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A SZEN ES AZ IDO: RADIOKARBON KORMEGHATAROZAS

A radioaktivitas felfedezése 0j fejezetet nyitott a fizikai kor-
meghatdrozasi modszerek torténetében. Egy évtizeddel a
természetes radioaktivitds felfedezése utan, 1906-ban Ru-
therford ramutatott, hogy a k&zetekben lévé radioaktiv
atommagok bomlasa felhasznilhato a kézetek kialakulasa
Ota eltelt id, a foldtani kor meghatarozdsara. A radioaktivi-
tas csokkenésének mérésén alapuld idémérés alapja a ra-
dioaktiv bomlas torvénye, amely szerint zart rendszerben a
minta adott izotopjanak radioaktivitasa (A4) az idGvel folya-
matosan csokken Ggy, hogy a csokkenés arinyinak termé-
szetes logaritmusa egyenesen aranyos az eltelt idével (A#)
az adott izotopra jellemzd bomlasallandd (L) mellett:

Akesz

x A

V650

Szerencsénknek tekinthetjiik, hogy a foldi élet szem-
pontjabol egyik legjelentGsebb elem, a szén 14-es tomeg-
szam( radioaktiv izotopja (**C, mas néven radiokarbon)
egyaltalan jelen van a Foldon. Természetes termelGdeésé-
nek oka a kozmikus sugarzas kolcsonhatasa a Fold légko-
rével. A modszer hasznositisihoz szerencsés koriilmény az
is, hogy a béta-bomlo6 radiokarbon felezési ideje 5730 év,
ezért alkalmas az emberi 1éptékd torténelem vizsgalatara.
Annak felismerése, hogy — megint csak szerencsés modon
— szamos esetben teljestl a szénre biologiai-, hidrologiai-
és geologiai kornyezetben minden olyan tovabbi kritérium,
amely a radiokarbon mérésén alapul6 idéméréshez (kor-
meghatdrozashoz) sziikséges, olyan horderejt volt, hogy a
modszer kidolgozasaért 1960-ban Willard Frank Libby
(1908-1980) kémiai Nobel-dijat kapott.

Ora indul

A kozmikus sugarzds altal termelt neutronok — titkozések
soran lelassulva — a légkor N atomjaival kolesdnhatisba
lépnek, és a “N(n,p)'*C magreakci6 révén folyamatosan
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képzadik radiokarbon a Fold felsG légkorében. Mivel a
kozmikus sugdrzds intenzitisa kozel allando, és a Fold
korihoz képest a radiokarbon felezési ideje rovid, a koz-
mikus hatasra keletkezd (azaz kozmogén) '*C radioaktiv
egyensulyi dllapotban van, mennyisége kozel allando (kb.
51 tonna) a Foldon. Ez az egyensulyi izotopariny a stabil
12-es tomegszamu szénre vonatkoztatva rendkiviil kicsi
értek, “C/1?C = 1,17 107 A Foldon megtaldlhato “C-tar-
talom részéve valt a foldi szénciklusnak, és egyensulyi-
kicserélGdési folyamatok révén megoszlik a hidroszféra, a
bioszféra, illetve az atmoszféra kozott.

A kozel allandoé mennyiségl légkori radiokarbon az
oxidativ foldi 1égkorben szén-dioxidda alakul, és ,nyom-
jelzi” a légkori szén-dioxidot, amelynek aktivitisa igy

1. abra. A radiokarbon kormeghatdrozds alapja a kozmogén eredetd
radioaktiv "*C-izotop.
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szintén 4llando. A *CO, a nem radioaktiv szén-dioxid
molekulakhoz hasonléan fotoszintézissel beéptl a nové-
nyekbe, melyeken keresztiil az egész €lGvilag biologiai
szenében jelen van. Az anyagcsere-folyamatok sorin a
radiokarbon is folyamatosan beépiil és tavozik az él6lé-
nyekbdl. Az él6lények szenére jellemzd biologiai felezési
id6 — amely alatt az élGlényt alkotd szerves vegytiletek
fele kicserélddik — néhiany év, ami rovid id6 a radiokar-
bon felezési idejéhez képest. Igy, amig élnek, az éldlé-
nyek biologiai szenének fajlagos aktivitasa folyamatosan
koveti az atmoszférikus szén fajlagos radiokarbon aktivi-
tasat, azaz értéke kozel dllando ~13,6 bomlas percenként
1 gramm az €16 szervezetben taldlhato, biologiai szénre
vonatkoztatva.

Az anyagcsere folyamat megszinte utan (halil) to-
vabbi C beépitésére nincs lehetéség, ezért a biologiai
szén MC koncentricioja a felezési idének megfeleléen
exponencidlisan csokken. Az elhalt él6lény maradva-
nyaiban biologiai formaban kotott szén a légkori szén-
bél radiokarbont tovabb nem vesz fel, igy ettél a pilla-
nattol a “C-re nézve zirtnak tekinthetd. A kezdeti **C-ak-
tivitas, amely az anyagcsere megszintekor jelen van az
adott szervezetben, ilyen modon ismertnek tekinthets
(1. dabra).

Az id6 leolvasasa

Ismerve az €16 anyag széntartalmanak fajlagos "“C-ra-
dioaktivitasat, majd megmérve a belSle szarmazo lelet-
nek a jelenlegi fajlagos "“C-aktivitasit, a radioaktiv bom-
lastorvény alapjan kiszadmithat6 az életfolyamatok meg-
szlinése ota eltelt idG, azaz a lelet kora. A modszer en-
nek megfelelGen abszolit kormeghatirozasi modszer,
amely a kor megadasihoz ideilis esetben nem igényel
semmilyen kiegészit§ informaciot a mért mintaval kap-
csolatban.

A lelet MC-tartalmanak mérésére tobb lehetGség kinal-
kozik: haszndlhatunk hagyomanyos aktivitismérésen
alapul6 technikakat (folyadékszcintillicios vagy gaztolté-
st proporciondlis szamlalok), vagy mérni lehet kozvetle-
niil a "C/*C izotoparinyt specidlisan erre a célra kifej-
lesztett tomegspektrométerrel.

A radioaktiv bomldsnal nem tudjuk, hogy adott pilla-
natban melyik atommag bomlik el, csak példaul azt,
hogy mennyi id6 szikséges ahhoz, hogy az atommagok
fele elbomoljon. A '*C esetében ez a felezési id6 5730 év:
ha tehit 1 g modern szénben percenként dtlagosan 13,6
atommag bomlik el, akkor egy 5730 éve elhalt szerves
anyag 1 g szenében ma percenként mar csak 6,8 bomlés
az atlag. Az aktivitismérésen alapul6 technikik ezeket
az eseményeket szamoljak. Itt a mérés pontossaga a le-
szamolt események szamatol figg: 100000 betitésszam
esetén lesz a statisztikus hiba a kormeghatarozashoz
elfogadhat6, azaz kisebb, mint 0,3%. Vagyis egy 5700
éves lelet 1 g szenét kortlbeltl 240 6rdn, azaz 10 napon
at kell mérni a 0,3% pontossag eléréséhez. A hosszi
mérésidd, amely dltaldban a mért minta mennyiségének
novelésével némileg csokkenthetd, rendkiviil stabil mé-
r6berendezéseket igényel. Ugyanakkor gondoskodni
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2. dabra. Gaztoltést proporciondlis szamlalo “C korméréshez a debre-
ceni ATOMKI-ban.

kell arrol is, hogy csak a mintabol szirmazoé betitéseket
vegylk szamitasba, azaz a kilsé sugarzasbol eredd im-
pulzusokat kiszlrjik. E célbdl alacsony hatterd méréhe-
lyet, azaz megfelel§ drnyékolast (foldalatti laboratori-
um, 6lom- és paraffin-burkolat) és véd&-szamlalokat
alkalmaznak. Ilyen berendezés mutikodik jelenleg példa-
ul az MTA Atommagkutatd Intézetében is, Debrecenben
(2. dabra).

A "MC/"C izotoparany direkt mérése egyszer( tomeg-
spektrométerrel nem valdsithaté meg, a tobb mint 12
nagysigrenddel eltérs ariny és a “C-hez hasonl6 tome-
gl, de anndl sokkal gyakoribb mas izotopok és moleku-
lak zavar6 jelenléte miatt (pl. "N vagy CH, toredék mole-
kula). Speciilis, negativion-forrast hasznalva és tobb to-
megspektrométert magfizikai gyorsitoval kombindlva
(angolul Accelerator Mass Spectrometry, AMS) mira le-
het6vé valt a *C/**C izotopardny direkt mérése, tehat
megmérhetd, hogy a mintdban hiny "*C atomra jut egy
1C atom. A modszer nagy elénye, hogy ezerszer kisebb
mintamennyiséget igényel, mint a fenti hagyominyos
béta-szamlalasi technika és a mérés néhiny perc alatt
elvégezhets. A sziikséges berendezés bonyolult és draga,
de egyre elterjedtebb (3. dbra).

Az alkalmazott modszertdl fliggetlentil koriilbelil tiz fe-
lezési id6, tehat maximum 60 ezer év, az az id6, mely el-
teltével még mérheté mennyiség( “C marad egy leletben.

3. abra. Kompakt AMS-rendszer a svajci PSI Intézetben.
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Ez azt jelenti, hogy 2'%-ed (1/1024) részére csdkken az ere-
deti "C/"C ardny, illetve a "'C-aktivitas a mintdban. Ez a
radiokarbon kormeghatarozas jelenlegi felsG korlata.

Hasznalhat6sig

Gyakorlatilag szinte minden olyan anyag kora meghata-
rozhat6, amely biologiai eredetd szenet tartalmaz. Datu-
mozhat6 a fa, faszén-maradvianyok, magvak, levél, va-
szon, t6zeg, humusz, csont, szarv, haj, kagylo, csiga és a
talajok is. Mivel szintén légkori szenet tartalmaz, a radio-
karbon moédszerrel datalhatd még: a karbonatos tledék,
cseppkd, vizben oldott szerves és szervetlen szén és akar
a jég is. Altaliban nem ditumozhato, mivel nem ad relis
kort, példaul a vakolat, habarcs, keramiaban maradt szer-
ves anyag. Kulonleges technikat igényel festmények,
barlangrajzok, vaseszkozokben 1évS szén datumozasa. A
modszernek nagy jelentGsége van a geolodgidban, a régé-
szetben és a hidrologiaban.

A kis aktivitaisok mérése hosszi szamlalasi id6t igé-
nyel, ezért a néhdny naposnil nem hosszabb mérési
id6khoz a mintdban legaldbb 2 g szénre van sziikkség. Az
AMS-technikat alkalmazva a méréshez néhiany mg szén
elegend6 mintdnként. A mérés elvégzéséhez sziikséges
mintamennyiséget a mérési modszeren kivil befolydsolja
még a minta széntartalma, a szerves anyag allapota és az
esetleges szennyezSk mennyisége is.

Barmelyik méréstechnikat is alkalmazzuk, a minta
széntartalmat dltaldban szén-dioxidda szokds alakitani.
Ehhez a kilonbozd anyagok eltérS kezelést igényelnek:
novények, novényi maradvanyok, tézeg, fa, faszén tiszti-
tas és szaritas utan elégethetdk, a csontbol ki kell vonni a
kollagént, beszaritani, majd elégetni, mig karbonatokbol
savas feltarassal szabadithatd fel a CO,. A keletkezett
szén-dioxid gazt minden egyéb szennyez6tél gondosan
meg kell tisztitani. A nagy tisztasaga gaz akar CO, forma-
ban, akdr metanna konvertilva proporciondlis gazszam-
laloba tolthets és aktivitisa mérhetS. Ha a szén-dioxidot
benzolld szintetizaljuk, aktivitasa folyadékszcintillacios
szamlaloval is meghatarozhat6. AMS-mérésekhez a szén-
dioxidbdl redukcioval altalaban szilard grafitcéltirgyat
készitenek, de nem ritka ma mar a kozvetleniil szén-di-
oxid gazbol térténs AMS HC mérés sem.

4. dbra. A Nap és a geomagneses mezé befolyasolja a 1égkort éré koz-
mikus sugarzist.

Pontossag

A régészeti és kornyezeti mintik radiokarbon-aktivitisa
nagyon kicsi, ezért nem abszolut értékben, hanem egy
standardhoz viszonyitva szokds mérni és megadni azt. A
nemzetkozileg elfogadott referenciaérték a radiokarbon
koradatokhoz az NBS oxdlsav standard 1950. évi C akti-
vitdsinak 95%-a. Az oxdlsav standard C aktivitdsa is
valtozik az idével, de a fenti definicioval megadott érték
valtozatlan. A minta mért aktivitisat ehhez a nemzetkozi
standard aktivitishoz viszonyitjdk mindenhol a vilagon,
€s megegyezés szerint egységesen szintén 1950-re vonat-
koztatva adjak meg a kiilonb6z6 laboratériumokban kii-
16nb6z6 id6ében végzett mérések Osszehasonlithatosaga
érdekében. Ilyen mddon az 1950-es évet jelolték ki a ,ra-
diokarbon-id6szamitds” kezdetének, ehhez képest adjak
meg az Ugynevezett konvenciondlis radiokarbon kort. Is-
mert tovabbd, hogy az eltérd fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokban az egyes elemek kilonbozG izotopjai
kissé eltéré modon viselkednek (izotopfrakciondcio). Az
izotopfrakcionacio miatti **C/**C ardnyvaltozast az egyes
mintdkban a két gyakoribb és stabil szénizotop aranya-
nak, a '*C/"*C ardnynak (jele: §"°C) mérésével becstilik, és
a konvencionalis radiokarbon kort ezzel a korrekci6val
adjdk meg. Barmely moédon mérjiik is a **C-aktivitdst a
mintdban, a konvenciondlis radiokarbon kor csak meg-
hatarozott bizonytalansdggal dllapithaté meg, mely tartal-
mazza a muszeres mérések és alkalmazott korrekciok
hibajat és bizonytalansagat.

A radiokarbon kormeghatirozas muszeres hibajin
talmenden azonban szimolnunk kell tovabbi bizonyta-
lansagi tényezdkkel is. Az eltelt id6 szamitasahoz hasz-
nalt radioaktiv bomlds térvényében szerepel a "C izotop-
ra jellemzG bomlasallando is, melyet fizikai mérések se-
gitségével egyre pontosabban hataroznak meg. Kezdet-
ben a modszer kidolgoz6i még 5580 éves felezési idével
szamoltak a radiokarbon korokat, ma mar, a folyamatos
kutatdsok eredményeként, a *C izotop felezési idejét
5730+40 évnek fogadjuk el. A légkori szén-dioxid fajla-
gos "“C-aktivitasinak 4llandosaga is csak kozelitéleg fo-
gadhato el, mivel szamos folyamat, példaul a legkor CO,-
tartalmanak valtozdsa, vagy a kozmikus sugarzas légkor-
rel valo kolesonhatdsat befolydsold tényezdk biztosan
befolyasoljak azt (a Napfolt-tevékenység, a Fold magne-
ses terének idébeni valtozdsai) (4. dabra).

Koztudott, hogy a klimatikus viszonyok globalis hatisa
befolyasolja az atmoszféranak és a legjelentGsebb CO,-
puffernek, az 6ceanoknak az egyensulyi-kicserélédési fo-
lyamatait, igy a foldi klimaval egyiitt valtozhat a megosz-
lasi ardny a légkori és az 6ecednokban térolt C-mennyiség
kozott. Ma mar tudjuk, hogy a kezdeti '*C-aktivitas bizony-
talansagat tovabb noveli, hogy a radiokarbon légkori el-
oszlasa nem teljesen homogén a Fold atmoszférdjiban, az-
az kulonbség van az egyidGs déli féltekén és északi fél-
tekén formalodott biologiai szén *C-aktivitisiban. A tudo-
many elérehaladasaval az egyes modositod és korrekcioba
veendd tényezdk sora nyilvanvaldan tovabb béviil, amely
végll is egyre hitelesebb kormeghatirozishoz vezet.

A rendkivil komplex és sokszor csak kevéssé vagy
talin még egyaltalin nem ismert modosité hatasok sza-
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5. abra. Tobb ezer éves oreg fik évgyrdit hasznaltak a kalibracidhoz.

mitasokkal torténd korrekcidja a naptari kor megadasa-
nal igen nehézkes feladat lenne. A konvencionalis radio-
karbon korok kalibrilasihoz ezért empirikus modszert
hasznalnak. Figgetlen modszerrel megallapitott, ismert
naptari kord széntartalmt mintdk konvencionalis radio-
karbon korat mérik és ezek felhasznalasdval mérési ered-
ményeken alapuld kalibracids adatbazist fejlesztenek
folyamatosan a vilag vezetd radiokarbon laboratériumai.
A kalibraciés gorbe kisérleti felvételéhez fiiggetlen kor-
meghatarozasi modszerként a faévgylrik szamlalasanak
modszerét (egészen 11 ezer éves Oreg fakig visszamend-
en!), illetve az U/Th kormeghatirozasi modszert hasznal-
jak fel (korallok és cseppkovek koranak mérése eddig
egészen 22 ezer évig visszamenden) (5. dbra).

A konvencionilis radiokarbon kort ezek utdn is minden
esetben meg szokas adni, mint tisztin csak a miszeres fizi-
kai mérés hibajat tartalmaz6é eredményt, de ezeket barmi-
kor az ingyenesen hozzaférhetS kalibracios adatbazisok-
kal/szoftverekkel kalibralni lehet és ennek eredményeként
a konvencionilis radiokarbon korbdl elGill a tudomany je-
lenlegi allasa szerinti legpontosabb kalibralt naptari kor.

Emberi dolog

A radiokarbon kormeghatirozas alkalmazdsa soran sem
hagyhatjuk figyelmen kiviil az emberi tényezSt. A mod-
szer igen csabito tulajdonsaga az abszolut jelleg, azaz,
hogy minden poétlolagos informacio nélkil is mérhetiink
kort egy adott mintabol. Stlyos hibikhoz vezethet azon-
ban a C kormeghatirozasi modszer eredményének felté-
tel nélkili elfogadasa, amely nem veszi figyelembe, hogy
példaul mar a mintavétel reprezentativitisa sok esetben
csak nagyon nehezen biztosithato, killonos tekintettel az
igen kis mintamennyiségeket igénylG AMS-mérések ese-
tén. Tovabba a mintik nem megfelel6 kezelése konnyen
olyan szénszennyezést keverhet a mintaba, amely azzal
nem egykord, és amelynek latszolagos fiatalitd vagy ore-
gité hatdsa a mérés soran mar nem szdrhet6 ki.

Az emberi hatds masik jellege globalis skalan jelentke-
zik. Az ipari forradalom 6ta a technika fejlédéséhez sziik-
séges egyre novekvs energiaigényt jorészt fosszilis tiizels-
anyagok elégetésével allitjak elS. Mivel a fosszilis tizels-
anyagok alapjaul szolgil6 szerves anyagok sok szazezer
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6. dbra. Az atombomba-cstcs egy 1945-ben tltetett és 1980-ban kiva-
gott fa évgydrdiben.

vagy milli6 éve kizarodtak a biologiai szénciklusbol, a fold
alatt benntk a kozmogén radiokarbon nem poétlodott, igy
mara inaktiv, “C-mentes szenet tartalmaznak. Az inaktiv
szén a tiizel6anyagok égetése soran a légkori szénhez ke-
veredik, s igy higitja annak **C-tartalmat. Ezzel a hatdssal
ellentétes folyamat, hogy a nuklearis technika fejlédésével
nemcsak a “C kor mérése, hanem a “C-izotop mestersé-
ges eldallitasa is megvalosult. A 1égkori nuklearis fegyver-
kisérletekkel a 20. szdzad kozepén néhany évre a légkor
természetes C koncentricitjat az emberiség globdlis
szinten a duplajara emelte. Ez a szignifikdns cstcs (M*C
atombomba-cstics) minden abban az id6ben képzsdott
légkori szenet tartalmazo anyagban markansan jelen van,
mint példaul az 1961-es évet jelzs éles csacs (6. dbra).

