napelemek, kornyezetbarat légyirt6 szer.
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Harom teriiletr6l hozunk példikat: energiaellatas,
egészséglink, elektronika. A lézer példdjan mutatjuk
meg, hogy egyetlen eszk6z milyen széles korben fejt ki
tarsadalmi hatast. Végul kisérletet tesziink arra, hogy a
kozeljovs néhdny eseményét eldre jelezzik.

Energiaellatas

A modern élet jelentSs energiafogyasztissal jar egyltt.
Egyre Gjabb és Gjabb energiafogyasztd eszkdzok szolgal-
nak benniinket. A fejlett viligban ma mar minden haztar-
tasban van futés, vilagitas, tizhely, hiitdszekrény, mikro-
hullama siit, radio, televizio, telefon, vided, ezek mind-
mind energiat fogyasztanak. Az Gjabb késziilékek ugyan
kevesebbet fogyasztanak, mint a régebbiek, de dsszessé-
gében az energiafogyasztis nG. Oridsi Gj igényt timaszt a
fejl6ds orszagok felzarkozasa. A haztartdsok elsGsorban
villamos energidt fogyasztanak. A villamos energia fel-
hasznidlasa a XX. szazadban terjedt el, de az alapeszko-
z0k (gbzturbina, turbogenerator), a létrehozasukat meg-
alapozo fizikai felfedezések a XIX. szdzadban sziilettek
meg, igy kiviil esnek irisunk keretein.

A vilag villamosenergia-termelésének 15-17%-at atom-
eromiivek szolgaltatjak, Magyarorszagon az arany kozel
40%. A fejlédés titeme szédletes volt: 1938-ban fedezték
fel az atomenergia felszabaditisinak lehet&ségét, az
atommaghasadast, 1942-ben elkésziilt az elsé atomreak-
tor, az 1950-es évektdl sorozatban épiltek az ipari atom-
erémuvek. A tajékozatlan kozvélemény késébb az atom-
erémivek ellen kezdett fordulni, ehhez hozzijarult két
komoly baleset is (Three Mile Island és Csernobil).
(Ugyes szélhdmosok olyan atomaram-szeparatort 4rusi-
tottak, amely a konnektorbdl nem engedi ki az atomerd-
mivekbdl szirmazo aramot, a mas eredet(t viszont igen!)
Az atomenergia-ipar rengeteget tett az atomerémuivek
biztonsaginak fokozasaért, tovabbra is épllnek Gj erG-
miivek, elsGsorban Azsidban. Eurépaban és Eszak-Ameri-
kaban egyelSre sorra meghosszabbitjadk az atomerému-
vek élettartamat, a kozvélemény hangulata is kezd meg-
fordulni. A globalis klimaviltozas veszélye felértékeli az
atomerdmuveket, mivel egyiltalin nem bocsitanak ki
tiveghdzhatast okozo gazokat.

A nukledris energiatermelés, az uranciklus legkevésbé
megoldott eleme az erGsen radioaktiv hulladékok kezelé-
se. Az atomerémuvek kiégett fitGelemei jelentds mennyi-
ségl plutdbniumot, transzuran elemeket és mas, a kornye-
zetre veszélyes hossza élettartami hasadasi terméket tar-
talmaznak. Intenziv neutronnyaldbbal besugirozva ezek
elhasadnak, atalakulnak, a hosszu felezési idejd izotopok
rovidebb felezési idejivé alakulnak 4t, ezzel lényegesen
csokkenthetd a nuklearis hulladékoktol szarmazo kornye-
zetszennyez€s vesz€lye. Neutrontermelésre a spallicios
folyamat hasznalhat6 fel, linedris részecskegyorsitoban
nagy energidra felgyorsitott protonokkal bombizott ne-
hézfémek sok neutront bocsatanak ki. A laboratoriumi
kisérletek sikeresek voltak, ipari méretd alkalmazis a
2010-es években varhato. Lézerekkel is valositottak meg
transzmutdciot, a 15,7 millio éves felezési ideji j6d-129
izotopot 25 perc felezési ideji j0d-128 izotoppa alakitottdk

36 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

I.F = X ¥ T 5
1. abra. A JET toroidja

at. A radioaktiv bomlas titemét, a felezési idét is sikertilt
mar megvaltoztatni, a berillium-7 izotop felezési idejét 1%-
kal csokkentették. Az elektronbefogast kovetd bomlas
tteme fligg az atomi elektronok atommagon beliili sird-
ségétdl. A kisérletben 60 atomos szénmolekuldba (buck-
minsterfullerén) zartik a berillium-7 atomokat. Egyelére
nyitott kérdés, hogyan lehetne nagyobb valtozisokat elG-
idézni a felezési id6ben, elképzelhets, hogy rendkiviil
nagy nyomas is felgyorsitana az elektronbefogast.

Az atomenergia felszabaditdsainak misik lehetSsége a
ennek kutatdsa mar tobb mint 6tven éve folyik. Ezalatt ki-
kristalyosodtak a legigéretesebb technikai megoldasok: a
tokamakban magneses térrel tartjak 6ssze a plazmat, a 1é-
zeres flzional paranyi izemanyagcseppeket robbantanak
fel 1ézernyalabokkal. Az elmdlt évtizedekben egyre na-
gyobb tokamakokat épitettek, fokozatosan kozelitenek az
erémuvi reaktor méreteihez. 1991-ben a ko6zos eurdpai
tokamaknal (JET) valositottak meg elGszor szabalyozott
faziot (1. abra). A fejlesztémunka olyan koltségessé valt,
hogy vilagméreti nemzetkozi Osszefogasra van szikség.
Az ITER nemzetkozi termonuklearis kisérleti reaktor meg-
épitését jelenleg a helyszin koriili politikai vitak hatraltat-
jak. A tengerviz deutériumtartalma beldthatatlan tavlatok-
ra, évmillidrdokra biztosithatja a vilag energiaellatasat.

A meguijulo energiaforrdsok kozott fontos szerepe van
a napenergia hasznositdsanak. A fényelektromos jelensé-
get hasznosito szilicium napelemek még nem jatszanak
meghatdrozo szerepet az energiaellitdsban. Elterjedéstik
ugrisszerden megndhetne, ha Gj anyagokkal sikertilne az
atalakitdst a mainal jobb hatasfokkal megoldani. Az Grku-
tatisban hasznalt napelemtibldk anyaga mas (germani-
um), ezek hatasfoka jobb, viszont joval drigdbbak.

Az erémivekben megtermelt villamos energia csak
komoly halozati veszteséggel jut el a fogyasztokhoz.
Megoldast jelenthet a szintén a XX. szdzadban felfedezett
szupravezetés. A széles kord gyakorlati alkalmazasnak
egyeldre az szab hatart, hogy az eddig megismert szupra-
vezet$ anyagok csak alacsony hémérsékleten szuprave-
zetSk. A jelentGs hitésigény miatt a szupravezetés csak
kilonleges alkalmazasokra talalt: er6s magneses tér el6-
allitasara alkalmazzak nagy részecskegyorsitokban, a
kisérleti lebegé magnesvasitakban. A hétkdznapokban
az orvosi diagnosztikiban, az MRI-berendezésekben ta-
lalkozhatunk szupravezetSkkel.
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Egészségiink

Az orvostudominyhoz adott legnagyobb, felbecstilhetet-
len értékd hozzajarulasnak a rontgensugarzas felfedezé-
sét tarthatjuk. ElGszor nyilt lehetGség arra, hogy az €16
szervezet belsejérdl kapjunk képet, kihasznalva azt, hogy
a kiilonbozé szovetek eltéré mértékben nyelik el a ront-
gensugarakat. Az évtizedek soran kis lépésekben sokat
fejlodott a rontgentechnika, a korszersitett gépekkel
egyre kisebb sugarterhelés mellett késziiltek a felvételek.
Nagy attorést jelentett a rontgentechnika és a szamitas-
technika Osszehazasitasa, a komputeres tomografia (CT)
megalkotdsa. Az Gj eljaris megkonnyitette a test belsejé-
ben val6 térbeli tijekozodast, a korabbi képalkoto eljara-
sok szamara elérhetetlen tertleteket is vizsgalhatova tett.