A hirtelen megemelkedett 1égkéri “C-tartalom az atom-
csend egyezményt, illetve annak betartasat kovetéen ex-
ponencidlisan csokkenni kezdett az 6ceanokba tortént
kimosodis kovetkeztében. Mara mar csak az atomerému-
vekben termel6dott antropogén “C-nek a légkori fegyver-
kisérleteknél joval szerényebb, még regiondlis szinten is
alig kimutathat6 hatasaval kell szimolnunk.

Az emberi hatdsok sok esetben zavarhatjak a fiatal min-
tak klasszikus radiokarbon kormeghatarozasat, viszont a
fosszilis tiizel6anyagok légkori YC-et higité hatdsinak
pontos és folyamatos mérése egyediilallo lehetGséget is
biztosit annak a vitatott kérdésnek a vizsgalatara, hogy
honnan eredhet az tiveghdzhatisa szén-dioxid giz kon-
centraciojanak drasztikus emelkedése a légkorben. Az
atombomba-cstcs és annak jellegzetes, gyorsan csokkend
jele kivaloan hasznalhato tovabba arra, hogy az ebben az
id6szakban képzadott mintak szenének fajlagos *C-aktivi-
tasat a gyors valtozasok miatt akar éves pontossiggal is
elhelyezhessiik a naptdri skalan. Ezzel egy, nem a radio-
aktiv bomlason, hanem az ebben az id&szakban a 1égkori
“C-koncentrici6 gyors viltozdsin alapul6, akar éves pon-
tossagu, radiokarbon datalasi modszert kapunk, szép pél-
ddjat adva mindezekkel annak a tudomanyos szemlélet-
nek, mely egy-egy problémat nem akadalynak, hanem ki-
hivasnak és lehetGségnek tekint, s a modszer esetleges fo-
gyatékossagaibol képes akar erényt is kovacsolni.
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MIKROSZKOPIA ES LOKALIS ANALIZIS

A lézerek elterjedésének koszonhetSen a fénymikrosz-
kopia jelentSs fejlédésen ment keresztil az elmult ha-
rom—négy évtizedben. Ezzel parhuzamosan, a fénymik-
roszkopiatol fiiggetlentl, az alagit-elektronmikroszko-
pia és tobb tlszondis mikroszkopiai ag is kifejlédott.
Megtort az elektronmikroszkopia addigi vezetd szerepe,
a fény-, az elektron- és a tdszondis mikroszkopia
egyenrangl partnerekké valtak. Az elektronmikroszko-
piai konferencidk mikroszkopiai konferencidkkd, az
elektronmikroszkopiai tarsulatok mikroszkopiai tarsula-
tokka alakultak, elhagyva az addig erGsen hangstlyo-
zott elektron szo6t. Az elektronmikroszképosok kezdet-
t6l fogva torekedtek lokalis analitikai modszerek kifej-
lesztésére attdl az alapvetd kivancsisagtol motivalva,
hogy ha valamit latunk, akkor azt is tudni akarjuk, hogy
az a valami milyen anyagbdl van. Ezért a kilonbozé
mikroszkopiadk ,szovetséget kotottek” olyan lokalis fizi-
kai modszerekkel, amelyek a kémiai 6sszetétel megha-
tarozasat szolgaljak.

Az elektronmikroszkopia és a lokalis analitika
kapcsolata

Latni fogjuk, hogy egy-egy alapvets elv vagy késztlék
kifejlesztése utan hossza idét kellett varni az elfogadasra,
esetenként az Gjrafelfedezésre. Nem volt elég nagyszertt
alkotni, azt megfeleld idében kellett tenni. A mult szazad
elsé felét lassa fejlédési ttem jellemezte, az utobbi évti-
zedekben viszont a fejlédés nagyon felgyorsult.

Az elsG transzmisszios elektronmikroszkopot Knoll
és Ruska alkotta meg 1932-33-ban. Ruskanak az elisme-
résre tobb mint 50 évet kellett varnia: 1986-ban kapta
meg a Nobel-dijat. (Rohrerrel és Binniggel egyiitt, 6k a
pasztizo alagat-elektronmikroszkép megalkotasaért).
Hasonl6képpen hosszt id6 telt el a pasztazas elvének
felfedezése (Knoll, 1935) és az els6 pasztazo elektron-
mikroszkop kereskedelmi forgalomba hozatala kozott
(Cambridge Instruments, 1965). A pdsztazds alapja az,
hogy egy szonda (pl. fény-, elektron-, rontgensugar
vagy fémtd) kivalt egy jelet a vizsgalandd mintabol,
amellyel (tobbnyire erdsités utin) modulaljuk egy meg-
jelenité képernys fényességét. Tovabblépve a szonda-
val a vizsgaland6 mintan a kovetkezé adatot a képernyd
kovetkez6 pontjanak fényességmoduldlasara hasznal-
juk. A pasztizas elve nagyon nagy jelentGségd, mert
segitségével szinte birmelyik mérhet§ fizikai mennyisé-
get képalkotdsra hasznalhatjuk. Az elektronmikroszko-
pia és analitika 0sszekapcsolodasat roviden ugy jelle-
mezhetjik, hogy az elektronmikroszkopia befogadta a
ktlonféle lokilis analitikai modszereket.

Az els6 analitikai modszer az elektronmikroszképia-
ban az elektrondiffrakcié volt (Kossel és Mollenstedt,

A Magyar Mikroszkopos Konferencian, Balatonalmadiban 2005 majusa-
ban elhangzott elGadas roviditett valtozata.
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1939). A transzmisszios elektronmikroszkopban egyetlen
mozdulattal at lehet valtani a képalkotasbol a diffrakcio-
ra. A kristalyrics paramétereinek meghatdrozasival ve-
gyuletinformaciot lehet szerezni.

Az elektronmikroszkopban a karakterisztikus rontgen-
sugdrzast vagy Auger-emissziot elGidézs ,A” primer
elektron (1. dbra) a magot elhagyva magin viseli azt az
informaciot, hogy mennyi energiat vesztett az atommal
vald kolcsonhataskor. Energidjanak megmérése révén
(elektron-energiaveszteségi spektroszkopia) ugyanolyan,
sGt részletesebb Osszetételi informacidhoz jutunk, mint a
rontgen- vagy Auger-spektroszkopiaval.

A felfedezéstdl az Gjrafelfedezésig itt is r6gods volt az
Gt: Bakerés Hillier 1944-ben mérte az elsG energiaveszte-
ségi spektrumot, majd az eljarast Wittry, Ferrier ¢s Coss-
lett 1969-ben tjra felfedezte. (Az elektron-energiaveszte-
ségi spektroszkopiarol [1]-ben 50 oldalas magyar nyelvid
attekintést taldlhato.)

Az elsG elektronsugaras (rontgen) mikroanalizisre
szolgal6 mikroszondat (amely lényegében egy hullam-
hosszdiszperziv rontgenspektrométerrel elldtott elektron-
mikroszkop) 1951-ben Castaing épitette meg Ph.D. mun-
kéja keretében. Az elektronsugaras mikroanalizist nem-
csak muszeresen, de elméletileg is nagyszerlien megal-
kotta. A rontgenanalizisben a kovetkezd jelentGs [épést a
littummal adalékolt szilicium-detektorok jelentették az
1970-es években. Az 0j Ugynevezett energiadiszperziv
rontgenspektrométereknek (EDS) sok elénytik van a hul-
lamhosszdiszperziv valtozathoz képest azaltal, hogy a
soros detektdlast a parhuzamos detektalas valtotta fel: az
egész spektrumot a natriumtdl az urdnig egyidejileg
lehet megjeleniteni. (A fejlédés kovetkezd 1épcséfokan a
vékony detektorablakok révén a legkisebb rendszamu
detektalhato elem a bor lett.)

A transzmisszios elektronmikroszkopok felbontisa
napjainkban 0,1 nm (azaz 1 angstrom) ald keriilt, hogy
csak a Carl Zeiss SATEM tipusu vagy a Philips Titan 80-
300 tipust mikroszkopokat emlitsem. Az dlom, hogy ku-
16nallo atomokat lehessen detektilni, mar joval kordbban
megvalosult. Az energiadiszperziv rontgenspektrométe-
rek (EDS) detektaldsi hatara elérte a 2 atomot (2. dbra),
mikozben a laterdlis felbontas kortlbelil 1 nm volt (D.B.
Williams).

1. abra. Analitikdra alkalmas jelek elektron-besugarzaskor.
Auger-elektron

primer
elektron

valenciasav

LI
LII
LI

! karakterisztikus
K e rontgensugarzas

27 . .
A @ energidt vesztett primer elektron
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2. dbra. Az energiadiszperziv rontgenspektrométer abszolut detektalasi

hatardnak fliggése a minta vastagsagatol.

Az elektron-energiaveszteségi spektrométerek (EELS)
felbontasa olyan jo (0,1 eV), hogy korlatot mar nem a
spektrométer, hanem az elektronforrisban meglévs
energiakiszélesedés jelent. Az elemosszetételen kiviil
még nagyon sok informiciot képes szolgaltatni az EELS:
a polimorfiatél kezdve a vizsgalt anyag savszerkezeti
tulajdonsagaig, beleértve a permittivitast (komplex di-
elektromos allandot), a vizsgalt atom korili szomszédos
atomok szamit (koordinicios szimot) €és azok egymas-
tol valo tavolsagat. Ez mar a sz6 tagabb értelmében vett
analitika (3. dbra).

Az elektronnyaldb pasztizasa révén mind a karakte-
risztikus rontgensugarzast, mind az energiaveszteségi
spektrumot fel lehet hasznalni a mintat alkotd6 kémiai
elemek kétdimenzios eloszlisinak megjelenitésére,
Jterképezésére”. Az analitikai eljarasok kedvezGen ha-
tottak vissza magara a leképezésre, a mikroszkopiara is.
Ha energiasziréssel meghatirozott energiaju elektrono-
kat haszndlnak képalkotasra, akkor a mikroszkopos
kép jobb mingségi lesz. Gondoljunk arra, hogy ha szik
energiatartomanyba esé elektronokkal készitiink képet,
akkor a szini hiba (kromatikus aberraci6) minimalisra
csokkenthetS. Energiasziréssel a diffrakcios képek mi-
ndsége is javithato.

Az elektronmikroszkopia fejlédésében az egyik kulcs-
fontossagu elem az elektronforras fényességének javitasa
volt. A termikus volfrimkatod fényessége 10°-10° A/cm?/sr,
a modern téremisszios katodoké 10%-10° A/cm?/sr. A for-

4. abra. A konfokilis mikroszkop elve.
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3. dbra. Szén, grafit, gyémant EELS spektruma (R. Egerton).

rds fényességében bekovetkezett nagymértékd javulas
hatisa megnyilvanul mind a leképezés felbontasinak,
mind pedig az analitikai modszerek detektdldsi hatiranak
javulasaban. A masik két kulcselemet, a parhuzamos de-
tektdlasra valo attérést, valamint a pasztizas elvének al-
kalmazasat mar érintettiik. Nem szabad megfeledkezni az
adattarolas és adatfeldolgozas lehetSségeinek, szintén
kulcsfontossagt, béviilésérdl sem.

Fénymikroszkopia és lokalis analitika

A tudominytorténet Anton van Leeuwenhoekot tekinti a
fénymikroszk6p megalkotdjanak, aki 1675 koril mik-
roszkopjaval 300-szoros nagyitdst ér el. A fénymikroszko-
pia versenyképessége csak a konfokalis mikroszkopia és
a kozelteres mikroszkopia jelenkori kidolgozasa utin
kezdddott. Ezek pedig a lézerek tomeges elterjedéséig
varattak magukra.

A fénymikroszkopia teljesitGképességét a diffrakciod
jelensége korlatozza. Ernst Abbe (1872) fogalmazta meg a
formulat, amely szerint a fénymikroszkop felbontasa (D):

_ 0,61\

nsinu’
ahol A a megyvildgito fény hullimhossza, 7 a térésmuta-
to, nsinu pedig a numerikus apertdra. A képlet értelmé-
ben a fénymikroszkop felbontdsa kozelitSleg A/2-A/3-
mal egyenld. Az elsd eset (A/2) az immerzios olaj nélkii-
li felbontasra vonatkozik és értéke kortlbelil 250 nm,
a masodik esetben (A/3) a felbontis koriilbeliil 160 nm,
n = 1,5-es torésmutatdji immerzios olaj hasznalatat fel-
tételezve.

A fénymikroszkopia fejlédésében nagy 1épés volt a
konfokdlis leképezés elvének — 4. abra — felismerése (M.
Minsky, 1957).

A konfokalis mikroszkop egyetlen sikbol, a fokuszsik-
bol enged fényt jutni a detektorba. Az dbran lathato szag-
gatott vonallal jelolt sugarak elrontanak a kép élességét,
ha be tudninak jutni a detektorba. A konfokalis elv csak
akkor valt jol hasznalhatova, amikor fényforrasként l1ézert
alkalmaztak. A lézerek el6nye: a nagy fényesség, kis di-
vergencia, konnyd fokuszilhatosig és stabilitds. A konfo-
kalis képalkotast a fénynyalab pasztizasa, vagy a minta
pasztizé mozgatisa teszi lehetévé. Igy alakult ki a pasz-
taz6 konfokalis 1ézermikroszkopia, (Confocal Laser Scan-
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5. dbra. A két-fotonos elv.

ning Microscopy, CLSM vagy Laser Scanning Confocal
Microscopy, LSCM), amely bar a diffrakcios hatart nem
dontotte le, a mélységi felbontds (1,6 um) javitasat, éles
képek készitését és vastag mintak vizsgalatat lehetévé
tette. A konfokdlis mikroszkopiat tobbnyire vilagito festé-
kekkel egyiitt alkalmazzak: a minta meg van festve fény
hatdsara fényt emittald fluorforokkal (vagy mas néven
kromofoérokkal), egyidejileg akar tobbel is. Ezek a festé-
kek specifikusan kotédnek példaul egy biologiai szovet
meghatarozott alkotorészéhez, igy a leképezéssel egyide-
jileg az emittalt fény szine kémiailag is azonositja a vizs-
galt mintarészlet anyagat.

A minta optikai tengely mentén torténd elmozditasaval
a fokuszsik a minta felszinétsl egyre mélyebbre helyez-
hetd, ezaltal egy Ggynevezett optikai szeletelés vilik le-
het6vé, amelyet hiromdimenzios képrekonstrukcié ko-
vethet. A konfokalis fluoreszcens mikroszkop a biologu-
sok ,komputer-tomografja”. A konfokalis leképezés elve
nem kotédik kizarolag a fluoreszcens mikroszkopiahoz,
példaul Raman-mikroszkopiaval szintén kombinalhato.

A konfokilis elvnek konkurense is adodott a vastag
mintdk leképezésében, a két-fotonos elv megvalositisa
nyoman.

Az 5.a dabra szerinti példaban az egy-fotonos gerjesz-
téssel kék fénnyel zold szind fluoreszcens fényt valtunk
ki. Az abra jobb oldali sémdja (5.b dbra) szerint ugyan-
csak zold fluoreszcens fényt valthatunk ki, ha két piros
foton idében olyan kozel érkezik egymas utan a gerjesz-
tendS mintaba, hogy abban egyetlen, kék fotonnak érzé-
dik. Ennek gyakorlati megvalositisihoz femto-szekundu-
mos lézerre van szikség. Az effektus megdobbentd, a
gerjesztés helye még jobban lokalizalodik, mint a konfo-

6. dbra. A kozelteres mikroszkopia elvi vazlata.
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kalis technikanal. Egy fluoroforral megfestett folyadék-
ban két-fotonos gerjesztéskor egyetlen pont vilagit, az a
hely, ahol a két foton energidja 0sszegzddik. A tobbi he-
lyen a fluorofér a gerjedés és abszorpcioé szempontjabol
gyakorlatilag érzéketlen a beérkezd, illetve tivozo fény-
re. Mig a konfokalis mikroszkoppal maximalisan 40 um
vastag mintat vagyunk képesek élesen leképezni, addig a
két-fotonos technikaval 1 um vastagsagut. Sem a konfo-
kalis, sem a két-fotonos (sem pedig a multifotonos) tech-
nika nem tori 4t a diffrakcios hatart.

A lézer feltaldldsa (1960) utdn D. Poblés A. Lewis (1984)
valositotta a meg kozelteres leképezést, amely elGszor torte
at a diffrakcios hatart. A pasztazo kozelteres mikroszkopia-
ban (SNOM - Scanning Near-field Optical Microscopy vagy
NSOM - Near-field Scanning Optical Microscopy) a fény-
forras a fény hullamhosszanal sokkal kisebb tavolsagra van
a vizsgaland6 minta felszinétdl és mérete is sokkal kisebb,
mint a fény hullimhossza.

Az NSOM gondolata még 1928-bol sziarmazik E.
Synge-t6l, és el6szor csak 1972-ben sikertilt megvalosita-
ni mikrohullammal (E. Ash €s G. Nicholls). A nanométe-
res fényforrisnak a minta felszinéhez kozeli (10-50 nm)
pasztazd mozgatasihoz olyan kifinomult eljardsra volt
szlikség, amely csak a pasztazo alagttmikroszkop (1981)
kidolgozasa utan allt rendelkezésre.

Ha egy szubnanométeres apertarit fénnyel vilagitunk
meg, akkor az apertira mogott a fény hullimhosszanal ro-
videbb tavolsagban (az Gn. kozeltérben) egy exponenciali-
san lecsengé (nem tovaterjedd) fényhullamot kapunk (6.a
abra). A kozelteres fénymikroszkopia e fényhullim rend-
kivuli lokalizaltsagat haszndlja fel. (A konvencionalis fény-
mikroszkopiat ennek megfeleléen tavolteres mikroszko-
pidnak nevezhetjik.) Fényforrasként fémmel beliilrél be-
vont elvékonyodd optikai szalat (6.0 dbra), vagy vilagito
anyaggal kitoltott nanopipettat, vagy az atomerd-mikrosz-
kop furattal ellatott piramidalis tdjét hasznaljak. A detekta-
las torténhet reflexioban és transzmisszioban egyarant.

A megvalositds egy masik modja, hogy a vizsgilando
vékony mintat Giveg felszinére vissziik fel oldathol, oldal-
1ol 1ézerrel megyvilagitjuk, kihasznalva az tveg totalrefle-
xi6jat. A minta felszinére a kozeltérbe beleeresztjik az
elébb emlitett fémmel bevont elvékonyodo optikai szalat
és ezzel kicsatoljuk” a kozelteres informaciot egy foto-
elektron-sokszorozoba. Ez a megoldas leginkabb a minta
és az apertara kozott végbemend foton-alaguteffektussal
szemléltethetd. Innen szdrmazott a kozelteres mikroszko-
pia elsé elnevezése is Photon Scanning Tunneling Mi-
croscopy. A szonda és minta kozotti kolesonhatds — tobb
tekintetben is — még nem eléggeé tisztazott. Klasszikus op-
tikai médon nem irhato le, ezért a szonda optimalizalasa
kisérleti Gton torténik. Az viszont minden pasztdzo techni-
kara igaz, hogy a szonda mérete hatarozza meg a felbon-
toképességet. Az 50 nm-es felbontds jelentGsen feltilmulta
a konvenciondlis fénymikroszkop felbontasat.