Kulonleges eljards a magrezonancids képalkotds
(MRD), az alapjdul szolgilo fizikai jelenség, a nukledris
magneses rezonancia (NMR) hossza ideig a fizikusok,
kémikusok egyik vizsgalati modszere volt. Az MRI erés
magneses terében rendezett dllapotba juttatott protonok
energiadllapotuk megvaltoztatisa, majd a kulsé hatds
megszintetése utin energiat sugiroznak ki, ebbdl a szo-
vetek kémiai Osszetételére, mindenekel6tt viztartalmara
lehet kovetkeztetni. Az MRI-ben, a CT-hez hasonldan,
szamitogép dolgozza fel az adatokat. Jol elktlonithetSk a
gyulladasos, daganatos vagy mds, nem egészséges szO-
vetek. Ma az MRI a legalkalmasabb az agy és a gerincvel6
rendellenességeinek kimutatasara.

A rontgen- €s MRI képalkot6 eljarasok mellett a fizika
a radioaktiv sugarzdasok felfedezésével, alkalmazdsdval
adott jelentos segitséget az orvostudomanynak. Diag-
nosztikai és terapids célokra egyarant alkalmazzak a su-
garzasokat. Nyomjelzéses technikaval, a sugarz6 izotopot
megfeleld molekulikhoz kotve gamma-kameraval kimér-
het6 az izotopok testen beliili eloszlasa. Kiilonleges kép-
alkotasi eljaras a pozitronemisszios tomogrdfia (PET).
Rovid felezési idejd, rendszerint a vizsgalat helyszinén,
ciklotronban el@illitott pozitronsugirzd izotopot juttat-
nak a szervezetbe. Ahol a pozitron elektronnal talalkozik,
onnan két gamma-kvantum reptl szét, ezt detektaljak.
Daganatok, szivizombetegségek, az agymikodés felderi-
tésében jatszik fontos szerepet.

A radioaktivitds felfedezése utin hamar nyilvinvald
valt, hogy a sugarzasok karositjadk a szervezetet, ma mar
tudjuk, hogy az 6rokitd anyagban, a DNS-ben okoznak
elvaltozasokat. A sugdrzdsokal ezért mdr régota sikere-
sen alkalmazzadk rosszindulatii daganatok elpusztitasa-
ra, az 1920-as években mar kiterjedten alkalmaztik a
radium erds gamma-sugarzasat. A terdpias célra alkalma-
zott sugarzas szarmazhat rontgencsSbdl, részecskegyorsi-
tobol, sugarzo izotopbodl (kobaltigyd). Széles korben
rontgen-, gamma- és elektronbesugarzast alkalmaznak.
El6rehaladott kutatdsok folynak nehezebb részecskék
(felgyorsitott protonok, atommagok) felhasznalasara,
ezek a daganatos szovetek hatékony elpusztitisa mellett
kevésbé karositjak az egészséges szoveteket.

Radioaktiv sugdrzasokkal csiramentesitenek élelmisze-
reket, elsGsorban tropusi gyimolesoket, halakat, de kiter-
jedten alkalmazzdk a mérsékelt égovben is fiszerek,
husok baktériumszennyezéseinek elpusztitisira. Az elja-

JEKI LASZLO: FIZIKA ES A MINDENNAPI ELET

rassal javul az élelmiszerek eltarthatosiga, né az élelmi-
szerbiztonsag. Az élelmiszerbiztonsag témdjahoz tartozik a
hiitoszekrények, mélybiitok megjelenése a haztartasokban,
a mélyhtott élelmiszerek kereskedelmének elterjedése.

Sugarzassal sterilizalt him rovarok kibocsdtasdaval
sikeresen kiizdottek le olyan gytiimoleslégy és huaslégy
kartevéket, amelyek komoly karokat okoztak a mele-
gebb égbv orszagainak allat- vagy novényvilagaban.
Ugyanezzel a modszerrel kiizdenek Afrikdban az dlom-
kort terjesztS cecelegyek ellen is.

Elektronika

A XX. szazad elejéig az informaciotovabbitdsra két bevalt
eszkoz allt rendelkezésre, a levél és az Gjsag. Ezek ma is
léteznek, de van mar rddio, televizio, hanglemez (CD),
magnetofon, videé (DVD), telefon (mobil), internet. A
tavkozlésben egyre nagyobb szerepet kapnak a mhol-
dak, terjednek a vezeték nélkili informaciotovabbitasi
megoldasok. A XX. szizadnak ezek a termékei elvalaszt-
hatatlanok a szdzad fizikajatol, a korszerd eszkozok elter-
jedése mindenekel6tt a kvantumfizikinak koszonhetd.