A SNOM modszerében a besugirzo fényfolt mérete nem
csokkenthetd 30 nm ald. Gondoljunk arra, hogy a beliilrél
fémmel bevont, elkeskenyedd optikai szalban a fény bizo-
nyos mértékig a fémbe is behatol, ezaltal a kilépd fénynya-
1ab mérete nagyobb, mint az aperttra fizikai mérete. Igy
jutottak el az apertiiva nélkrili SNOM gondolatahoz.
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infravoros Raman-szoras
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7. dbra. Fluoreszcencia, infravoros abszorpci6 €s Raman-szords mecha-
nizmusa.

Az apertara nélkili SNOM-ban a kozeltérben 1évé in-
formaciot egy fémtd segitségével vessziik ki. Ez mar nem
optikai kicsatolds, hanem a szort elektromos teret veszi
fel a szonda. Lényegesen javitja a helyzetet, hogy nem
fényt kell tovabbitani egy nagyon kis atmérGjd szondan
keresztiil. A szonda végére fém nanorészecskét lehet fel-
erdsiteni, igy a felbontoképesség javul az apertarabol allo
(optikai) szondahoz képest. Zenhausern 1995-ben 1 nm-
es (1) felbontdsrol szamol be apertira nélkiili SNOM al-
kalmazasaval. Az apertara nélkili SNOM mikodését a
minta polarizdlhatésdganak a szonda dipélmomentuma-
val vald kolcsonhatasaval magyarazzak, de a jelenség
megértése még nem tokéletes.

Az anyag fluoreszcens megfestésén tilmenden, a fény-
nek kémiai anyagazonositisra hasznilt két legismertebb
forméja az infravords spektroszkopia és a Raman-spekt-
roszkopia. Mig a fluoreszcencia jelensége elektrondtme-
netekkel kapcsolatos, addig az infravords abszorpcid és a
Raman-szords az anyag molekuldris tulajdonsigainak
fuggvénye (7. dbra).

Az infravoros spektroszkopiaban folytonos spektru-
mu fénnyel vilagitjuk meg a mintat, és a minta valasztja
ki a rezonancia alapjan azt a szdmdra kedvezd hullam-
hosszat, amelyet elnyel. A Raman-spektroszkopiaban
monokromatikus 1ézerfénnyel sugarozzuk be a mintat
és a besugirzo fotonok nagyon kis hanyada (107-107°
része) rugalmatlan tkozéssel, hullimhosszvaltozassal
szorodik. Csupdn ezek a fotonok szolgdlnak kémiai
anyagazonositisra a Raman-spektroszkopiaban. Mind
az infravoros spektroszkopia, mind pedig a Raman-
spektroszkopia a vizsgalt anyag ujjlenyomatszerd azo-
nositasat adja (8. dbra). A két modszer egymast kiegé-
sziti, a kovalens aszimmetrikus kotések infra-aktivak, a
szimmetrikusak Raman-aktivak.

A fénymikroszkopia és analitika Osszefonddasa mas
Gton ment végbe, mint az elektronmikroszkopia és anali-
tika esetében. Itt a fluoreszcens, az infravoros, és Raman-
spektroszkopidkat pasztazas révén alkalmassa tették le-
képezésre, igy alakult ki a fluoreszcens (1ézer pasztizd
mikroszkopia) infravords és a Raman-mikroszkopia.

A fluoreszcens mikroszkopia a biologidban és az or-
vostudominy teriiletén bir igen nagy jelentGséggel. Ha
figyelembe vesszik, hogy évszizadunk varhatdéan a bio-
logia évszazada lesz, akkor a fluoreszcens mikroszkopia
jelent6sége még inkabb érthetévé vilik. Segitségével
aminosavak, DNS, Ca-ionok és elemi biologiai folyama-
tok vélnak lathatova és kovethetévé akir él6 anyagon is.

oz

A Fizikai Szemle 2004. oktoberi szama kitiné cikket ko-
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8. dbra. Ecstasy tabletta maradvanya az ujjlenyomaton, valamint infra-
voros spektruma (fent) és Raman-spektruma (lent).

zolt a fluoreszcens mikroszkopia biologiai alkalmazasarol
[2]. Az infravords mikroszkopia és Raman-mikroszkopia
leginkibb a szerves vegyiparban, gyogyszeriparban és
btintigyi technikdban terjedt el.

Az anyagazonositison tilmenden e két modszer képes
a polimorfia (azonos kémiai Osszetétel, killonbozs kris-
talyszerkezet) jelenségének kimutatasara is. Ennek tob-
bek kozott a gyogyszeriparban van nagy jelentSsége,
ahol a polimorfok kiillonb6z6 oldoédasi és biohasznosu-
lasi tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Az infravoros detektalds hatdrai nem tal jok (0,01-5%)
legalabbis az igényekhez képest, és erGsen anyagfiiggdk.
Ezért a mikroszkopia szempontjdbdl azok az j fejleszté-
sek perspektivikusak, amelyek valamilyen rezonanciaje-
lenség révén jelentSs javuldst mutatnak fel a detektdlasi
hatar tekintetében. Ilyen a besugarzo 1ézerforrds hullam-
hosszanak a hangolasaval kivalthat6 rezonancia, vagy a
vékony fémhordozokban (Au, Ag stb.) lézerrel gerjesztett
feltileti plazmonok hasznositasa feliilet altal erGsitett Ra-
man-szords (Surface Enhanced Raman Spectroscopy,
SERS), vagy tlszondak csucsinak elektromos tere Altal
keltett erésités (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy,
TERS). E technikik kombinicidja olyan hatdsos, hogy
egyetlen molekula detektilhatosdgat is bizonyitottdk mar
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Raman-spektroszkopidval. A nagy lateralis felbontasa ké-
miai leképezés (térképezés) pedig gyakorlati szempont-
bol elfogadhat6 hosszisagi idSre redukalodik, ha nem a
normal Raman-szorast, hanem annak valamelyik rezo-
nanciavaltozatat hasznaljuk fel.

Tdszondas mikroszkopia és lokalis analitika

A tlszondas mikroszkopok elsG tipusa a pasztazo alagat-
mikroszkop (STM), Binnig és Rohrer mive (1981), azon
alapul, hogy az elektronok alagGtiramanak er&ssége egy
td és egy féemfeliilet kozott exponencialisan fligg a kett§
kozotti tavolsagtol. Minthogy leképezs lencse nem vesz
részt a folyamatban, a lencsehibdk, amelyek jellemz&ek az
optikai eszkozokre, nem jatszanak szerepet. Kedvezs ko-
rilmények kozott 0,1 nm-es lateralis és 0,001 nm-es fiiggs-
leges irinyu felbontast lehet elérni. A pasztazo tdszondas
mikroszkopiardl magyar nyelvid szakirodalmat is talalha-
tunk Kdlman Erika és Nagy Péter munkaja nyoman [2].

A fejlédéstorténet itt sem nélktlozi az érdekességeket:
Rohrert és Binniget 10 évvel megel6zve R. Young készi-
tette el az alagltmikroszkop ,6sét”, de az & elismerése
elmaradt.

A pasztazod kozelteres optikai mikroszkop két évvel
megelGzte az atomerd-mikroszkopot (1986), amelyet mar
nemcsak fém, hanem félvezets vagy szigetelS feltletek
vizsgalatara is lehetett hasznalni. Mint emlitettiik, a
SNOM mar azt a technikai hatteret hasznalta fel a fényfor-
rds mozgatisihoz, amely a tdszondds mikroszkopia alap-
ja is volt, igy a SNOM esetében az optikai és tliszondas
mikroszkopia kozott a hatar elmosodik.

Az atomerd-mikroszkopia (AFM) egyik valtozata a
laterdlis eromikroszkdpia, amelyben a ti elmozdulasat és
a kar  elferdilését” 4 fénydetektorral mérik. A laterilis
erémikroszkopia speciilis esete a kémiai eromikroszko-
pia: a tlt olyan kémiai anyag monorétegével vonjik be,
amelyet a vizsgalando feliilettel reakcidba akarnak hozni,
és a kémiai kolcsonhatis kovetkeztében megvaltozo ad-
hézios er6ket mérik. Nem val6szinG, hogy a kémiai eré-
mikroszkopia lesz az a tertlet, ahol a tiszondas mikrosz-
kopia és a lokdlis kémiai analizis talilkozasa az optimu-
9. dbra. Apertara nélkiili, reflexios tizemmodua kozelteres Raman-mik-
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mot hozza, mivel egy td preparilasa nehézkes és a vizs-
galando feltlettdl figgGen mas és mas.

Az utdbbi id6ben gyorsan fejlédnek a Raman-spekt-
roszkopia azon terliletei, amelyekben valamilyen rezo-
nanciajelenséggel megnovelik a Raman-szords hatasfo-
kat. Az egyik ilyen teriilet a mar emlitett felilet altal ers-
sitett Raman-sz6ras: a vizsgiland6 minta és az iveg hor-
doz6 kozé vékony arany- vagy eziistkolloidot visznek fel,
hogy benniik 1ézerrel feliileti plazmonokat gerjesszenek.
A plazmonok nagysigrendekkel hatiasosabban idéznek
el6 Raman-szorast, mint az a fémréteg mell6zésekor tor-
ténik. Jelenleg ez a modszer csak vékony mintak vizsga-
latara alkalmas, amelyeket oldatbol szaritanak be az atlat-
sz6 arany- vagy ezustréteg feliiletére. Azért, hogy tomb-
anyagot is lehessen vizsgilni a feliilet dltal erGsitett Ra-
man-szorassal, az emlitett kolloidalis aranyat vagy ezlstot
egy tlszondara viszik fel. Egy fém tdszonda — arany- és
ezistkolloid nélkil is — a td koril kialakulo elektromos
erétér miatt nagymértékben (10 faktorral) képes megno-
velni a Raman-szo6ras hatasfokat.

A terllet rendkivil gyorsan fejlédik, a tombanyaga
mintdk feliletének nagyfelbontist leképezésére és ké-
miai analizisére jelenleg az apertira nélkili SNOM és
Raman-spektroszkopia kombinacioja, a kozelteres pasz-
tdiz6 Raman-mikroszkopia (Near-Field Scanning Raman
Microscopy, NSRM) latszik a legalkalmasabbnak.

Mig infravords mikroszkopidval 10 pm-es felbontast
lehet elérni az alkalmazott nagy hullimhossz miatt és a
(konvenciondlis, tavolteres) mikro-Raman-spektroszko-
pia felbontdsi hatdra 0,5 pm, addig a kozelteres pasztdzod
Raman-mikroszkopidval az alkalmazott td mérete altal
meghatarozott 100 nm-es felbontast értek el, reflexios
tzemmodban (W.X. Sun és Z.X. Shen, 2001). Kilon
hangsulyozzuk a reflexios izemmodot, mert ez alkalmas
tombanyagok vizsgalatira, és mert alkalmazasaval elke-
rtlhetjiik a vékony mintak preparalasanal felmertils, sok-
szor nem megengedheté muveleteket, mint példaul az
oldatba vitelt és beszaritast. A 9. dbrdn latott elrendezés-
ben az argonlézer 488 nm hossza vonalat haszniltik és a
td altal kivaltott erésités a konvencionalis Ramanhoz ké-
pest 10%-szeres volt. J6 minGségl Raman-spektrumot le-
hetett gyUjteni alacsony lézerenergidknal (~100 nW) és 1
s-nal rovidebb integracios id6 mellett.

O

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy az analitikai
modszerek nélkilozhetetlen elemei a lokalis leképezs
modszereknek, a leképezés torténjen akdr fénnyel, elekt-
ronokkal vagy pasztizo tlszondaval. Az elektronmik-
roszkopia képviseli a ,legérettebb” tertiletet, a fény- és
tlisugaras modszerek gyors fejlédése viszont belathatat-
lan perspektivakat nyit a biologiai preparitumok és az
¢él6 anyag vizsgalataban.

Irodalom

1. POzSGAI L.: Analitikai elektronmikroszkopia alapjai — ELTE Eotvos
Kiado, 1996.

2. BODNAR A., DAMJANOVICH S., VAMOSI GY.: Nanotechnologia a biofi-
zikdban — Fizikai Szemle 54/10 (2004) 325

3. KALMAN E., NAGY P.: Pdsztdzo tiszondds mikroszkopia — in Miszaki
felulettudomany és orvosbiologiai alkalmazasai, szerk.: Bertoti I,
Marosi Gy., Toth A., B+V Lap- és Konyvkiado Kft. 2003.

189



EGY HULLAMCSOMAG KALANDJAI

AZ ALAGUTMIKROSZKOPBAN

A modern anyagtudomany [1] napjainkban lép be a na-
novilagba. A nanovilag a nanoszerkezetek vilaga [2], ahol
a jellemzS méret a nanométer (10 m). Mostandban
kezdjik megtanulni, hogyan hozzunk létre nanoszerke-
zeteket és ezekbdl allo6 nanoarchitektdrdkat, és hogyan
tanulminyozzuk ezeket. E fejlédés motorja elsGsorban az
elektronikai ipar, az igény az elektronikai eszkozok
egyre nagyobb mértékd miniatiirizalasara. Ha szeretnénk
részleteiben megérteni a nanoelektronikai eszk6zok mu-
kodeését, és szeretnénk ilyen eszkozoket tervezni, akkor
az elektronok mozgisaval kell megismerkedniink a na-
noszerkezetekben. E mozgis méretskalajira 107 m (0,1
nm = 1 angstrom), idéskalajara pedig 107" s (1 femtosze-
kundum) a jellemz6 egység — ezek igen tavol esnek em-
beri vilagunk méret- és iddskalajatol. A legjelentGsebb
eltérés azonban a kétféle tartomanyban érvényes fizikai
torvények kozott van: mig az emberi skdlin a klasszikus
mechanika torvényei érvényesek, az elektronok nano-
szerkezetek-beli mozgasit a kvantummechanika torvé-
nyei irjak le. Emiatt minden mérés, amelyet a nanovilag
megismerése érdekében végziink kozvetett és nehezen
értelmezhetS. Raadasul a nanoszerkezetek lényegesen
bonyolultabb felépitéstiek, mint az atomok és molekuldk,
igy pontos elméleti leirasuk is nehézségekbe titkozik.
Ezért a nanoszerkezetek tanulmanyozasiban igen hasz-
nos a szamitogépes szimulaci6. A szamitogépek, korunk
mikrotechnologijjanak termékei segitenek a jové nano-
technologidjanak létrehozasaban.

Az 1991-ben felfedezett szén nanocsd [3] az egyik igé-
retes jelolt a szilicium felvaltdsara a jové elektronikdja-
ban, ugyanis a szén nanocsovek, atomi szerkezetiiktdl
figgden, lehetnek félvezetSk vagy vezetSk. Laboratoriu-
mi kortlmények kozott sikertilt méar szén nanocsd tran-
zisztorokat, sét, logikai kapukat is létrehozni. Haromki-
vezetéses nanoelektronikai elemek megvalositisara ki-
nalnak lehetGséget a szén nanocsG Y-eligazasok [2]. Az
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatbintézet
Nanotechnologia F6osztalyan immar 10 éve foglalkozunk
szén nanocsovek eldallitdsaval és tanulmanyozasaval. A
nanocsoveket elsGsorban transzmisszios elektronmik-
roszkop (TEM) és pasztizo alagitmikroszkop segitségé-
vel vizsgaljuk.

A pasztazd alagitmikroszkopia (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) [4] az egyedi nanoszerkezetek tanul-
minyozdsanak talin legfontosabb eszkoze. Ezt az STM
fantasztikus térbeli felbontasa teszi lehetévé: STM segitsé-
gével rutinszerten elérhet6 az atomi felbontas (megfeleld
mintakon), és a magassagi felbontds jobb, mint 0,01 nm.
Amikor az IBM zirichi kutatokozpontjaban 1982-ben
mukodni kezdett az elsé STM [5], sok kutato ugy vélte,
hogy elvileg lehetetlen olyan mikroszkopot létrehozni,
amellyel latni lehet az atomokat. Valoban, évek teltek el,
amig a tudominyos kozosségnek sikeriilt megértenie, mi
miatt érhet6 el mégis ez a hihetetlen felbontas az STM-
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ben, és pontosan mit is mér egy alagitmikroszkop,
minek felel meg az alagitmikroszképos képen lathato
atomi léptékd mintazat. A részletes vizsgalatok azt mutat-
tak, hogy az STM-kép pontos értelmezéséhez nélkiloz-
hetetlen szamitogépes szimulaciok alkalmazasa.

Az elektron mozgasanak részletes tanulmanyozasara jol
hasznalhat6 a hullimcsomag-dinamikai moédszer (HCsD,
Wave Packed Dynamics). Cikkiinkben arrél a kutatdsrol
szamolunk be, amelynek sorin a hullimcsomag-dinami-
kai modszerrel vizsgaltuk szén nanocsévek alagitmik-
roszkopos leképezését.

A szén nanocsovek alagatmikroszkopos
leképezése

Az egyfalG szén nanocsG olyan, csak szénbdl 4ll6 c¢sd,
amelynek az atmérGje 1 nm korili — tehat a molekularis
tartomanyba esik — de a hosszisiga tobb mikrométer,
akar egy milliméter is lehet — tehdt a makroszkopikus
tartomédnyba esik. A szén nanocsé szerkezetét legegysze-
ribben ugy képzelhetjik el, mintha egyetlen grafitsikot
hengerré tekernénk [3]. Habdr az idedlis szén nanocsé
kizarolag szénbdl all, fizikai tulajdonsdgai mégis nagy-
mértékben valtozhatnak, a grafitsik feltekerésének mod-
jatol fuggben — ahogy részletesen olvashaté Biro Ldszlo
cikkében [2]. A nanocsé atomi szerkezete és elektron-
szerkezete kozotti erGs kapcesolat miatt igen fontos, hogy
meg tudjuk vizsgalni az egyedi szén nanocsévek atomi és
elektronszerkezetét. Az alagttmikroszkép a legalkalma-
sabb muszer erre a célra.

Az STM mukodési elve egyszerd (1. dbra). Egy na-
gyon hegyes tit — legjobb, ha egyetlen atom van a td
cstcsan — igen kozel hozunk egy elektromosan vezetd
minta feltletéhez és a minta és a td kozé kicsi, 1 V nagy-
sagrendd, fesziiltséget kapcsolunk. Mar azel6tt, hogy a td
hozzaér a mintihoz — kortlbeliil, amikor a tivolsiguk 1
nm ala csokken — a két elektroda kozt kicsi, 1 nA nagy-

1. dbra. A pasztazd alagitmikroszkop mukodési elve. A kis korok az
atomokat szimbolizdljak, amelyekbdl a minta és a td 4ll. A minta és a td
kozé U~ 1V fesziiltséget kapcsolva a d ~ 0,5 nm nagysagu alagititme-
neten 4t 7, ~ 1 nA dram folyik. A td csticsa és a minta kozotti sav az ala-
gutazdsi csatornat mutatja, a kozépvonalban folyik a legnagyobb aram-
strlség (legsotétebb sziirkedrnyalat), a kozépvonaltdl tivolodva az
aramsirdség erGsen csokken. A t csticsa és a minta kozotti tavolsag d.
A lateralis irdnyG pasztazast jelzi az x felirata nyil, a tlnek a mintira
merdleges iranyG mozgasit (amelyet a visszacsatold hurok tgy szaba-
lyoz, hogy allando értéken tartsa az 7, alagitiramot) a z nyil mutatja.

X 1
X
d FL

minta
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2. abra. Az STM-td véges gorbiileti sugara okozta latszolagos kiszélese-
dés. A bal oldali dbran harom jellegzetes domborzati alakzatot lathatunk,
ezeket képezziik le az dbra tetején fekete félkorrel jelolt tivel. A jobb
oldali abra azt mutatja, milyen vonal mentén mozog a td.

sagrendd dram, a kvantummechanikai alagitaram mérhe-
t6. Az STM-ben a tivel finoman pasztizunk a minta feli-
lete folott és ekodzben egy visszacsatold hurok segitségé-
vel dlland6 értéken tartjuk az alagitiramot. Igy alakul ki
a szamitogép képernygjén az alagitmikroszkopos kép,
amely a minta feltletének atomi finomsagt lenyomata.
Mivel az alagGtidram a tdvolsiggal exponencidlisan csok-
ken — az STM-ben alkalmazott ,6kolszabaly” szerint, ha
0,1 nm-rel tavolitjuk a tt, tizedére esik az dram —, egy
atomban végz&ds td esetén az alagitiram a td cstcsa
korili nagyjabol 0,1 nm szélességl csatornaban folyik. Ez
magyarazza az STM igen nagy térbeli felbontasat.

Az alagGtaram pontos értéke attol is fligg, hogy mi-
lyen a minta elektronszerkezete, ezért az STM egyszerre
ad informaciot a vizsgalt minta topografiajarol és elekt-
ronszerkezetér6l. Az STM-nek ez a tulajdonsiga az
egyik legnagyobb elénye. Ugyanakkor ez teszi nehézzé
az alagatmikroszkopos képek értelmezését, ugyanis
nehéz szétvalasztani a topogrifia és az elektronszerke-
zet hatasat.

Ha nem sik, egykristilyos mintat, hanem egy nano-
szerkezetet — példaul szén nanocsovet — vizsgalunk STM-
mel, akkor tovabbi hatdsok is bonyolitjak a kép értelme-
zését. A legfontosabb figyelembe veendd hatds a ,tikon-
volacio” jelensége. Amint a 2. dbrdn lathatjuk, ha a min-
tin olyan finom részletek vannak, amelyek gorbiileti su-
gara mar Osszemérhetd az STM-td gorbtleti sugaraval —
egyfalii nanocsovek esetén mindig ez a helyzet —, ez lat-
szolagos kiszélesedést okoz az STM képen. Tovabbi, sza-
mitisba veendd hatds az, hogy, nanoskalin nézve, a na-
nocsG nem része a hordozofeltletnek, hanem az tgyne-
vezett Van der Waals-tdvolsdgban (kb. 0,34 nm) ,lebeg”
folotte (3. abra). A nanocsovek alagitmikroszkopos le-
képezésénél tehat nem egy, hanem két alagitatmenetet
kell figyelembe venniink: egyrészt az STM-td — szén na-
nocsé alagitaitmenetet, masrészt a szén nanocsé — hordo-
z6 alagutatmenetet. (STM vizsgalathoz a nanocsoveket
mindig valamilyen elektromosan vezeté — vagy legalabb
félvezets — hordozofeliiletre kell felvinni. Ez a hordozd
mechanikailag tartja a nanocsoéveket, €s létrehozza a zart
elektromos aramkort. Szén nanocsovek STM-vizsgalata-
nal a grafit és az arany a legmegfelel6bb hordozok.) A td

4. dbra. A hullimcsomag-dinamikai modszer elvi vazlata. A bejove
hullimcsomag szorodik a vizsgalt rendszeren, a rendszer tulajdonsigai-
ra a szort hullimcsomag tulajdonsagaibol kovetkeztetiink. A kimend
hullimcsomagot abrazol6é harom, kiilonb6z6 vastagsagt nyil azt szim-
bolizilja, hogy a kiilonb6z6 iranyokba kiilonb6z6 erdsségt a szoras.

sz0rt
e hullimcsoma
bejove g
hullimesomag il ——
> vizsgalt rendszer >
(fekete doboz)
—_—

3. abra. Szén nanocsé STM leképezése — a rendszer geometridja. Az
STM-tl d, tavolsagra van a nanocsé kozépvonala folott. A szén nano-
¢s6 d, (= 0,335 nm) tavolsagra lebeg” a hordozofelilet folott a Van der
Waals-potencialon.

és a ¢sG kozotti alagatitmenet nulladimenzids (pontsze-
rd), a cs6 és a hordozo kozotti alagititmenet egydimen-
zi6s (vonalszer().

Az MFA Nanoszerkezetek Osztalyan, belga kutatokkal
is egyuttmikodve (pl. Philippe Lambinnel a namuri
egyetem szilardtestfizikai laboratériumabol), kortilbelil
egy évtizeddel ezel6tt célul tlztik ki a nanocsovek STM-
leképezését befolyasolo tényezSk részletes vizsgalatat.
Kidolgoztunk egy hullimcsomag-dinamikai programcso-
magot, amelynek segitségével részleteiben tanulmanyoz-
tuk az elektron dthaladdsit az STM-tGbdl a nanocsovon
keresztiil a hordozoba.

A hullamcsomag dthaladdsa az STM-ti —
szén nanocsé — hordozo ,alagiton”

Erwin Schrédinger 1926-ban azzal a céllal alkotta meg a
kvantummechanikai hullimcsomag (HCs) fogalmat, hogy
hidat épitsen a klasszikus és a kvantummechanika ko-
zott. A HCs egy térben lokalizalt hullamfiiggvény, azaz
olyan kvantumallapotot ir le, amelyben a részecske nagy
valoszinlséggel egy adott pont kozelében talilhatd. A
Heisenberg-féle hatirozatlansagi 6sszefliggés miatt a HCs
véges impulzusszorissal rendelkezik, ezért az idG mala-
saval a HCs szétfolyik, azaz egyre nagyobb térrészre ter-
jed ki. A szétfolyas sebessége annal nagyobb, minél ki-
sebb térrészre volt a HCs lokalizdlva (,beszoritva”) a kez-
déillapotban. Szabad térben, azaz ha semmilyen erd
nem hat ra, a HCs mozgisa igen egyszerl: tomegkozép-
pontja egyenesvonall egyenletes mozgast végez és ekoz-
ben fokozatosan szétfolyik. Ha viszont a HCs valamilyen
potencialtérben mozog, bonyolult és érdekes viselkedést
figyelhetiink meg: a HCs tobb részre oszlik, periodikus,
vagy kvaziperiodikus mozgas jon létre, sét, az is elSfor-
dulhat, hogy a HCs szétfolyas helyett — a potencial hata-
sira — Osszeszdkil. A HCs adott potencidltérben valo
mozgasinak megfigyelésén alapul a hullaimcsomag-dina-
mikai moédszer (HCsD-modszer). A HCsD-modszer nem
mas, mint egy szoraskisérlet a szamitogépben (4. dbra):
,nekilovink” egy HCs-t a vizsgilt (lokalizalt) potencidl-
nak. A HCs id6fejlédését az id6fliggd Schrodinger-egyen-
let segitségével szamitjuk ki. A modszer segitségével egy-
részt részletesen nyomon tudjuk kovetni a vizsgalt rend-
szer dinamikdjat, masrészt a végallapotbol — amikor a
kijové HCs mar elhagyja a potencial tartomanyat — kiilon-
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5. dbra. Kétdimenzios Gauss-hullimcsomag szordsa korszimmetrikus

,merev fal” potencidlon. A bal oldali dbra a kezddallapot, a kozépss
abra a kolcsonhatast mutatja, a jobb oldali abra a végallapot. A kozépsd
kor a potencidl helyét mutatja. A hullimcsomag megtalalasi valoszinG-

ségét sziirkeskalan abrazoltuk: a fehér jelenti a nulla valoszintségstrd-
séget, a sotétsziirke a maximadlis valoszindségstriséget. A sziirkeskala
nemlinedris (lasd az abrdk bal oldalan), hogy a nagy és a kis valoszind-
ség is jol dbrazolhato legyen. A normilds mindharom abrin azonos.
Ahogy a hullimcsomag szétfolyik (egyre nagyobb térrészre terjed ki), a
maximalis megtalalasi valoszintségsiriség csokken.

féle fizikai mennyiségeket szamithatunk ki, példaul atme-
neti valoszinlséget, kvantummechanikai aramstrdséget,
kolesonhatasi idét stb.

Az 5. dabran egyszerl kétdimenzios példan mutatjuk
be a HCsD-modszer mikodését. A bejové HCs egy ko-
rong alaka potencidlon szorodik. Megfigyelhetjilkk, hogy
— habir a bejové HCs egy meghatdrozott irdinyt impul-
zussal rendelkezett — a korszimmetrikus potencial min-
den irdnyba szétszorja a HCs-t. Ezt a jelenséget kisérleti-
leg megfigyelhetjik példaul a Rutherford-féle szoraski-
sérletben: az atommagokba tkozG részecskék minden
iranyban (visszafelé is)) szorédnak. A szort Hes-ben inter-
ferenciamintazatot figyelhetiink meg abban az irinyban,
amelyikben a bejové HCs haladt. Ezt az interferenciat a
bejovs és a szort HCs interferencidja okozza.

Az STM modellezése esetén a HCs-t a tibdl vagy a
hordozobdl inditjuk (attol fliggben, hogy a td potenciilja
negativ vagy pozitiv a hordozohoz képest), és azt vizsgal-
juk, hogyan ,alagutazik” 4t a HCs a masik elektroddba
(tehat a hordozoba vagy a tlibe). A vezetd tlben (és a
hordozoban) az elektronok szabadon mozognak, de a td
és a hordozo kozott néhdany eV magassaga potencialgat
van. Ha egy a tiben szabadon mozgd elektron beltlrdl
nekititkozik a tdt hatarolo feliletnek, akkor altalaban
visszapattan a td belsejébe. Ha azonban a ti elegendGen
megkozeliti a mintat, azon a helyen, ahol a t cstcsa leg-
kozelebb van a mintihoz, az elektron kicsi, de véges
valoszinlséggel atalagutazhat. Az STM-ben szokasos pa-
raméterek esetén (1 V nagysagrendd el6fesziltség, 0,1-1
nm kozé esé tivolsag a td és a minta kozott) a hullam-
csomag legnagyobb része visszaverGdik és csak kortilbe-

6. dbra. Egyfalt szén nanocsé latszolagos keresztmetszete a pasztazo
alagutmikroszkopban. A vonal az STM-ti palyajat abrazolja, amint al-
land6 dramG tzemmodban athalad a nanocsS folott. A vonalmetszet
aszimmetridjat a td cstcsanak aszimmetrikus alakja okozza. A fekete
korong a nanocsé kortlbelili helyzetét és valodi keresztmetszetét abra-
zolja. (Bir6 Laszlo Péter mérése.)

1,5

1

z(nm)
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lal 0,1%-a jut at a masik elektrodaba. Ez valoszinlségi
értelmezésben azt jelenti, hogy a beltlrdl a td cstcsanak
utk6z6 elektronok koziil korilbelil minden ezredik at-
alagutazik: igy alakul ki az alagGtaram.

Alkalmazasi példak

Az elmult évtizedben laboratériumunkban a HCsD-mod-
szert szamos alagitmikroszkopos mérésiink értelmezésé-
re felhasznaltuk. Az alabbiakban ezek koziil mutatunk be
kett6t: a nanocsé td okozta latszolagos kiszélesedését és
a nanocsd zart vége miatti interferenciak vizsgalatat.

A tkonvolicid

Mint korabban mar utaltunk ra, az STM-mérésekben a na-
nocsoveket nem korkeresztmetszetinek latjuk, hanem la-
pos ellipszisnek — a ¢csé latszolagos szélessége lényegesen
nagyobb, mint latszolagos magassaga. Az alabbiakban ezt
a jelenséget elemezzitk a HCsD-modszer segitségével.

Az alagttmikroszkopos felvétel soran a tivel mechani-
kailag pasztazunk a minta fellilete mentén és kozben a
visszacsatolo hurokkal Ggy szabilyozzuk a td minta felet-
ti magassagat, hogy allandé maradjon az alagataram. A ©.
abra egy ezen a modon mért vonalmetszetet mutat. A
szamitogépes szimulicidban a visszacsatolé hurkot tgy
modellezziik, hogy ugy szabalyozzuk a ti z pozicidjat,
hogy a HCs atmeneti valdszintsége allandé maradjon. A
7. dabrdan harom jellegzetes tipoziciot mutatunk be. A
legfelsG abrasoron a t a nanocsS kozépvonala folott all,

7. dbra. A hullimcsomag athaladdsa az STM-tibdl a nanocsévon ke-
resztil a hordozofeliletbe hirom kiilonbozé tipozicio esetére. Az id6-
fejlédést a megtalalasi valoszintiségsiriség drnyalt szintvonalas képé-
vel dbrazoljuk (a csére merdleges keresztmetszetben). A fehér jelenti a
nulla, a sotétszirke a maximalis megtaldlasi valoszinlségsiriséget,
mindegyik részabrin a tényleges maximumra normalva. A szintvonala-
kat négyzetgyokos skalan dbrazoltuk. A vastag vonalak a td, a nanocsé

és a hordozo hatarfeliileteit jelzik. A nanocsé atmérdje 1 nm.

1=39fs
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8. dbra. A ti okozta kiszélesedés geometriai magyarazata. A vastag
vonal mutatja azt a pélyat, amelyet az STM-td csucsa leir. A szaggatott
vonallal hatarolt arnyékolt felsG hiperbolak, a kozépsd gytrd és az also
félsik a td, a nanocsé és a hordozo keresztmetszeti képei. Harom kii-

16nb06z6 tihelyzetet mutatunk be kiilonbo6zé sztrkearnyalatokkal jelol-
ve. Mindegyik tihelyzetben szaggatott vonallal jeloltiik meg a nanocsé
és a t legkozelebbi pontjait 0sszekotd szakaszt.

a kozéps6 abrakon a csé oldala folott, az alsé dbrasoron
pedig mar a td eltivolodott a nanocsé6tél. Mindharom
tdhelyzet esetén elvégeztik ugyanazt a szimuldciot: a
HCs a tibdl indul, és megvizsgaljuk, hogyan halad it a
nanocsovon keresztiil a hordozofeliletbe. Amikor a ti a
nanocsé kozépvonala folott all, a HCs el6szor atalaguta-
zik a td cstesabol a nanocsébe (1,7 fs), azutan kordlfoly-
ja a nanocsovet (2,9 fs), végul atalagutazik a cs6bdl a
hordozofeliiletbe (3,9 fs). A csé két oldalan halad6 hul-
lamcsomagrészek interferenciamintazatot alakitanak ki a
csG kertilete mentén. Ez az interferenciamintdzat, mint
azt részletesebb elemzéssel kimutattuk, jo kozelitéssel
megfelel a nanocsé kvantummechanikai sajatallapotai

A kozéps6 abrasoron megfigyelhetjikk, hogy ha a tt
kissé elmozditjuk a nanocsé kozépvonala folil (az dbran
0,8 nm-rel), akkor a visszacsatold6 huroknak a tdt kicsit
lejjebb kell elmozditania ahhoz, hogy ne viltozzon az
atmeneti valoszinlség. Ebben a helyzetben a HCs mar
nem a td cstcspontjan fog kilépni, hanem a td oldalan —
itt halad at a nanocsébe. A jelenség kvalitativan, de egy-
szerden Ugy irhato le, hogy az alagutazis mindig a két
elektroda legkozelebbi pontjai kozott torténik.

A legalsd abrasoron a td vizszintes eltolisa 2 nm.
Ilyenkor a ti mar annyira tivol van a nanocsétél, hogy a
visszacsatol6 hurok addig mozgatja lefelé a tdt, amig
annak a csucspontja olyan kozel kertil magihoz a hordo-
zofelllethez, hogy a tli és a hordozo kozott jon létre ala-
gutazds. Lathatjuk az abrian, hogy ebben a helyzetben
ismét a td cstcspontjan 1ép ki a HCs és alagutazik at a
hordozoba. Mivel a hordozofeltletbe valo kozvetlen ala-
gutazdsndl az elektronnak csak egy alagatitmeneten kell
athaladnia, ez a folyamat lényegesen gyorsabban lezajlik,
mint a nanocsévon keresztili alagutazas, ahol a HCs-nek
két alagitkdzon is at kell haladnia. Ezért a nanocsovon
kvazistaciondrius allapot jon 1étre.

A roviden bemutatott HCsD-eredmények alapjan a 8.
abran szemléltetett egyszerd geometriai modszerrel mo-
dellezhetjik az STM-td mozgasat haromdimenzids objek-
tumok leképezése esetén: a tli olyan vonal mentén mozog
a minta feltlete folott, hogy a td és a minta legkdzelebbi
pontjai mindig egyforma tavolsagban legyenek egymastol.
Természetesen ez az egyszerd geometriai modell csak
akkor alkalmazhato, ha a minta elektronszerkezete min-
denhol egyforma, ugyanis az eltér§ elektronszerkezetd
pontokon mas lesz az azonos alagutazasi tivolsaghoz tar-
toz6 alagltiram értéke — azaz az elektronszerkezet valto-
z4sa hatdsara a visszacsatol6 hurok valtoztatja a ti z pozi-
cidjat anélktl, hogy ehhez a minta feliiletén tényleges
topografiai ,hegy” vagy ,volgy” tartozna. Tehdt a mért
vonalmetszetnek a geometriai kozelitéstSl valo eltérésébdl
az elektronszerkezet valtozasaira kovetkeztethetiink.

A félig zart nanocsd

A kisérletekben gyakran latunk egyik vagy mindkét vé-
glikon zart nanocsoveket. Ilyet példaul gy lehet létre-
hozni, hogy az STM-tre adott pillanatnyi aramimpulzus-
sal elvagjuk a nanocsovet. Egyik STM-mérésiink sorin
talaltuk azt a kilonleges nanocsé-elrendezést, amelynek
modelljét a 9. gbrdn bemutatjuk. Ebben a kisérletben a
hordozofeltlet grafit volt, amely réteges szerkezetd
anyag (a rétegek tdvolsiga 0,335 nm) és feliiletén gyak-
9. dbra. Hullimcsomag idéfejlédése, mikozben az STM-tGbdl a grafit-
lépesd folé kilogd nanocsdvon keresztiil a hordozofeliletbe alagutazik.
méretek nanométerben vannak megadva. A nanocsé atmérdje 1 nm. Az
id6fazisképeken egy allando valoszintségstrtségt feliilet idéfejlédését
mutatjuk be. A szintfeliilletnek az abrizolasi dobozon kiviil esG részeit
nem dbrazoltuk.
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10. abra. Argon-ionokkal besugdrzott nanocsé topografiai képe. A hiba-
hely kozelében lathato szuperstruktira periodicitdsat az 1-1” vonal mu-
tatja, a hibahelyt6l tavolabb lathato grafitrics periodicitasat a 2-2” vonal.

ran elSfordulnak ,lépcsék”, amelyek viszonylag nagy,
atomi sima ,teraszokat” valasztanak el. A nanocsoveket
tartalmazo szuszpenziot a grafitfeliiletre csoppentve az
olddszer elparolgisa utin a hordozofeliileten visszama-
radnak a nanocsovek. Ezek kozil egy, a végén zart csé
kicsit kilogott egy grafitlépcsé folé: ezt a helyzetet vizs-
galtuk meg a HCsD-szimulacioval. Ezen a meglehetSsen
bonyolult rendszeren kivaloan tudjuk illusztralni azokat a
dinamikai jelenségeket, amelyek a HCs nanocsévon ke-
resztlli alagutazasa sordn fellépnek, és jol be tudjuk mu-
tatni a HCsD-modszer teljesitGképességét is a kisérleti
eredmények értelmezésében.