Tévénézés kozben bizonyira nem gondolnak arra,
hogy a képcsS Gse, a katodsugaress a XIX. szazad végén,
a XX. szazad elején a fizikusok kedvelt kisérleti eszkoze
volt. KatodsugiarcsG-kisérletek sordn fedezték fel példaul
az elektront és a rontgensugarzast. A gazkisilések tanul-
manyozasa vezetett el a fénycsévek megalkotisihoz.
Ezek a reklamfeliratok mellett mostandban a haztartasok-
ban kapnak szerepet, mert sikeriilt nagyon energiataka-
rékos megoldasokat kifejleszteni. Az elektroncsévek meg-
szlletése is ebbe a korbe tartozik. Megalkottak a két-
elektrodas diodakat, a haromelektrodas triodakat, elkez-
dédhetett az elektronikai eszkozok épitése. A hétkodzna-
pok szempontjabdl a legfontosabb a radi6 megjelenése
volt. Az 1950-es évektSl megjelend félvezetd eszkozok a
képcsovek kivételével kiszoritottdk a hétkoznapokbol az
elektroncsoveket, de kiilonleges alkalmazasaik megma-
radtak. Ilyen alkalmazasok a mikrohullimt csovek, a
magnetron a mikrohullima suté lelke.

A XX. szazad masodik fele hozta el a félvezets eszko-
z0k megjelenését, diadalmas térhoditasat. 1948-ban szi-
letett meg a tranzisztor. A fizikai kutatas rohamléptekkel
tarta fel a félvezetG anyagok, mindenekel6tt a szilicium
tulajdonsagait. Kidolgoztik a félvezets eszk6zok gyarta-
miniatiirizalas, adott nagysagu feliletre egyre bonyolul-
tabb, egyre tobb funkciot ellaitd aramkoroket épitettek.
Ma is érvényes a mikrodramkorokre 1964-ben kimondott
Moore-torvény: masfél év alatt tovabbra is megduplazod-
hat az adott nagysagu feliletre épitheté mikroelektroni-
kai elemek szama. Még legalabb 10 évig biztos a jovGje a
sziliciumalapt chipgyartisnak.

Kozben megsziletett a szdmitogép, az elektroncsovek
szerepét itt is hamar atvették a félvezet6 eszkozok. Meg-
indult a méretek csokkenése, a szamitasi teljesitmény
pedig ezzel parhuzamosan novekedett. A kozelmult ese-
ménye a személyi szamitogépek (PC) hétkdznapiva valasa,
elterjedése. Hétkoznapiva valt a szamitogépeket Osszeko-
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t6 vilaghadlo, az internet is. Els6 valtozatiban csak elekt-
ronikus levelek és adatok tovabbitdsira volt alkalmas. Az
attorés, a multimédias, az informaciokeresést lehetévé
tev6 world wide web egy részecskefizikai kutatokozpont-
ban, a CERN-ben sziiletett meg. A CERN-ben éptl a vildg
legnagyobb energidji részecskegyorsitoja, a Nagy Had-
rontitkoztets (LHC). A részecskefizikai folyamatok részle-
teit r0gzité Orids detektorrendszerek a vilagon keletkezd
informaci6 1%-at kezelik majd! Ez az irdatlan informacio-
tomeg mar nem kezelhet§ a jelenlegi modszerekkel, ezért
dolgoznak a tobb ezer PC egyiittes munkajat lehetéve
tevé GRID-rendszer megalkotiasin. El6bb-utobb valami-
lyen modon ez is hatdssal lesz majd hétkoznapjainkra.

A félvezetS eszkozok miniatiirizalasa, a programozhba-
16 félvezetd eszkozok megsziletése, a szamitogépek ele-
meinek a legkiilonb6zébb eszkdzokbe vald beépitése
minGségi atalakuldst hozott a hasznalati tirgyakban. Jo
példéja ennek az egyre tobbre képes mobiltelefon, amely
a hang- és szovegtovabbitas mellett mar fényképez, kild
és fogad képeket, rdkapcsoloddik az internetre. Mar kor-
vonalazodik az ,intelligens” haz lehetSsége is. Hazafelé
tartva taviranyitassal bekapcsolhato a fités, elindithato a
vide6, a mikrosits. Az intelligens hit6szekrény szamon
tartja a benne tarolt élelmiszereket, 6nalléan rendel, ha
valami fogytin van, és figyelmeztet a szavatossigi idS
lejartara. Intelligens robot intézi a takaritast, a mos6gép is
joval okosabb lesz a maiaknal. A WC-ben automata elem-
zi a vizeletet, és figyelmeztet, ha orvoshoz kell fordulni.
Egyetlen egységgel, kabeles 0sszekottetés nélkil vezérel-
hetd lesz a hdz valamennyi elektronikus eszkoze. Szakér-
t6k szerint ez a jovd. Az a kérdés, hogy ebben a kényel-
mesebbé tett hazban mire forditjuk a felszabadulé idét,
mit valasztunk ki a felénk draml6 informacio6zonbdl.

Lézerek mindenttt

Csak a szakemberek tudjik felidézni, hogy ez a minden-
napiva valt sz0 mit is jelentett eredetileg: fényerGsités a
sugarzas indukalt emisszidjaval. Még nincs Otven éve,
hogy megalkottik az elsS rubinlézert. Azota a lézercsalad
rendkiviil sok taggal gazdagodott, szinekben az elektro-
magneses spektrum széles tartomanyat fogjak at a tavoli
infravorostdl a lathaton at az ultraibolyaig. Vannak folya-
matos €s impulzus tizemdek, fantasztikus rovid, femto-
szekundumos impulzusokat is képesek mar elGillitani. A
kibocsiatott teljesitményben is széles a skala. A nagy va-
laszték sokféle alkalmazasra talalt. Emlitettik mar a jové
igéretes energiatermelési modjat, a lézerekkel kivaltott
magfaziot. Alkalmazzik anyagok megmunkaldsara, va-
gasra, lyukasztasra, hegesztésre. Szembetegségeket ke-
zelnek, mitenek vele, bérdaganatokat és mas bérbeteg-
ségeket gyogyitanak lézerrel. A tavkozlésben az optikai
kabelekben lézerfény tovabbitja az informaciot, ilyenek
hozzak lakasunkba a telefont, az internetet. Sokféle mé-
réberendezés része, hasznaljak iranykitizésre, fénysze-
désre, nyomtatasra. Lézeres sebességmérG leplezi le a
gyorsan hajté autost. A kis hordozhat6 CD-lejatszoban
éppugy lézer mikodik, mint a boltokban a vonalkéd-
leolvasoban. A CD-irashoz is l1ézert hasznalnak. A fazio-
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hoz (és a katonai alkalmazasokhoz) sziikséges igen nagy
teljesitményd 1ézerek mellett késztlnek egyre kisebbek
is, a lézerek is megjelentek a nanotechnologia fejlesztési
eredményei kozott.

A kozeljove igéretei: nanotechnologia,
kvantumszamitogép

Ha a XX. szazad a fizika szizada volt, akkor milyen sze-
rep jut a fizikdnak a XXI. szdzadban? Valoszintleg nem
kevésbé fontos. A kémia, a bioldgia, az orvostudomany,
a mérnoki tudomanyok egyre nagyobb mértékben alkal-
mazzak a fizika modszereit, kutatasi eszkOzeit. Az ered-
mények pedig egyre kevésbé lesznek egyetlen tudo-
manyaghoz kothetdk. Jo példa erre az alabb roviden be-
mutatandé nanotudomany.

A kozeljovében varhatoan jelentSs tarsadalmi hatdst
kivalté eredmények koziil onkényesen kettét emeliink
ki, a nanotechnolégiat és a kvantumszamitogépet. K6zos
jellemzd&jik, hogy megoldasaik a makro- és a mikrovilag
hatarin mozognak, kvantumjelenségeket is hasznosita-
nak. A bemutatand6 konkrét eredményeket nagyon rovid
id6szakbol valogattuk, csak az elmult masfél évben szi-
letett eredményekbdl idéziink. Ebbdl a néhany példabol
is lathato, milyen fantasztikus tempoban sziiletnek korab-
ban elképzelhetetlennek vélt megoldasok.