A 9. abran a tibdl induld HCs egy alland6 valoszinG-
ségslriségul szintfeltletének idéfejlédését lathatjuk. Az
STM-td a szimuldcidban a csének a lépcs folé kilogd
vége folott all. A tGbdl induld HCs elSszor atalagutazik a
nanocsébe, koriilfolyja azt és elkezd szétterjedni a cs6
tengelye mentén mindkét irdnyban, mikézben a csé ke-
rillete mentén létrejonnek a mar a 7. dbrdn is bemutatott
interferenciamintdzatok. Mivel a csé kilog a 1épcsé folé,
ez alatt a csGdarab alatt olyan messze van a hordozofelt-
let, hogy oda a HCs csak elhanyagolhat6 valoszintséggel

tud atalagutazni, igy a teljes HCs marad — egyelGre — a cso-
von. Azonban a HCs-nek a ¢sé zart vége felé (az dbran bal-
ra) halado része hamarosan eléri a zart véget és onnét visz-
szaverGdik. A zért vég felé halad6 és az onnan visszavers-
d¢6 elektronhullimok interferenciamintdzatot hoznak létre
a cs6 tengelye mentén. A HCs csak akkor tud atalagutazni
a hordozofeliiletbe, amikor eléri a 1épcsS élét. Egybehang-
z6an mas szamitasokkal és mérésekkel a HCsD-modszer
azt mutatja, hogy az egyfald szén nanocsd ballisztikus ve-
zet — akar tobb mm hosszisagig is.

Az alagGtmikroszkopos mérések tanisiga szerint
nemcsak a zart vég, hanem minden mas hibahely (olyan
hely, ahol megviltozik a nanocsé tokéletes szimmetridja)
is interferenciamintdzat megjelenését okozza az STM-
képben, igy példiul az ionbesugarzassal létrehozott hiba-
helyek is. A 10. dbrdn Ar*-ionokkal besugirzott szén
nanocsé atomi felbontast STM-képét latjuk (Osvdth Zol-
tan munkaja). Jol felismerhetG a hibahelyen torténd
elektronhullam-szorodas altal 1étrehozott szuperstrukta-
ra. A hibahelyt6l tavol a szuperstruktira lecseng €s ismét
a hibamentes nanocsére jellemz6 periodicitas lathato.

Osszefoglalds

A fenti példakkal azt mutattuk be, hogy a hullimcsomag-
dinamikai modszer kivalo eszkoz az elektronok dinami-
kajanak részletes tanulmanyozasira nanoszerkezetekben.
Ez a modszer — tudominyos értéke mellett — jol felhasznal-
hat6 az oktatdsban és a szemléltetésben is. A mozgd hul-
lamcsomag segitségével nagyon szemléletesen lehet bemu-
tatni az elektron mozgasanak sok esetben meglehetGsen
bonyolult dinamikajat. A szamitastechnika fejlédése napja-
inkra lehet6vé teszi, hogy ilyen szimulaciokat egy személyi
szamitogépen is elvégezziink. A modszer részletes ismer-
tetése alkalmazasi példakkal a www.nanotechnology.hu
honlapunkon megtalalhato.

Irodalom

1. GYULAL JOZSEF: Az anyagtudomdny apoteozisa— Fizikai Szemle 46/8
(1996) 264

2. BIRO LASzLO PETER: Nanovildg: a szén nanocsotol a kék lepkeszdr-
nyig — Fizikai Szemle 53/3 (2003) 385

3. KURTI JENO: A vardzslatos szénatom — Fizikai Szemle 47/9 (1997) 276

4. BALAZS ERZSEBET: A pdsztdzo alagiitmikroszkap és tarsai — Termé-
szet Vilaga 1993/1

5. http://nobelprize.org/physics/laureates/1986/

A TEJUTRENDSZER MODELLJE — PIZZABOL

A németorszagi kozponta Eurépai Déli Obszervatorium (European South-
ern Observatory, ESO) a vilg tobb pontjan tizemeltet tivesoveket, példaul
Chilében is. Ott talalhato a szervezet kozponti csillagvizsgaloja és ott van a
legnagyobb tavcesé is. Az Obszervatorium minden évben nemzetkozi csil-
lagdszati palyazatot ir ki diadkoknak. Az elmult id6szakban a Catch a Star
cimd felhivasukra tobb sikeres hazai munka is érkezett, 2001-ben pedig a
Life in the Universe vetélkedén az Alternativ Kozgazdasigi Gimnazium
csapata érte el az elsé helyezést. Idén folytatodott a remek magyar soro-
zat: A Polaris Csillagvizsgalo szakkorosei lettek a legjobbak a nemzetkozi
mez6nyben és dijnyertesként Chilébe utazhatnak.

A palyazati kiirasban nem hataroztak meg konkrét témat, csak
annyit, hogy tiz oldal legyen a terjedelme, és lehetdleg angol nyelven
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irédjék. Budai Edina, Szabo Andrea és Szuldgyi Judit Star clusters
and the structure of the Milky Way (Csillaghalmazok és a Tejat szerke-
zete) cimt munkajukkal palyaztak. Céljuk nem csupan galaxisunk meg-
figyelése és az ehhez kapcsolodo elméleti hattéranyag 6sszegzése volt,
hanem mindezek szemléltetése — otletes modon egy pizzaval. Budai
Edina és Szab6 Andrea az Obudai gimnazium, Szulagyi Judit az E6tvos
Jozsef gimndzium tanul6ja. Palyazatuk tobb szdz nemzetkozi pilyizod
elétt végzett elsé helyen. A lanyok hosszabb ideje foglalkoznak csilla-
gaszattal. Ismervén az el6z6 évek pdlyazati anyagait tudtdk, hogy a
sikerhez elengedhetetlen a kreativ otlet. A tejatrendszerrdl irtunk egy
palyazatot és gy gondoltuk, hogy egy pizzaval jol lehetne ezt model-
lezni” — mondta Budai Edina.
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A FIZIKA TANITASA

HAROM, TOMEGKOZEPPONTTAL KAPCSOLATOS PROBLEMA

A kovetkezSkben hirom problémat vazolok fel, melyek
mindegyike a kiterjedt merev test silypontjaval kapcsola-
tos. Mindharom esetben elGszor egy-egy jelenséget muta-
tok be. A jelenségek vizsgilatakor megfogalmazhato egy-
egy kérdés, melyek megvilaszolisa elméleti megfontolast
igényel. A tomegkozéppont fogalma és az egyensulyi
helyzetek jellemzése a kozépszintl érettségi vizsgan is
kovetelmény, igy a bemutatott jelenségek a gimnaziumi
alaporikon is bemutathatok. A matematikai eszkozoket
is igényl6 értelmezésiik viszont sajnos meghaladja az
atlagos tanul6 tirelmét, elmélytilésre vald hajlandoésagat,
ezért inkdbb otthoni szorgalmi feladatnak tdzhetd ki,
illetve szakkori feldolgozasra alkalmas.

Elsé jelenség:
LAsztallapon tulra kilogo” konyv

Adott négy azonos méretd, homogén anyageloszlasa léc.
Probaljuk meg az asztal sz€lén a négy lécet egymdsra,
parhuzamosan tgy elhelyezni, hogy a legfelsG 1éc mar
teljes egészében kilogjon az asztallapon tilra!

A négy léc teljesen azonos legyen, ne legyen rajtuk
jelolés. (A négy lécet helyettesithetjiik négy azonos
konyvvel is, igy a jelenség gyakorlatilag el6zetes készii-
lés nélkiil bemutathaté akarmelyik fizikadran.) Tapasz-
talatom szerint még a fizikat szeretS és érté didkok ko-
zul is csak kevesen talaljdk meg probdlgatdssal e prob-
léma megoldasat. Ha sikertlt is probalgatissal megtall-
ni a helyes elrendezést, akkor is érdemes elévenni a
,megjelolt” 1éceket. A felss léc egyik felét fessiik feketé-
re, a masik fele maradjon vilagos. Az alatta 1évének a
negyede legyen fekete, és érdemes a tovdabbi negyede-
ket is megjelolni vékony fekete vonallal. A harmadik léc
hatoda, a negyedik léc nyolcada legyen sotét, s ezeknél
is érdemes megjelolni a tovabbi hatodokat, illetve nyol-
cadokat is. Ezeket a léceket pontosan egymdsra helyez-
ve tegylk az asztalra gy, hogy merdSlegesek legyenek
az asztal szélére. A legfelsS (1) léc tomegkozéppontjat
athelyezhetjik az alatta 1&vé léc széle folé, azaz 1/2+1
= 1/2-ét — amit feketére festettlink — 6vatosan kitolhat-
juk az asztallapon talra. Ekkor az (1) léc még éppen
egyensulyban van, hisz a tomegkozéppontja (a kozepe)
a (2) léc sz€Is6 pontja folott van. Az ilyen helyzetd (1)
és (2) lécek kozos tomegkozéppontja a (2) léc 1/2-1/2
= 1/4-nél taldlhato, igy ezt a pontot minden gond nélkiil
athelyezhetjik a (3) léc szélsé pontja folé. Ekkor az
asztalon talra 16g az (1) 1éc 1/2-e, és a (2) 1éc 1/4-e. Az
(1) és (2) lécek kozos tomegkodzéppontja most a (3) léc
széle folott van, igy az (1), (2) és (3) 1écek kozos tomeg-
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kozéppontja a (3) 1éc 1/2-1/3 = 1/6-ndl van. Ez a pont
is athelyezhetd a (4) léc sz&lsG pontja folé, azaz a (3) 1éc
— a felette levSkkel egyiitt — eltolhaté 1/6 lécnyivel. Ha-
sonld megfontolasok alapjan az utolsd (4) léc eltolhato
hosszanak 1/2-1/4 = 1/8-4val.

Most mar az asztallapon talra kilognak egymast kiegé-
szitve a lécek feketére festett részei, melyek hosszainak
Osszege:

—_

1 1 1
—
2 2 23

1-(1+1+1+1] = é > 1.
211 2 3 4 24
(A rad hosszat 1-nek tekintettik.)

Mivel az asztallapon talra kilogo feketére festett részek
egylttes hossza nagyobb, mint egy léc hossza, a legfelsé
(1) léc ohatatlanul teljes hosszaban az asztallapon kivilre
kertil. Az 1. dbrdn lathato 1écek 48 centiméter hossziak,
igy a legfelsS léc a szamolas és a tapasztalat szerint is 2
centiméterrel 16g ki.

Ezzel az igen egyszerd modszerrel konnyedén megol-
dottunk egy nehezebbnek nevezhet§ feladatot. Ismere-
teim szerint ez az elméleti feladat angol nyelven Ga-
mow-Cleveland: Fizika cimd konyvében jelent meg el6-
szor. Magyarul Horvdth Péter tGzte ki a KéMal 1962. ok-
toberi szamaban (97. oldal, 286. feladat). Abban a fel-
adatban 5 teljesen egyforma L hossztsagu konyvet helye-
zink egymasra:

,2Hatarozzuk meg 5, majd tetszéleges n szamu konyv
esetében

a. azt a maximalis tavolsagot a legfelsé konyv szélé-
nek vetiilete és az asztal széle kozott (x), amely az
egyensuly felboruldsa nélkul elérhetd;

b. az egyes konyvek kilogasat (x;,) a fenti esetben

Az el6z6 konkrét eset vizsgalata utin mar konnyedén
megoldhatjuk az altalanos feladatot is. Az egymashoz
képest eltolt konyvek még éppen egyensilyi helyzetben
maradnak, ha a legfelsG i—1 konyv tomegkozéppontja az

o] =

”

1. dbra. A négyléces elrendezés. Minden léc bal, fekete szakasza az
alatamasztason tal 16g, igy a legfelsé léc teljes terjedelmében az asztal-
lapon kivil van.
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i-edik konyv szélére esik. Ide képzelhetiink i—1 egység-
nyi tomeget. Igy a legfelsé i darab konyv kozos tomeg-
kozéppontja az i-edik konyv szélétdl

11

2 i-1
tavolsagra van, tehdt az i— 1-edik konyv ennyivel kitolha-
to az egyensuly megbontasa nélkil. Az i-edik konyv ki-
logasa” az alatta levén talra:

L
X, = .
b2
Ha n darab konyvet helyeziink egymasra, akkor a leg-
fels6 konyv és az asztal széle kozotti tivolsag:

n n 1
E 'xi = 5.0

i=1 =20
ami tetszéleges nagy lehet. (Ez a megoldas a Fazekas
Gimnazium akkor elsés gimnazista tanul6jatol, Pelikdan
JozseftOl szarmazik. Megolddsa 1963-ban jelent meg a
marciusi szimban.)

Misodik jelenség:
,Hegynek fut6” kettGs kip

A legtobb iskolai fizikaszertarban talalhat6 — példaul a
Calderoni cég altal gyartott — felemas lejté és a hozza
tartozo kettGs kip. (Ha ezek az eszkozok nem dllnak
rendelkezésre, akkor sincs gond, hiszen két palcaval lét-
rehozhat6 a lejts, papirbdl pedig tudunk kettés kapot
késziteni.)

A felemas lejts két, felfelé szélesedd 1écbdl készitett ek
alaku lejt6. El6szor a lejté tetejére helyezett fémrudat
engedjiik el. Az varakozasainknak megfelelGen gyorsulva
halad lefelé a lejtén. Most a kettGs kapot helyezzik a
lejté kozepére, s ott engedjik el. Ha eddig a lejtSt csak
oldalrol mutattuk, didkjaink meglepddve latjak, hogy a
kettds kup a lejtén |, felfelé” mozog, azaz ,hegynek fut”.

Mi lehet a jelenség magyarizata? Erdemes megmutatni a
lejtd sajatossagat. Sejthetd, hogy a kiilonos viselkedés hat-
terében a lejté ékszerlisége és a lejtén mozgod test alakja
rejlik. Végigkovetve a kettGs kip mozgasat a lejtén, egy
vonalz6 segitségével méréssel is alaitimaszthatjuk, hogy a
kap stlypontja lejjebb keriil a szélesedd ék alaku lejton
valé mozgasa soran. (A Calderoni cég altal forgalomba ho-
zott eszkozon ez a stillyedés kb. 2 cm-nek adodik.)

Mi lehet a jelenség létrejottének feltétele? Egy kozis-
mert fizikai kisérletgyGjteményben a kovetkezé mondatot
talaljuk: ,A jelenség bekovetkezik, ha a kap nyilasszogé-
nek fele nagyobb a lejtd hajlasszogénél.”

Konnyen meggy6z&dhetiink a fenti mondat pongyola-
sagarol, ha a kovetkezt tesszik. Helyezzik a kettGs ka-
pot a lejts kozepére, s a lejtét a szélesebb végénél fogva
emeljiik meg. Ezzel a lejté hajldsszogét valtoztatjuk. Igy
elérhetS, hogy a lejtére helyezett test tovabbra is felfelé”
mozog, nyugalomban van vagy éppen ,lefelé” mozog a
lejtén. A jelenség kimenetele val6jaban az lesz, hogy a
kap salypontja mindig lejjebb kertl vagy helyben marad.
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V.

2. abra. KettSs kup a felemas lejton.

Ezt hirom szog egylitt hatirozza meg. A kip nyilasszoge
legyen o, a lejt6 hajlasszoge B, az ék alaku lejtd nyilas-
szoge ¢@. Gondolatban mozgassuk a kupot felfelé a lejton
y-nyit. Ezalatt a kip alatdmasztasi pontja a lejtén ysin -t
emelkedik. Ekozben a kip aldtdmasztisi pontja

¥
2
értékkel kozelebb kertl a kap tengelyéhez, amelyen a
kip tomegkozéppontja is van. A kip sulypontjanak ma-
gassagvaltozasa:

prsin—- -t o
82

¥
2
Igy a kettSs kup ,hegynek futisinak” feltétele:

AH=y-sinf -y-sin -tg%.

. .Y o
sinp < sin— *tg—.
B 2 gZ

Harmadik jelenség:
Félhengeren stabil egyenstlyban all6 kocka

Kartonlapbol készitsiink egy félhengert és két kockat. A
félhenger alaplapja egy félkor, melynek dtmérdje legyen 15
cm, az egyik kocka oldaléle 20 cm, a masiké 10 cm. (Nyil-
van eleginsabb lenne fiabol késziilt testekkel dolgozni.)
Helyezziik a félhengert az asztalra Ggy, hogy a henger ten-
gelye az asztalon fektdjon. Ezutin 6vatosan helyezziik a
félhengerre a nagyobb kockat ugy, hogy az rajta egyensu-
lyi helyzetben legyen. Ebbdl a helyzetébdl kicsit kimozdit-
va a kockat, az lecstszik a félhengerrdl. Nehezen sikertil az
egyensulyi helyzetet megtalalni, s arrél kidertl, hogy labi-
lis. Most helyezziik a legkisebb kockat a félhengerre tgy,
hogy az egyensulyi helyzetben legyen, s a kocka alapélei
vizszintesek legyenek. Ebbdl a helyzetébdl kicsit kimozdit-
va kockat az néhany lengés utan visszatér eredeti helyzeté-
be. Ez most stabil egyensulyi helyzet (3. abra).

A kockak egyensulyi helyzetét vizsgilva eljutottunk
egy komoly elméleti feladathoz:

,Hatarozzuk meg, mekkora kockat helyezhetiink az R
sugara félgombre, ha azt akarjuk, hogy a kocka stabil
egyensulyban dlljon!”

Ezt a feladatot 20 éve, 1986 marciusdban tizte ki Szép
Jen6 a Ké6MalL-ban (144. oldal, 2117. feladat). Nézziik a
probléma megoldasat.
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3. dbra. A kocka stabil egyensulyi helyzetben all a félhengeren.

A félgomb (félhenger) sugara kegyen R, a kocka olda-
la a. Stabil egyensulyi helyzetben akkor van a kocka, ha
kis kitérités esetén a helyzeti energidja novekszik. A hely-
zeti energia nulla szintjét a félhengerbdl és rajta a kocka-
bol all6 rendszert az asztalra helyezve, a kocka kitérités
elétti helyzeti energiajaként adhatjuk meg:

a
E = m-g-(R+2).

Most gorditstik el pici o szoggel a kockat. A félhenger
kozepe legyen O, a kockdnak a gordités utin a hengerrel

érintkezS pontja A4, a gordités eldtti hengerrel valo érint-
kezési pontja B, a kocka kozéppontja C. Az a szoggel
vald gordités utan az OA tavolsig figglleges vetiilete:
R-cosa.

Az AB szakasz fliggGleges vetllete: R-o-sino. (Itt
felhasznaltuk, hogy a kicsi.)

A BC szakasz fliggdleges vetlilete: (a/2) *cosaL.

Most mar felirhatjuk az o szoggel valo elforgatas hely-
zetéhez tartozo helyzeti energiat:

E

. a
,=m-g- R-cosoc+R-0c-s1n0c+E-cosoc .

A stabil egyensuly feltétele: E, > E,, azaz
R-coso + R-o -sino + g *CosOL > R+ g.