A nanotechnoldgia, a nanotudomany a XX. szazad vé-
gén bevezetett Gj fogalom. A 100 nm alatti mérettarto-
manyban az anyag megismerésére, a kilonleges tulajdon-
sagok hasznositisival nanoméretli eszkozok létrehoza-
sara és alkalmazasara torekszik. Mélyrehat6 technologiai
forradalom indult meg, egyes atomokbol, molekulakbol
épitik fel a szerkezeteket. A pasztazo alagitmikroszkopok
kilonboz6 tipusai lehetévé teszik a nanovilag vizsgalatat,
a felszini atomok egyenkénti mozgatiasit. Nanoméretd
szemcsékben ardnyaiban joval tobb a felileten elhelyez-
kedd atomok szima, mint nagyobb méretekben. A 10 nm
kortli méretek osszemérhetSk az elektronok szabad ut-
hosszaval, ezért kvantumfizikai jelenségek lépnek fel. A
nanométeres mérettartomanyban a fizika, a kémia és bio-
logia hatdrai egybemosodnak. A jelenlegi szakaszban a
vizsgilati és eldallitaisi modszerek fejlesztése zajlik, ké-
s6bb mod nyilik néhany tizezer atombdl all6, meghatiro-
zott feladatra megtervezett szerkezetek létrehozasara. A
legtobb ismeret eddig a fullerénekrdl, koziilik is a bucky-
ballrél és a nanocsovek tulajdonsagairdl gyult Ossze.

A kvantumszamitogép kvantumfizikai jelenségek fel-
hasznalasaval mikods Gj tipust szamitogép, egyeldre csak
tervezet. Az informacio alapegysége a qubit (quantum bit),
allapotai kvantumallapotok, értéke 0 és 1 kozott barmi
lehet, nemcsak egyetlen érték, hanem értékek szuperpozi-
cidja. A szamitasok elvégzésére és az informacid tovabbita-
sara tobb megoldast probiltak ki: dsszecsatolodott foton-
parok, 6sszecsatolodott Josephson-atmenetek, molekulak
(pl. kloroform) magneses térrel befolyasolt spinallapotai,
lancmolekulak fénnyel befolyasolt spindllapotai. Osszecsa-
tolodott allapotba hoztak mar egy iont és egy fotont, a par-
ban az ion a helyhez kotott, szamitast végzs, a memoria
szerepét betoltd, mig a foton az informaciotovabbit6. Meg-
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2. dabra. Nanocsovek HRTEM képe

valosuldsa esetén kilonleges alkalmazasi tertileteken érvé-
nyestiilhetnek a kvantumszamitdgép elényei: keresés nagy
adatbazisokban, informiciok titkositisa (kriptografia).
Megvalosithatosiga még kérdéses, legkorabban a 2010-es
években varhat6. Problémat jelenthet tobbek kdzott a mik-
rovilagban mikods gép és a makrovilagban €16 felhaszna-
16 kozott kapesolat megvalositasa.

A kvantum-teleportalas elméletileg régdta ismert lehe-
t6ségét 1997-ben valositottak meg elGszor. Osszecsatolo-
dott részecskeparokat hoztak létre, példaul fotonokat
keltettek 1ézerrel kulonleges kristalyban. Sikeres kvan-
tum-teleportilast valositottak meg azonos részecskékkel
(két foton, két ion, két atom). Nagyobb targyak teleporta-
lasa, a sci-fi-torténetek egyik kedvenc megoldasa, ma
megvalosithatatlannak latszik.

Fontos 1épés a kvantumszamitogép és a kvantuminter-
net létrehozdsihoz: megoldottik egyetlen foton szabélyo-
zott kibocsatasat. Lézeres hiitéssel annyira lelassitottak egy
kalciumiont, hogy mozgasa mindossze egy 40 nanométer
atmérdju térrészre korlatozodott két erGsen visszavers ti-
kor kozott. Lézerrel gerjesztették az iont, amely erre egyet-
len, 866 nm hullimhossza fotont bocsitott ki. Egy nagy
tavolsagot atfogd kvantumtavkozlési rendszerben a helyi
adatfeldolgoz6 optikai rendszereket optikai csatorna koti
Ossze, a végpontokon ionok inditjak, illetve fogadjak a
fotonokat, megvalosulhat az internet kvantumvaltozata.

A magneses rezonancia képalkotas és az atomerd-mik-
roszkép kombinalasaval technikai attorést értek el: szili-
ciumminta belsejében észlelték egyetlen () elektron
spinjét. A megoldas elvezethet a molekuldk hairomdimen-
zi0s szerkezetének feltarasira képes mikroszkop megépi-
téséhez, alkalmazast nyerhet kvantumszamitogépekben is.