Ebbdl, felhasznalva, hogy ha o kicsi és ekkor sino = o,
valamint coso = 1 —(0?/2), rendezés utan adodik, hogy

R> 4
2

Vagyis, ha a félgomb atmérGje nagyobb a kocka oldala-
nal, akkor a kocka stabil egyensulyi helyzetben all a fél-
gdmbon.
O

A felvazolt hirom probléma mindegyike tobbé-kevésbé
ismert. Az ilyen modon valo targyalasukat azért tartom
kilonosen érdekesnek, mert a gyakorlat és elmélet egy-
ségének nagyon szép példait sikertl igy felvillantani.

OPTIKAI MERESEK COMPACT DISC-KEL

Cikkiinkben ismertetjiik a Szegedi Tudomanyegyetemen
2004. aprilis 24-én megrendezett Orszagos Kozépiskolai
Tanulmanyi Verseny (Fizika 1. kateg6ria, harmadik, kisér-
leti forduld) egyik feladatat. Bemutatjuk a kiadott feladat-
lapot, majd részletesen ismertetjiilk a feladat megoldasat
és a mérési eredményeket.

Feladatlap
1. Altalanos tudnivalok

Munkahelyén egy tgynevezett egyszer irhatdé compact
disc-et (CD-t) és egy lézerceruzat talal. Ezek felhasznala-
saval kell optikai méréseket végeznie.

A CD-t 1,2 mm vastagsigd mtanyag lemezbdl, poli-
karbondtbol (leveglre vonatkoztatott —torésmutatdja
1,584) alakitjak ki (1. dbra). A sajtolassal el&illitott CD
ugynevezett pitekkel és bordakkal ellatott feliiletét 40 nm
vastagsaga aluminiumréteggel vonjik be, tikrositik. A
tikrosités utan a CD-t még egy, kortlbeltl 2 pm-es véds-
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réteggel latjak el. Késébb erre az oldalra kertiil a cimke.
Az Ggynevezett informacios sik letapogatasa a lemez also
oldaldn torténik. Atlitszo volta miatt ezt az oldalt transz-
parens rétegnek nevezik.

2. Mérésekhez rendelkezésre 4ll6 eszkdzok
1 db CD (compact disc) e 1 db lézerceruza (az iltala

kibocsatott fény hullimhosszat a 1ézeren feltintetttik)

1. abra. Egy szokvanyos CD felépitése, szerkezete.
cimke

‘ - LS ]

1,2 mm

pitek
(0,11 pm)

/ 1ézernyalz’1b\

védoréteg (2 pm)

tikrozé
aluminiumréteg
atlatszo
muanyagréteg
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2. dbra. A versenyzGk munkahelye a szamukra rendelkezésre bocsatott
eszkozokkel.

3. dbra. A kisérleti elrendezés térbeli elvi vazlata.

1 db dllvanytalp raddal e 3 db befogé di6 e 1 db allithato
befogd a 1ézer részére o 1 db ernyd, kdzepén lyukkal o 1
db eltol6, az erny6 befogasara 1 db befogo tavtartoval,
a CD rogzitésére o 1 db mlanyag csipesz ® 1 db ollo o 1
db egyenes vonalz6 e 1 db derékszogl vonalzo e milli-
méterpapir  fejléces géppapir (2. dabra)

3. Feladatok

a) Allitsa 6ssze a CD-b6l, az erny6bdl és a lézerceruza-
bol allo elrendezést az alabbiak szerint! A harom befogd
dio6 felhasznalasaval a talpba helyezett radon rogzitheti az
alabbiakban felsorolt elemeket. A lézert helyezze az allitha-
to 1ézerbefogoba, majd helyezze el a tartorad egyik végeé-
nek kozelében. A rad masik végén helyezze el a befogoba
tett CD-t. A lézerbefogd megfelel6 beallitasaval elérheti,
hogy a lézer fénye merdlegesen essék a CD-re. Helyezze
az eltoloban rogzitett ernyGt a CD és a lézer kozé agy,
hogy a lézer fénye atmehessen a lyukon. Sziikség szerint
modositson a befogott elemek magassagain. (Az olvasok
szamadra az Osszedllitast a 3. dbrdn kozoljuk.) A beallitast
kovetben ejtsen fénysugarat a CD-re. Mit tapasztal?

b) Tapasztalatait felhasznalva végezzen méréseket
annak eldontésére, hogy a megfigyelt jelenség vékonyré-
tegen létrejott interferencia vagy fényelhajlas-e.

¢) Dontése alapjin, szisztematikus méréssorozat és a
szikséges szamolasok elvégzése utin adja meg a vé-
konyréteg vastagsagat (ha azt allapitotta meg, hogy inter-
ferenciarol van sz6) vagy az optikai rics racsallandojat
(ha azt dllapitotta meg, hogy elhajlasrol van sz0)!
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4. abra. A kozépen lyukas ernyd, rajta a CD-r6l reflektalt fényfoltokkal.

d) Megfigyeléseirdl, méréseirdl készitsen jol attekint-
hetd, részletes jegyzokonyvet! A mérési adatokat foglalja
jol attekinthetd tablazatba. Jegyzékonyve tiikrozze a mé-
réseinek, gondolkoddsidnak menetét. Térjen ki a hibafor-
rasokra, a mérések pontossigira is!

A lézerrel gondosan dolgozzon. Ugyeljen arra, hogy a
lézer fénye se a sajat, se mdsok szemébe ne juthasson. A

megoldasra rendelkezésre allo idS: 120 perc.

Megoldis

A feladatlap 3. a) pontban leirtaknak megfelels beallitisok
elvégzése utin az ernydn — a lyukra szimmetrikusan elhe-
lyezked¢ — vilagos pontsorozatot lathatunk (4. dbra).
Elgszor tehat azt kellett megvizsgalni, hogy a lathato
jelenség vékonyrétegen létrejott interferencia vagy fény-
elhajlas-e. Ha vékonyrétegen létrejott interferenciarol van
sz0, akkor az elsé maximumra vonatkozdan (visszavert
fényben) az 5. dbra alapjan fenn kell dllnia az alabbi
osszefliggésnek (a részletes levezetést lasd késébb):

2 1yn*-sin*o = %,

ahol n a réteg torésmutatdja (polikarbonatra 7 =1,584), A
a fény hullamhossza, [ a rétegvastagsag. Ebbdl atrende-
zéssel a [rétegvastagsagra az alabbi formula adodik, ahol
Ax az elsé rendd maximum tavolsiga a kozépsd viligos
helytél, b pedig az erny6 és a CD kozotti tavolsag:
/= A _ A
4/n? - sinal

4\] n* - sin’ arctgA—bX

Ha a tapasztalt jelenséget gy értékeljik ki, mintha inter-
ferenciakép lenne, akkor A = 649,2 nm esetén az 1. tab-
ldzatban lathato értékek adodnak a / rétegvastagsigra
(két, eltérs gyartotol szarmazod CD-re vonatkozdan).

A mérések alapjan a vékonyréteg vastagsaganak /,, ~

106 nm-nek kellene lennie, de ez a valésdgban 1,2 mm,

5. abra. A fény visszaverddési, torési sémdja planparalel rétegen.

fényforras

!
A

1

/ B n
i
T
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1. tablazat
Interferencia feltételezésével szamolt CD-vastagsagok
két kiilonbozo gyarto esetén
b (cm) 2Ax (cm) /(nm) Liyag (nM) Lyoras (NM)
24,25 23,17 106,481
23,30 22,35 106,508
22,00 21,10 106,507
21,00 20,05 106,476 106,610 0,281
20,00 19,15 106,496
19,00 18,35 106,556
18,00 19,05 107,244
27,6 24,90 106,099
26,0 23,45 106,098
25,0 22,55 106,098
24,0 21,70 106,113 106,226 0,342
23,1 20,80 106,087
22,0 19,85 107,000
21,0 18,90 106,084

ami 11300-szor, tehdt 4 nagysdgrenddel nagyobb /,-nal.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy nem interferencidarol, ha-
nem elhajldsjelenségrol van szo.

A fentiekben alkalmazott, az [ rétegvastagsigra érvé-
nyes formula levezetéséhez tegylik fel, hogy az 5. dbran
jelolt fényforrasbol a kornyezd levegén at A hullim-
hosszasiga fény esik a szog alatt az n torésmutatdja,
atlatszo, planparalel rétegre. Az A pontban visszavert 1 és
az egyszeres torés utdn a B pontban visszavert, majd az
elsé felileten megtorve kilépett 2 koherens sugarak ko-
zott A optikai Gtkilonbség van, amelyre az abra alapjan
felirhato:

A = n(AB+BC) -AD = 2nAB - AD. (D

Felirhatok tovabba az dbra alapjan az alabbi 6sszefliggé-
sek is, belatva, hogy az ACD szog szintén o:

- _ |
b= cosf @
AD = 2 ltgP sina. 3

A (2) és (3) egyenleteket behelyettesitve az (1) egyenlet-
be az alabbi 6sszefliggéshez jutunk:

A = an[ 1 B th sino ) )
cosf n
Alkalmazva a torés torvényeét:
sino -
= >
sin3 & )

és trigonometriai azonossagot felhasznilva az Gtkilonb-
ségre adodo formula:

A = 2 [yn?-sino. ©)

Figyelembe kell még venni azt a hullimtanbdl ismert

tételt, hogy optikailag stribb feliletr6l valo visszavers-
déskor m fazisugras 1ép fel (esetiinkben ez az 1-es fény-
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sugdrra igaz), amely A/2 Gtkiilonbségnek szamit, ezért a
fazisugrast is beszamitva az Gtkilonbség visszavert fény-
ben:

A =21\/nzfsin2(xf%. @)

Az erGsitésre vonatkozo
A =2 m% ®

feltételt figyelembe véve

2 [y n? -sino = (2m+1)%, )

ahol m=0,1, 2, .... Eza formula m = 0 értékénél vissza-
adja a megoldasban korabban mar alkalmazott formulat.

A feladatlap utasitasait kovetve és megvalositva a 3.
abran lathato elvi elrendezést, elhajldsi képet allithatunk
el6 az ernyén. Ennek az a magyarazata, hogy a CD baraz-
dai reflexios racsként mikodnek. Az elhajlasi kép (pon-
tos beallitas utin: a CD sikja fligg6leges, normalisa egy-
beesik a 1ézersugar vizszintes irinyaval, a CD megvilagi-
tasa valahol a vizszintes atmérGjén torténik) vizszintes és
az erny6n taldlhatoé nyilasra szimmetrikus; az erdsitési
helyek els6 rendben lathatok. Az erdsitési helyek egy-
mastol valo tavolsaga valtozik, ha a rendelkezésre allo
eltoloval valtoztatjuk az erny6—CD tavolsagot.

Ha az elsérendd maximumok egymastol vald tavolsa-
gat 2Ax-szel, az erny6-CD tavolsagot b-vel jeloljik,
akkor az erGsitési helyek o irdnyaira fennall az alabbi
Osszefliggés:

2A x
2b
Mint ismeretes, az optikai racsndl — akar transzmisszios,
akar reflexios — azokban az irinyokban kapunk fényma-
ximumot, amelyekre az egymassal szomszédos, egymas-
tol racsallandonyi (d) tavolsagra levs rések szélsé suga-
rai kozott az optikai Gthosszkiilonbség a félhullamhossz
paros szamu tobbszorose:

tgo = (10

As =2 Ie&.
2
Az a, irdnyt kifejezhetjiik az Gtkilonbséggel és a racsal-
landoval:

D

As

d )
igy a fénymaximumok irinyaira az alibbi Osszefiiggés
adodik:

(12)

Sll’lO(k =

2k A
d 2’

ahol kaz elhajlas rendjét jeloli. Az altalunk végzett mérs-

kisérletben az elhajlds rendje & =1 volt. A (10) és (13)

egyenleteket Osszevetve a racsallando az o értékének

meghatirozasa utin kozvetve a

A

sino

(13

SlIlC(k =
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Osszefliggés alapjan, vagy az alabbi kifejezésbdl kozvet-
leniil kiszamolhato:

d - L
sin arctgLAx
2b

A mérési feladatot két kilonbozd, a kereskedelmi for-
galomban kaphat6 CD-re végeztiik el, a kiadott 1é€zerce-
ruza altal kibocsatott fény hullimhossza, 4 = 649,2 nm
volt. A kapott racsillandéértékek 1500,4£6,5 nm, illetve
1579,3+£1,9 nm volt a beldliik szamolhaté Z = 1/d kar-
colatszam pedig 666+2,65 1/mm és 633%0,78 1/mm-
nek adodott. A mérés részletes eredményeit 2. tabldazat
tartalmazza.

Megjegyezziik, hogy az irodalomban a CD-k racsallan-
d6janak értékére dltalaban 1600 nm-t adnak meg. Ennyi a
jellemzd racsillandodja a CD-ROM-oknak és az Gjrairhatod
CD-knek is. Egy német szabvany szerint d megengedett
értéke: d=1,6+0,1 um.

Sdrdbb karcolatszam jellemzi viszont a tobb informa-
ciot tartalmazo DVD-t, ott a jellemzé racsallandd 740 nm,
a Z karcolatszam mm-enként ennek megfelelGen kortil-
belil 1350.

2. tabldazat
CD-k, mint optikai racsok racsallandoi
két kiilonbozo gyarto esetén
b(cm) 2Ax (cm) d (nm) yag (N d,g5 (NM)
24,25 23,17 1506
23,30 22,35 1501
22,00 21,10 1501
21,00 20,05 1507 1500,4 6,5
20,00 19,15 1503
19,00 18,35 1493
18,00 19,05 1492
27,6 24,90 1579
26,0 23,45 1579
25,0 22,55 1579
24,0 21,70 1576 1579,3 19
23,1 20,80 1581
22,0 19,85 1579
21,0 18,90 1582
Irodalom
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KOVACS MIHALY (1916-2006), A PIARISTA TANAR

A fizikatanarok kozul a legid6sebbek még emlékeznek a
Tanir Urra. Taldn az egyik utols6 képviselGje volt annak
a nagy, klasszikus fizikatanir-nemzedéknek, amelyet
tobbek kozott Vermes Miklos, Kunfalvi Rezso, Csekd
Arpad neve fémjelez. Legenddkat me-

joléte véget ért. Az 6zvegy édesanya szegénységben ne-
velte fel gyermekeit.

Az elemi elvégzése utin az édesanya tehetséges fiit a
szegedi Dugonics Andrds Gimndziumba adta. Itt végezte
el a nyolc gimnaziumi osztalyt, itt is-

sélnek Kkisérleteirdl, technikai Otletei-
161, szakkoreirdl és az elsG szamitogeé-
pekrdl, amelyek iskolai elterjesztésé-
nek nagy apostola volt. El&szor didk-
ként talalkoztam vele. Mint kecskeméti
piarista didk egy osztilykiranduldson
jartam Budapesten, és a fizikumban
megcsodaltam a ,Csodamalmot” és a
,Muegeret”. Tisztelettel és csodalko-
zassal néztem azokat a kortarsaimat,
akiknek lehet&ségtk volt arra, hogy
ilyen munkaban részt vegyenek.

Ifjsaga

Szegeden sziiletett 1916. januar 2-an,
az elsé vilaghiabora kellGs kozepén,
mint sziileinek hetedik, legkisebb gyermeke. Edesapja
jomodu asztalosmester volt, tobb segéddel dolgozott. Az
asztalosmuhelyben a kis Mihaly nagy érdeklddéssel nézte
a segédek munkdjit és 6 is megtapasztalta a munka él-
ményét. Edesapja korai haldlival a csalad viszonylagos
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merkedett meg a piarista élettel és a
cserkészettel. Ez olyan nagy hatdssal
volt 14, hogy jelentkezett a piarista
rendbe szerzetesnek.

Budapesten teologiai és ezzel par-
huzamosan egyetemi tanulmanyokat is
végzett. Ebben az idében jelentkezett
egy repulds tanfolyamra, az esztergo-
mi repllStérre, ahol vitorlazérepiils-
igazolvanyt szerzett. Halaldig érdekls-
dé figyelemmel kisérte a repiilés fejls-
dését és az Urreptilést is.

1941-ben pappa szentelték. Ugyan-
ebben az évben szerezte meg a buda-
pesti Pazmany Péter Tudomanyegye-
temen a matematika-fizika szakos ta-
ndri oklevelet. Iskolai vezet§ tandra
fizikaibol Oveges Jozsef volt, akihez
egy €leten keresztiil szakmai és emberi baratsag is kotot-
te. Az Oveges-hagyatékot haliliig gondozta. Oveges Jo-
zsef emberi és tanari munkassagarol — az érte mondott
gyaszmisén — igy emlékezett meg Kovacs tanar ar a pia-
rista kdipolndaban: ,Nagy ambicio volt benne, s ez kellett
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is ahhoz a szinte emberfeletti munkahoz, ami egész életé-
re jellemzG volt, de sajat adottsigianak és lehetGségének
mérlegelésében nem lépte tdl a realitisokat. A hasonld
energiakkal rendelkezék koziil talin masokat elragadott
volna a 60 éves korban felajanlott egyetemi katedra. O
vilagosan latta, hogy ezen a téren nem alkothat nagyot,
de az ismeretterjesztés terén igen. Habozds nélkil ezt
valasztotta.” Mintha sajat hitvallasat mondta volna el.

Tandri palyaja

Két évig tanitott Szegeden mennyiségtant, fizikat és gyors-
irast. Osztalyfénok és cserkészparancsnok volt. Elinditotta
az aero-szakkort, a reptilémodellezést a didkok szamara,
telen pedig sielni tanitotta Sket a Tisza gatjan.

A kovetkezd, 1943—44-es tanévtdSl a budapesti Piarista
Gimnaziumba kertlt tandrnak, itt dolgozott — rovidebb
id6szakok kivételével — nyugdijazasdig. Budapesten is
rogton beinditotta az aero-szakkodr mikodését. Az egyha-
zi iskoldk kortl zajlé események miatt 1948-50 kozott
Zugloban mikodott kaplinként. 1982-ben stlyos szem-
betegsége miatt helyezte nyugalomba a tartomanyfénok
ur. A halyogot késébb megoperaltak és a mutét utan Gjra
latott. A Fizikus Klubban, mig egészsége engedte, segitet-
te a szakkoroket. Az utolso éveit a pesti rendhazban tol-
totte nyugalomban.

A fizika oktatdsa 6rdkon és azon kiviil

Tandri magyarazatai kozérthetSek és szemléletesek, a fizi-
kaért nem rajongok szamdra is sokaig emlékezetesek vol-
tak. Mindig volt valami technikai érdekesség, amelyen ke-
resztil igyekezett megértetni a fizika elvont torvényeit. Ki-
tlzott feladatai, sajat tletei a mindennapi élethez kapcso-
lodtak. (Ezek azonban kozel tiz évig nem jelenhettek meg
a Kozépiskolai Matematikai Lapokban.) Sokat kisérlete-
zett, a méréseknél is arra torekedett, hogy a gondolatme-
net és a megvalositis mindenki szdmara érthets legyen.
Azt vallotta, hogy a didk tudasa a tanitvany és a tanar ko-
z6s munkajinak eredménye. Ezzel az egytttmikodéssel a
fizika torvényei szinte ,maguktol” tarultak fol didkjai el6tt.

A fizikus klub

Oran kiviil is szivesen foglalkozott a didkokkal, ahogy
O nevezte Sket: a fiaimmal”. Nemcsak fizikat tanitott
nekik, hanem elGadni is megtanitotta tanitvinyait: A
megeépitett gépeket altalaban el6adasok keretében mutat-
tak be a diakok tarsaiknak, ahol elmagyaraztak azok fizi-
kai és technikai elveit, majd mikodés kozben bemutattak
magukat a gépeket is. Itt ismertették tobbek kozott az
ATOMKI palyazatokra beadott dijnyertes dolgozatokat is.