Megoldottik egyetlen, egy szigetelS felilletén elhe-
lyezked6 fématom toltésének a megvaltoztatasat. Fesziilt-
ségimpulzussal a semleges atombol negativ toltésd iont
csinaltak, a folyamat megfordithatd. Atomi kapcsoloként
adattaroldsra lehet majd hasznalni.

JEKI LASZLO: FIZIKA ES A MINDENNAPI ELET

Elektromossaggal vagy fénnyel mozgathaté nanoszer-
kezeteket hoztak létre. A nanoszerkezet egyetlen fém-
karboran-molekula, amely kuls§ hatdsra megviltoztatja
az alakjat. (A karborinok olyan borianok [bor-hidrogé-
nekl], amelyekben két boratomot szénatomok helyettesi-
tenek.) A kozéppontban levé nikkelatom toltésallapota-
nak megvaltozasara az egyik borgytrd elfordul. Az alkal-
mazasi kor széles lehet: egyszerid ki/bekapcsolo, szelep,
molekularis memoria.

El6 baktériumok is segitenek nanoiramkorok gyarti-
saban. Egy hétirS baktérium egyik genetikailag modosi-
tott fehérjéje 10-20 nanométer atmérdjd, hatszogletes gyu-
rikbe rendezddik. A sziliciumlapkara felvitt fehérjéket
kristalyositva méhsejtszerd mintdzat alakul ki. A racsba
rendez6dott fehérjék csak a gytrd belsejében aktivak, ott
kotik magukhoz a nanoméretd, jol vezetd aranyszemcsé-
ket. Az igy kialakitott mintazat joval finomabb, mint a mai
mikroelektronikai eszkozokben. Igéretes alkalmazasi terii-
letek: szamitogép-memoria, érzékelSk, logikai eszk6zok.

Megszulettek az els6 nanolézerek. Szilicium-chipre
szerelheté kompakt félvezets lézert épitettek, a kad-
mium-szulfid nanolézer kékeszold fényt bocsat ki. Mar a
teljes, az ultraibolyatol az infravordsig terjed6 optikai
tartomany atfoghatd nanolézerekkel. A kompakt nanolé-
zerekbdl kémiai és biologiai érzékelSk készithetdk.

Elkészilt az elsG sziliciumlézer, a 1ézerrel pumpalt Gj
eszkoz mukodésének alapja a szilicium ricsrezgéseit
felhasznal6 Raman-szoras. Az optikai szamitogépben
szamithat alkalmazasra, els6ként szilicium-chipre épitését
tervezik megvalositani.

Szén nanocsovekbdl (2. dbra) fénysugarak vételére
alkalmas antennat hoztak létre. Az 50 nanométer széles
csovekben az elektronok szabadon mozoghatnak, a ¢sG jo
vezetl. A csOveket megvilagitva aramot észleltek. Késébb
kilonboz6 méretd nanocsoveket épitettek egymas mellé,
a kiilonb6z6 hosszisagt nanocsovek mis-mas hullam-
hosszu fényre reagaltak, igy a teljes lathatd szinképtarto-
manyt atfogta a nanocsovekbdl 4ll6 antennarendszer. Sze-
repet kaphatnak a fénnyel val6o informiciotovabbitdsra
alapozott optikai szamitogépekben. Nagy tabliakba rende-
zett nanocsovek aramtermelS napelemként mikodhetnek.

A belithatatlan jové

A sok siker mellett szerencsére rengeteg még a nyitott
kérdés a fizikaban. Sikeriil-e vajon megalkotni az alapve-
t6 kolcsdnhatdsok egységes elméletét? Osszehangolha-
to-e egymassal a kvantumfizika és a relativitiselmélet?
Beigazolodik-e a szuperharelmélet, van-e a ma ismert
részecskéknek szuperszimmetrikus parja? Megtaldljuk-e a
Higgs-részecskét? Valoban gyorsulva tagul a Vilagegye-
tem? Miért? Mik alkotjak a sotét anyagot, mi a sotét ener-
gia? Csak az altalunk megismert Univerzum létezik?

Ha ezekre a kérdésekre egyszer valaszt kapunk, nyil-
van Gjabb, ma elképzelhetetlen problémak vetddnek fel.
A megvalaszolt kérdésekkel béviilnek ismereteink a vi-
lagrol és a valaszok elébb-utobb valahol, valamikor al-
kalmazasra is talilnak. Ezekre is igaz lesz, hogy egyszer
majd adot lehet kivetni rajuk.
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