Fizikai eszkozok beszerzése, készitése

Az O munkija nyomin lett orszigszerte hires és elis-
mert fizikaszertara a budapesti Piarista Gimnaziumnak.
Az els6 komolyabb fejlesztés 1953-ban tortént, amikor
7000 Ft-ért oszcilloszkopot vett. Ez akkoriban nagy Osz-
szegnek szamitott — hiszen egy tanari fizetés csak 1500 Ft
volt — és raadasul tal is lépte az iskola teljes fejlesztési
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keretét. Az 1980-as évek elejéig a Caritas szervezet is ta-
mogatta a katolikus iskoldk szertiri megrendeléseit. Igy
vasaroltak a fizikumnak Geiger—-Muller szamlalot, Wulf-
féle elektroszkopot, folytonos kodkamrat stb. A didkok
még olyan kisérleti eszkozoket is terveztek, amelyeket
késdbb a Tanszergyar is gyartott: példaul radiopad, elekt-
ronelhajldst bemutat6 késziilék, G-M-csé stb.

Ma is megvan a Tanar Ur 4ltal szerzett és most is mu-
kodd tavess. A csillagaszat oktatisihoz — az egyik helyi-
ségben — mini-planetdriumot épitett didkjaival.

Rendszeres kidllitdja volt az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat Kozépiskolai Fizikatanari Ankétjainak. Az eszkoz-
kiallitasokon bemutatott eszkozeiért majdnem minden
évben dijat és jutalmat kapott. 1963-ban felterjesztették a
Fizikai Tarsulat kozépiskolai taniroknak adott legna-
gyobb szakmai kitlintetésére, a Mikola-dijra. Hidba sza-
vaztik meg — az akkori koriilmények kozott nem —, csak
két évtizeddel késébb, 1983-ban kaphatta meg.

A kibernetikai szakkor

Az 1958-59-es tanévben hisz negyedikes tanuloval
inditotta el az els¢ kibernetikai szakkort. A kovetkezs
években késziltek el a sokak 4ltal megcsodalt kiberneti-
kus gépek:

1960 LOGI kartyazogép (zsirozni tudott)

1961 Csodamalom (3% 3-as mezén malmozott)

1962 Halom (harom halombdl lehetett elvenni, az
nyert aki az utolsot vette el)

1963 Miegér (labirintusban megkereste a sajtot, és
odament az egér)

1964 8-as Kombinett (11 szamot rakott sorrendbe,
atrendezéssel)

1965 Hidverés (két part kozott vert hidat a gép és egy
jatékos eldre adott pillérekre)

1965 Didaktomat (népszerd nevén a feleltets gép)

1966 Mikromat (4 bites jelfogos szamitogép)

A Didaktomatot és a Mikromatot szabadalmaztattak, a
Tanszergyar gyartotta ket, és a Mikromatbo6l 3000 darabot
el is adtak. A témarol tobb cikke jelent meg a Kozépiskolai
Matematikai Lapokban, az Elet és Tudomdnyban, a Fizika
Tanitasaban és a Rdadiotechnikdban. (A korra jellemzd,
hogy a Piarista Gimnazium sajit nevén nem szerepelhetett,
igy lett belSle ,Mikszath Kalman téri gimnazium”.)

Mikromat, az elsé iskolai szamitogép (Képes Géza gytjteményébdl)
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1968-ban megjelent a Kibernetikai jdtékok és modellek
cimd konyve, amely a szakkorok anyagat tartalmazta. Ezt
mindkét akkori német allamban, valamint Svajcban is
kiadtak. A logikai gépek leirdsat és kapcsolasi rajzait tar-
talmazo kiadvany pedig Nébdny kibernetikai jdtékgép
cimmel 1971-ben latott napvilagot.

Szamitastechnikai fejlesztései

A magyar iskolak kozul elsének a budapesti Piarista
Gimndziumban volt szamitogép, mir 1964-ben (Minivac
601). A kilféldrsl beszerzett szamitogépeket a fizikai
kisérleteknél is felhasznaltak. A didkok szimulaci6s prog-
ramokat irtak, amelyekkel a fizikai modelleket igyekez-
tek szemléletessé tenni (rezgések, hullimok 6sszetétele
stb.). Elkésziiltek a fénykapuk, s6t a fényinterferencia
mérésére és bemutatisara is késziilt szamitogépes esz-
koz. A német Fischertechnik 4ltal forgalmazott készlet le-
hetGséget adott arra is, hogy kilonbozé gépek és felada-
tok szamitogéppel torténd vezérlését (négy szabadsagi
fokkal rendelkez6 daru, vezérelt lift, vezérelt robotokkal
végzett kémiai kisérletek) kidolgozzik és publikaljak.

Fletmdve

Kovdcs Mihdly Tanir Ur igen értékesnek tartotta a szor-
galmas munkat, akkor is, ha az kdzepes tehetséggel pa-
rosult, ezért nemcsak a kiugro tehetségek képzését szor-
galmazta, noha ilyen tanitvanya is tobb volt.

Tengernyi 6ran és szakkoron igyekezett atadni a fizika
iranti szerelmét didkjainak, jol tudta motivdlni Sket. Ki-
tiintetés volt a tanuldoknak, ha valaki tanithatott a tanfo-
lyamain. Tobben még az egyetemrdl is visszajartak Hozza
oktatni, ami abban az id6ben teljesen Gjdonsag volt.

Személyesen akkor ismertem meg igazan, amikor nala
gyakoroltam. Mindig megszolithato volt. Barmilyen kisérle-
tet megmutatott, igyekezett igy segiteni, hogy az a jo érzé-
sem legyen, mintha mindenre én magam jottem volna ra.

Munkdassagat tobbszor elismerték: a Fizikatanari Anké-
ton oklevelekkel, a Fizikai Tarsulat Mikola-dijjal. 75. szi-
letésnapjan megkapta Magyar Koztarsasag Aranykoszora-
val Diszitett Csillag Erdemrendjét, 2003-ban a Rtz Tanar
Ur életmidijat. Kilencvenedik sziiletésnapjin a Neumann
Janos életmidijjal és a Magyar Koztarsasig Eziist Erdem-
keresztjével tiintették ki.

Eletmivét igazin tanitvinyai fémjelzik, akik a fizika-
ban és a szamitastechnikdban az ¢ inditdsaval tudtak ko-
moly felfedezéseket tenni. Pedagdgiai nagyszertiségét
jellemzi, hogy — a lehet&ségekhez alkalmazkodva — min-
dig megtalalta, hogyan kell fizikat jol tanitani, eszkozt
szerezni, sokszor szinte a semmibdl gépet épiteni. Ho-
gyan lehet bizni a didkokban, hogy 6k is bizzanak ab-
ban, hogy terveik valéra valhatnak.

Piarista volt, a tanitas toltotte be egész életét. Egy a
diakokeért és a j6 oktatisért mindent megtevé szakember-
t6l bucstzunk.

Gorbe Laszlo
Piarista Gimnazium, Budapest

TERMESZETTUDOMANYOS VARAZSTORONY EGERBEN

Uj szinfolttal gazdagodott az Eszterhdzy Karoly Féiskola
Liceum éptletének tornya. A toronyéptiletben eddig is
mikodds Csillagiszati Mizeum, Camera obscura (perisz-
kop) és Pedagogiatorténeti Mizeum mellett megnyilt — a
,2Hands-on-Science” muzeumok mintajira — a Vardzste-
rem. Mindezen latvinyossagok osszefoglald neve Termeé-
szettudomanyos Vardzstorony lett.

A tudomany széleskori megértését a kézzel foghatd”,
kiprobalva tanulds nagyban elGsegiti, mint ahogy a kis-
gyermek is ily modon, tapasztalva ismeri meg kornyeze-
tét. A Varazsterembe elldtogatok érdekes, sajit maguk
altal elvégezhet6 kisérleteken keresztiil ismerkedhetnek
meg alapvetd, elsGsorban fizikai jelenségekkel, tudoma-
nyos jatékokat” jatszhatnak, szamitogépen természeti
jelenségek eredeti felvételeit, animacioit futtathatjak, de
lehet6ség nyilik az interneten természettudomanyos csa-
torndk, honlapok bongészésére is. A Vardzsteremben
vitrines kiallitas is nyilt régi kisérleti eszk6zokbdl, feltara-
sok Gsmaradvanyaibol.

A természettudomanyok ilyen formaban torténd nép-
szerUsitése hianypotld az észak-magyarorszagi régioban.

A Varazsterem a Liceum tornydnak 6. emeletén virja a
kis- és kozépiskolasokat marciustdl oktober kozepéig —
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hétf6 kivételével — naponta fél tiztsl fél négyig. A téli
id&szakban hétvégeken tart nyitva.

Mir tobb évvel megelGzve a Vardzsterem gondolatat
az Eszterhazy Karoly Féiskola tanarai didkcsoportoknak
rendhagyo fizika- és kémiaorakat tartottak, amelyek mos-
tantol, foldrajzorakkal kiegésziilve, szervesen kapcsolod-
nak a Természettudomdnyos Vardzstorony programji-
hoz. Az Egerbe érkezd iskolasok tovabbra is igényelhetik
azokat. A Kkisérleti bemutatokkal, magas szinvonala
szemléltetéssel 6tvozott foglalkozasokat eldre egyeztetett
témakban és idépontokban a fGiskola elGadotermeiben
tartjak.

Az aldbbiakban a fizika, a kémia és a foldrajz tantar-
gyak rendhagyo 6rdinak cimeit ismertetjik:

Fizika
(egyeztetés: 36/520-471; fizika@ektf.hu)
Kiseérletek — 196 °C-on

Ilyen alacsony hémérséklet a Foldon nem létezik,
éppen ezért tarthat kiilonos érdeklddésre szamot a folyé-
kony nitrogénnel végzett kisérletsor. Bemutatjuk, milyen
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A Liceum toronyépiilete (fotok: Vida Jozsef)

valtozasok mennek végbe az anyag tulajdonsagaiban
(gumiban, €16 novényi szovetekben stb.), ha a folyékony
nitrogén hémérsékletére lehdtjiik. Ezen kiviil hétagulas-
sal kapcsolatos kisérletek, Leydenfrost-tinemény, g&z-
szokdkat, nitrogénrakéta nyujthatnak rendkivili élményt
az érdekl6ddknek.

Orvénydaramok, elektromdagneses indukcio
A hasonl6 cimd iskolai tananyag sokak szamara riasz-
toan érthetetlen torvényei elevenednek meg az érdekfe-

Elszallt a hélégballon

szit6, meglepd kimeneteld kisérletekben. A Lenz-dgyu, a
magnes lassa esése rézcsGben, az indukcids kemence, a
Waltenhofen-féle inga, az igen erGs magnesekkel végzett
kisérletek sora tartozik a rendhagy¢ fizikadraba.

A napenergia hasznositasa

Rovid torténeti attekintés az Okortdl napjainkig. A
korszerd napenergia-eszkozok (napkollektorok, nap-
elemek, naperémuivek) bemutatdsa és muikodésik is-
mertetése.

Csillagdszat: a Naprendszer

A belsé bolygok, a kiilsé bolygdk és a kisbolygok
(aszteroidak). Az ustokosok és a meteorok eredete. A
Naprendszer tavolabbi kdrnyezete. A Nap és a Naprend-
szer keletkezése és jovébeli fejlédése (vetitettképes els-
adas).

,Hangos” fizikai kisérletek

A hangrezonancia bemutatdsa hangrezonatorokkal,
félhullama, negyedhullimu rezonatorok. A hang terjedé-
sének vizsgalata vikuumban, a hang terjedési sebességé-
nek meghatirozasa kilonbozGé gizokban. A sziréndk
mukodési elve. A favos hangszerek mikodése, egyszerd
pansip készitése. Az emberi hang magassiganak mester-
séges megvaltoztatisa.

Idojaras, éghajlatvaltozas

Az idGjarasi jelenségek (szélrendszerek, ciklonok)
bemutatasa egyszerd kisérletekkel. Az Giveghazhatas és a
globilis felmelegedés, a varhatd kovetkezmények. Az
emberi tevékenység hatdsa. Van-e lehetGség a katasztrofa

elkerulésére?

Az ezerarcil fény csoddi

A fény kettGs természete. Alapvet§ geometriai optikai
jelenségek bemutatasa 1ézerrel. A fény részecsketulajdon-
sdga, kisérletek a kiilsG fényelektromos hatdsra, a fény-
elem, a fotocella és napelem mikodésének szemlélteté-

Célbalovés légagyuval
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Bermuda-hdromszog a hengerben

se. Interferencia. Fényelhajlas résen, szinkép elGillitisa
optikai rdccsal, diszperzi6, prizmids szinbontds Bunsen-
téle spektroszképpal. Szinkeverés (additiv és szubtrak-
tiv). A polaros fény tulajdonsagai. Fotoelasztikus jelensé-
gek. A fényvezetS szal mikodésének szemléltetése, al-
kalmazasa. Latvany-lézer.

Légnyomdssal kapcsolatos kisérletek

Csattan6 pezsglsiiveg, Osszeroppand sorosdoboz,
felszivodo 1éggomb, Heron-féle szokdkaut, forgd, repuls
pohar, légparnas léggdmb, newtoni ejtécsd, megbolon-
dult kémcsS, magdeburgi-féltekék, lufi pillepalack-
ban... Csupa egyszerd, tobbségében otthon is elvégez-
het§ kisérlet.

Arkbimédeész térvenye vizben, leveg6ben
Miért tinnek el hajok a Bermuda-hiromszogben? A
felhajtoerd szemléltetése levegSben baroszkoppal. A

Légparnas asztal
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levegénél ,nehezebb” és konnyebb” szappanbuboré-
kok, a renitens Cartesius-bavar, szoba-hélégballonok,
jatékléggombok roptetése szorakoztatjdk a rendhagyo
oOra résztvevait.

Rugalmas titkézések

Mindenki szimira otthon is hozzaférhetd targyakkal
- pénzérmékkel, gombokkal — mutatjuk meg a rugalmas
utkozés alapeseteit. Megfigyeléseink utan a ,gondolko-
d6 golydsor” mozgasinak megfejtése mar nem okoz
gondot. Bonyolultabb titkozéseket hozunk 1étre [égpar-
nas sinen mozgd kocsikkal, légparnas asztalon ltk6z6
korongokkal.

Fizika és képzomiivészet

Fizikai fogalmak és jelenségek egész sora tarul fel a
mualkotasokon a figyelmes szemlél6 szamara. Az
egyensuly, a mozgas, az dramldsok, az erGterek, a szi-
nek dinamikdja, a fényelhajlds és még sok minden mis
fedezhet§ fel a festményeken, szobrokon, gyakran a
muvészi kifejezés fontos elemeként. Még olyan megfog-
hatatlannak latsz6 fogalmak is, mint a ,szépség”, fizikai
értelmezést nyerhetnek. Lehet, hogy a szépség is mér-
hetévé valik?

Foldrajz
(egyeztetés: 36/520-467; foldr@ektf.hu)

Az asvanyvilag csoddi

A Foldon valamivel tobb, mint 4200 féle asvany for-
dul elé. Szintk, formajuk, méreteik, alakjuk gazdagsiga
csoddlatra méltd. Asvinyok épitik fel a kornyezetiink-
ben el6forduld kézeteket is. A gazdasdgilag hasznosit-
hat6 4svanyok, ércek kore egyre bévil. Az dsvinyok
kozé tartoznak példaul a dragakovek, de vannak kozot-
tik olyanok is, amelyeket naponta fogyasztunk.

Beszélo kévek

A kézetek megjelenése, szerkezete, szovete, szine, a
bel6lik, rajtuk kialakult formak utalnak keletkezéstk
kortilményeire. Legyenek azok akar magmas, tledékes
vagy atalakult k&zetek, jellegzetességeik alapjain meg-
allapithat6 hol, miféle kornyezetben képzddtek, hogyan
alakult a sorsuk kialakulasuktol a mai allapotig.

Ocednok, tengerek nyomdaban hazai tajakon

Az tledékes kézetek donts tobbsége 6ceanok, tenge-
rek medencéiben keletkezett a Fold tavoli és kozeli malt-
jaban. Jellegzetességeik, mint szerkezetik, rétegzédésiik,
Gsmaradvinyaik utalnak arra az Gsi tengeri kornyezetre,
amelyikben keletkeztek. Szamos példan keresztul kertil
bemutatasra, hogy Magyarorszag foldjén is gyakoriak a
foldtorténeti mualt tengereire utald képzédmények.

Magyarorszagi vulkdanok

A foldtorténeti multban szamos esetben mukodtek
vulkanok hazank foldjén. Az 6ra keretében bemutatasra
kertil az, hogy mikor, hol, hogyan mikodtek ezek a vul-
kanok, és mi utal egykori tevékenységtikre.
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Kirandulas egy miikod6 tiizhanyoba

A vulkanok szépek, hasznot hajtanak, de kart is okoz-
hatnak. A foldkéregben elhelyezked6 magmakamrabol
indulva kovetjiik végig az izzon foly6 kézetolvadék uatjat,
sorsat, valtozasait a vulkani kiirtén keresztil a felszinig, a
kézetté valasig.

Vandorlo kontinensek nyomdban

A Fold szilard kilsé burka nem egységes. Kilonbozé
kiterjedésd tablak, lemezek alkotjdk. Ezek a lemezek
egymashoz viszonyitott helytket valtoztatjak. Mi készteti
mozgasra 6ket? Hogyan torténik az elmozdulas? Mi jat-
szodik le a mozgasok soran? Ezekre a kérdésekre ad va-
laszt ez a lemeztektonikardl szolo ora.

Bontsunk fel egy napkonzervet!

Ez a rendhagy6 ora a k&szén keletkezésérdl szol. A
karboniddszaki mocsirerdSk viliga keriil bemutatisra,
részletesen elemezve az akkori névényeket, allatokat,
6sfoldrajzi kortilményeket.

Mamutvaddszaton

Jégkorszaki tdjakon mamutvaddszokkal tartunk. Vé-
gigkisérjik a vadaszat egyes fazisait és a zsaikmany fel-
dolgozasat. Kozben megismerkedhetlink az eljegesedést
kivalto okokkal és a jégkorszak jellegzetes élGvilagaval.

Van-e élet a Foldon kiviil?

Szines dia- és videofilm-szemléltetéssel tartott rendha-
gy6 Ora, melynek keretében az érdekld6k megismerhe-
tik a Viligegyetem torténetét, az életlehetGségeket a Nap-
rendszerben, az Univerzumban, és sz6 lesz arrdl is, hogy
vannak-e UFO-k.

A titokzatos Mars

A szamitdgépes prezentacidval és szines diavetitéssel
otvozott rendhagyd 6ra megismerteti a kozonséget a
Mars torténetével, a Mars-kutat6d Grszondakkal, valamint
azzal, hogy lehetséges-e a viz és az élet elGforduldsa ezen
a bolygon.

Kémia
(egyeztetés: 36/520-471; kemia@ektf.hu)

Parbaj

A kisérletezGk egymissal versenyezve, egymast tallici-
talva mutatnak be latvinyos kisérleteket. A kisérletek
,blokkok”-ba csoportositva keriilnek bemutatasra, Ggy-
mint piromanias, italos, reklam, military és tarstudoma-
nyos blokk. Blokkonként értékelik a bemutatok teljesit-
ménylket.

Sebesség a kémidaban

Alias reakcidsebesség: a bemutatd soran kilonbozs
halmazallapoti reaktansok eltéré sebességi reakcioi-
val szemléltetjik a kémiai reakcidk sokszinlségét. Be-
pillantast nyernek a litogatok a reakcidsebességet be-
folyasolo tényezdkbe, Ggymint koncentracioé, hémér-
séklet, hatasos felllet. Példakat mutatunk be a homo-

A FIZIKA TANITASA

gén és heterogén katalizisre, megismerkediink az auto-
katalizis fogalmaval is.

Tiiz és tiizszerii jelenségek

Az égés fogalmanak tisztazasa, feltételeinek bemutata-
sa a tzoltas elve. Az égés sebességét, mindségét befolya-
sold tényezdk koriljardsa. Gyakorlati felhasznalasok,
példaul langfestés, pirotechnika. Ttzszerl jelenségek.

Szinek a kémidban

A bemutat6 alapjelensége a szinvaltozas. Szineket ,hi-
vunk el6”, szineket ,tiintetlink el”. Ezeket a jelenségeket
minden halmazallapotban megprobaljuk el6idézni. Be-
mutatunk komplex reakciokat, termokolor anyagokat,
bevezetjik a latogatokat a titkosiras rejtelmeibe, lathatjuk
egy anyag sokszintségét.

Energiatermeld kémiai folyamatok

Milyen formdban és mekkora energia szabadul fel a
kémiai folyamatok soran, hogyan tudja ezt az energiat
az ember hasznositani. Példakat lathatnak az érdekl6-
dsk kilonbozs tipust exoterm reakciokra, fénykibo-
csatassal jaro, tovabba elektromos aramot termeld folya-
matokra.

A fémek

Célunk a mindennapi élet egyik legfontosabb anyag-
csoportjanak sokrétd jellemzése. Bemutatjuk a fémek
néhany — igencsak eltéré — fizikai és kémiai tulajdonsa-
gat, megismerkedink a fontosabb fém-elGallitisi mod-
szerekkel, a korr6zio jelenségével és a korroziovédelem
kémiai lapjaival. Megvizsgilunk néhany fémet fontos

biologiai szerepkorben is.

Egy kis szerves kémia

Ebben az 6sszedllitasban a szerves kémia targykorébe
tartozo kisérleteket lathatnak az érdekl6dsk. Fébb té-
mak: a szerves kémiai reakciok tipusai, fontosabb vegyu-
letcsoportok és jellemzd reakcioik, természetes anyagok
kinyerése, tulajdonsagaik vizsgalata, atalakitasaik.

Miianyagok

A mianyagok mindennapi életiink elengedhetetlen
részei. Példakat mutatunk be elGallitasukra, megvizsgal-
juk egymastol eltérd fizikai tulajdonsagaikat, kémiai visel-
kedéstiket, felhasznalasuk kornyezetkémiai vonzatait.

Kiserletek a konybdban

Bemutatonk mottdja: minél egyszeribb eszkozokkel,
minél egyszerbb ,vegyszerekkel” latvanyos kisérleteket
végezni. Kisérleteink nagy részét a latogatok — kells ova-
tossaggal — otthon is megismételhetik.

SSurvivor”, avagy tilélési gyakoriat kémikus modra
A bemutat6 egy elképzelt szituicios gyakorlat, amely-
nek soran azt szemléltetjiik, hogyan segit a kémiatudas a
talélésben.
Vida Jozsef
programfelelGs
EKF Fizika Tanszék
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VELEMENYEK

A KETSZINTU ERETTSEGI ES AZ UJ FELVETELI RENDSZER
EGY MUEGYETEMI OKTATO SZEMEVEL

Az érettségi vizsga nagyon fontos esemény egy fiatal éle-
tében. Fontos, mert ez az elsG olyan megmérettetés, ahol
atfogo tudasrol kell szamot adni, a fiatal sziméra tehat
komoly minésitést jelent. Fontos, mert egyben felvételi
vizsga is, eredménye tehat alapvetSen befolyasolhatja a
tovabbtanulds esélyeit. Az érettségi vizsga és az ezt is
magaban foglalo felvételi rendszer fontossaga indokolja,
hogy 6sszegylijtsiik és elemezzik tanulsagait. Ehhez sze-
retnék a 2005. évi érettségi-felvételihez kapcsolodo ta-
pasztalataimmal €és gondolataimmal hozzajarulni.

A rendszerrel kapcsolatos tapasztalataim

Megyetemi oktatoként fizikat tanitok, ezért azokrol a
tapasztalataimrol szimolok be, amelyeket az egyetemen
fizikat tanulo, frissen érettségizett hallgatokkal kapcsolat-
ban szereztem.

A felvételi pontszamokat szemuigyre véve azonnal feltd-
nik, hogy a korabbi évekhez képest kiemelked6en magas
pontszdmokkal érkeztek a jelentkezSk. Ennek oka a felvé-
teli rendszer valtozdsa, de a magas pontszammal érkezd
didkok — az arinyokat tekintve — talsigosan nagy szima
ramutat az érettségi-felvételi rendszer egyik problémajara:
az éretiségi szinvonaldt nem sikeriilt megfeleléen beallita-
ni. A kovetelmények tdl alacsonynak bizonyultak, a vizsga
nem differencidlt eléggé. Ez a BME mérnok-fizikus szak
esetén — a kis felvételi 1étszim miatt — sajatos problémat
okozott. A pontszimok Osszetorloddsa miatt a felvehetd
létszam tdlsagosan érzékeny volt a ponthatdr valtozasara,
igy a végul kialakult 135-6s ponthatirral az elvileg lehetsé-
ges létszamnal kevesebb hallgatot tudtunk felvenni.

Az éreltségi-felvételi rendszer masik problémdjat a
tobbletpontok okozidk.

Mivel az érettségi vizsga nem differencialt eléggé, a
sorrend kialakulasaban val6szintleg tilsigosan nagy sze-
repet kaptak a tobbletpontok. Az emelt szintd érettségiért
jaro tobbletpontokkal nincs bajom, de az mar zavar, ha a
felvétel azon mulik, hogy ki tud tobb nyelvvizsgapontot
Osszegyujteni. Személyes tapasztalatom is van arra vonat-
kozoan, hogy magas felvételi pontszamok — tobbletpon-
tok miatt — szakirinya tuddssal nem parosulva is eléfor-
dultak. A BME mérnok-fizikus szakdra 134 feletti pont-
szammal felvett hallgatoknak tobb, mint 15%-a nem tudta
megszerezni az elsé féléves kisérleti fizika targy kredit-
pontjait, vagyis ezeknek a hallgatoknak a targyat ismét
fel kell vennitik. Ez a kordbbi évekkel 6sszehasonlitva
kirivoan rossz eredmény.
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T6th Andras
BME, Fizikai Intézet

A tobbletpontokkal kapcsolatban még egy problémat
érdemes megemliteni. A tavalyi felvételinél még lehetGség
volt arra, hogy egy jol sikertlt kozépszintl érettségi pont-
szamahoz egy gyengén sikerilt emelt szintd érettségiért ja-
16 tobbletpontot is megszerezze a jelentkezd, ami tulajdon-
képpen a tobbletpontokkal valo visszaélést tett lehetGve.

Az 1j erettségi-felveteli rendszer orokélte a felvételi
rendszerek ,0rokzold” problemajat, amit a ,hozott pon-
tok” beszamitdsa okoz.

Ezzel kapcsolatban az egyik — kozismert — probléma
az, hogy a kilonbozé iskolakban kapott azonos jegy
gyakran lényegesen eltér§ tudast takar, igy hatrinyos
helyzetbe kertilnek azok, akik magasabb kovetelménye-
ket tdmaszto iskolakban tanulnak.

Problémat jelent az is, hogy — éppen a felvételi pont-
szamokban jatszott jelentGs szereptk miatt — az iskolak-
ban nagy a kisértés a jegyek felfelé huzasara, hiszen a
folyamatban résztvevé minden félnek ugyanez a rovidta-
va érdeke. Gyanithatd, hogy a kisértésnek nem mindig
sikertl ellendllni, ezzel tovabb csdkkentve a hozott pon-
tok objektivitdsat.

A tényleges tudist talértékeld jegyek nem pusztin a fel-
vételi pontszamban okoznak problémakat. Személyes ta-
pasztalatom, hogy a BME mérnok-fizikus szakon szinte
minden évben vannak olyan hallgatok, akik jeles fizika- és
matematikajegyekkel, magas pontszimmal érkeznek, az
elsd félévi kisérleti fizika vizsgan mégis elképesztd —a ko-
zépiskolas fizika alapjait érint6 — tdjékozatlansagrol tesz-
nek tantbizonysagot. Ezek a hallgatok azzal a meggy6z6-
déssel jonnek fizikusnak, hogy itt a helytk, hiszen fizika-
bol mindig jok voltak. Azt gondolom, hogy a tudast talér-
tekeld jegyek onértékelési problémakat is okozhatnak.

A hozott pontok problémadjahoz tartozik az is, hogy a
kozépszintd érettségin ,szerzett” pontok is ,hozottak”.

Gondolatok a problémak kiktiszobolésének
modjarol
Az éreltségi szinvonaldnak problémaja

Ez a probléma kezelhet§, hiszen a nehézségi fok
tobbé-kevésbé reilis felmérése — a tapasztalatok elemzé-
se utin — hozzaért§ szakemberek szdmara nem lehet
megoldhatatlan feladat.

A t6bbletpontok problémdja

Erdemes lenne elgondolkodni azon, hogy a vilasztott
szakhoz kozvetlenil nem kapcsoloédo ismeretek sulya
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nem talsigosan nagy-e. A jelenlegi rendszerben kivalo
szakiranyu felkésziltségd, tehetséges jeloltek komoly
hatrinyba kertilhetnek kevésbé felkésziilt, de a nyelv-
vizsga-tobbletpontokban jobban teljesité tarsaikhoz ké-
pest (nyelvvizsgikkal elvileg 6sszesen 20 pontot lehet
szerezni, de az egy nyelvvizsgaért kaphatd pontszam is
talsdgosan nagy lépésben valtoztatja a pontszimot). A
problémat enyhitheti, ha a szinvonal emelésével az érett-
ségi a szakirany( tudas szerint megfelelGen differencial,
de a nyelvvizsgapontok szima még igy is soknak tinik.

A bozott pontok problémdja

A hozott pontok iskolatol valo fliggését kikiiszobolni
nem lehet, ezért a probléma mérséklésének legegysze-
ribb moddja az lehetne, hogy ezek stlyat csokkentjiik a
felvételi pontszamban.

Altalanos megjegyzések

Az érettségi kovetelményekrol

Az 0j fizikaérettségi kovetelmények jo iranyban tett 1é-
pésként értékelhetSk. Kilonosen fontos, hogy a kisérlete-
zés is bekeriilt a kovetelmények kozé. A hallgatokkal valo
beszélgetésekbdl azonban az dertl ki, hogy vannak isko-
lak, ahol nemcsak tanul6i kisérletek végzésére nincs valo-
di lehetGség, de tanari kisérletet is alig latnak. Emiatt ez az
érettségi kovetelmény jelenleg nem latszik realisnak.

Az érettségi rendszernek az a torekvése, hogy — leg-
alabb emelt szinten — objektivabba tegye az értékelést,
pozitiv fejleménynek mondhatd. Az iskolatol fiiggetlen
érettségi objektivitasit tovabb kellene novelni (kozépis-
kolai tandrok tapasztalata szerint eléfordul, hogy az ide-
gen iskolaban letett érettségi is iskolafliggd), és a kozép-
szintl érettségi esetén is be kellene vezetni az emelt szin-
td érettségi lebonyolitasara kialakitott gyakorlatot (ezt is
elfogadjak felvételi vizsgaként).

Az éretiségi két szintjérol

Vannak, akik vitatjak, hogy sziikség van kétszintd érett-
ségire. Mivel a kérdés elddlt, és van kétszintld érettségi,
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vizsgalni azt érdemes, hogy ellatja-e azokat a funkciokat,
amelyekért bevezették. Miutan az egyetemek tgy dontot-
tek, hogy a kozépszintl érettségit is elfogadjak felvételi
vizsgaként, a két szint Iényegében értelmét veszitette. Ha
mar kétszintes érettségi van, akkor valamilyen modon el
kellene érni, hogy a két szint betoltse eredeti funkcidjat.
Ha pedig ez nem megy, akkor le kell mondani réla, nem
érdemes a rendszert feleslegesen elbonyolitani.

A kézépiskolai fizikdarol

Ha az érettségi-felvételi rendszert a fizika szempontja-
bol vizsgaljuk, akkor nem lehet eltekinteni a kozépiskolai
fizikaoktatas helyzetét6l. A Mdegyetem kilonb6z6 karaira
belépd hallgatok fizika elSképzettségének szinvonala
évek ota folyamatosan csokken, ami szoros kapcsolatban
all a kozépiskolai fizika 6raszamanak és a targy presztizsé-
nek csokkenésével. Erdekes lenne elemezni, hogy ezzel
milyen Osszefliggésben van az a tény, hogy példaul a Md-
egyetemen (de tudomasom szerint mas, hasonlo intézmé-
nyekben is) a felvételi kovetelmények kozott a fizika csak
a valaszthato targyak kozott szerepel. Olvasva a kozép-
iskolai fizikaval kapcsolatos felméréseket, és szamba véve
sajat tapasztalataimat az a benyomdsom timad, hogy a
fizika a kozépiskolaban valamiféle mumussa nétte ki ma-
gat. Biztos, hogy ez annal inkabb igy lesz, minél kevesebb
idG, energia és pénz jut kisérletezésre, €s minél kevesebb
lehetGség van a tanulok aktivizdldsira. Riadasul a meg-
levé, szikos idSkeretek kihasznalasat is megnehezitik a
tanterv kovetkezetlenségei, példaul az, hogy a fizika tani-
tisihoz sziikséges alapvetd matematikai ismeretek nem
allnak idejében rendelkezésre. Ebbdl a szempontbdl sem
szerencsés, hogy a normal tanterv szerint az utols6 évben
mar nincs fizika, és azért sem, mert a tanulok tobbsége ek-
korra szerzi meg azt az absztrakcios képességet, amely
mir komolyabb targyalist is lehetévé tenne.

O

A fentieket nem elemzésnek szantam, csupin néhiny —
sok tekintetben egyedi — tapasztalatomat és ezzel kapcso-
latos gondolatomat irtam le. Azt szoktik mondani, hogy
tokéletes dolgok nincsenek, de a felismert hibak kijavita-
sara torekedni kell. Az érettségi-felvételi rendszer van
annyira fontos, hogy javitisa érdekében komoly eréfeszi-
téseket tegytink.

TUDOMANYOS KUTATOI ALLAS AZ IZOTOPKUTATOBAN

Az MTA Tzotopkutatd Intézete Nukledris Kutatasok Oszta-
lya palyazatot hirdet. Az allasajanlatot az EU-s timogatast
nyert 0j, Elemzés rezonancia neutronbefogasos képalko-
tassal és mas neutronos technikdkkal (ANCIENT CHARM)
cimi projektiinkben elvallalt feladatok megoldasara irjuk
ki. A projekt f6 feladata targyak hairomdimenzios elem- és

PALYAZATOK

fazisosszetételének meghatarozasa a projektben kivalasz-
tott régészeti tirgyak esetében. Tovabbi informacio talalha-
t6 a http://ancient-charm.neutron-eu.net/ach/ honlapon.
A multinaciondlis projektben résztvevé NKO, olyan
fizikust vagy radiokémikust keres, aki rendelkezik gam-
ma-spektroszkopiai és analitikai tapasztalattal.
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A jelolt legyen képes
e egylttmikodni az ANCIENT CHARM projektben részt-
vevs kutatokkal,
e kilonboz6 méréberendezéseket programozni vagy
programozasat iranyitani,
e segitséget nyUjtani modularis nukledris berendezések
és a 3D-s mérShely kialakitdsaban,
¢ a projekttel kapcsolatos méréseket elvégezni,
e magas szinten angolul irni, olvasni és beszélgetni. A
munka nyelve angol és/vagy magyar.

Az allas 30 honapos, kezdés lehetSleg 2006. jaliusban.

Bérezés az iranyado kozalkalmazotti bértabla szerint.
Amennyiben Ggy érzi, hogy szivesen megpalyazna a
fenti poziciot, kérjiuk, hogy palyazatat (magyar és angol
nyelvi Onéletrajz, 2 ajanlolevél, motivacios levél) kiildje
el az alabbi cimre, lehetSleg elektronikus formaban:
MTA Izotopkutatd Intézet Nukledris Kutatisok Oszta-
lya, 1121 Budapest, Konkoly-Thege M. u. 29-33., e-mail:
belgya@iki.kfki.hu
Budapest, 2006. majus
Belgya Tamds
osztalyvezetd

PEDAGOGUS KUTATOI PALYAZAT

A Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkara palydzatot hir-
det kozépiskolaban (gimnaziumban, szakkozépiskolaban)
huzamosabb ideje (legalabb 6t éve) fGallasban oktatd pe-
dagogusok tudomanyos munkissiginak elismerésére.

Palydzni lehet olyan tudomanyos munkaval (monogra-
fiaval, nagyobb lélegzetl tanulmannyal, kisérleti eljarasi
eredménnyel, forraskiadvannyal stb.), amely tényleges
elérelépést jelent az adott kérdéskor alaposabb tudoma-
nyos feltardsa terén. A palydzatokhoz mellékelni kell a
palyazé szakmai Onéletrajzat, valamint a kozépiskola
igazolasit a tandri palyan eltoltott évekrsl. Korabban
elnyert dij birtokosa 6t év utan palyazhat ismételten.

A palyamunkat az MTA fGtitkaranak cimezve, illetékes-
ség szerint az MTA Titkarsiga Természettudomanyi vagy

Tarsadalomtudomanyi FSosztilyanak vezetGjéhez kell be-

nyujtani (1245 Budapest, Pf. 1000). A palyamunkak elekt-
ronikus adathordozoén is benyujthatok.

Beadadsi hatarido: 20006. szeptember 30.

A benyijtott palyamivet a tudomanytertletileg illeté-
kes akadémiai kutatointézet vagy szakbizottsig birdlja el.
A palyadijak odaitélésérdl a birdlok értékelS véleménye
alapjan az MTA fétitkdra dont. Evente 12 dij kertil kiosz-
tasra, Osszege egyénenként szazotvenezer forint. A palya-
zat eredményérdl a palyazok névre szolo értesitést kap-
nak. A dfjak tinnepélyes ataddsara 2006. december ko ze-
pén kertl sor, amelyrdl az MTA a sajto Gtjan tdjékoztatja a
szélesebb kozvéleményt.

Budapest, 2006. mdjus

Mesko Attila
a Magyar Tudomanyos Akadémia fé6titkara

A BOLYAI KOLLEGIUM JELENTKEZESI FELHIVASA

Az ELTE természettudomanyos és informatikus tehetség-
gondoz6 szakkollégiuma, a Bolyai Kollégium felvételt
hirdet a 2006/2007-es tanévre.

Felvételre jelentkezhet:

e az ELTE Természettudomanyi vagy az ELTE Infor-
matikai Karara felvételt nyert elsGéves hallgato, aki ko-
zépiskolasként orszdgos vagy nemzetkozi tanulminyi
versenyeken dijazott volt, illetve tudomanyos kutatdsban,
informatikai alkotomunkdban, Gjit6 pedagogiai progra-
mokban eredményesen dolgozott,

e az ELTE TTK vagy az IK II-V. éves nappali tagoza-
tos hallgatodja, akinek tanulmanyi eredménye egyenlete-
sen magas, az utolso félévben elérte a 4,5-0s dtlagot, to-
vabba tudomanyos kutatasban, informatikai alkotémun-
kaban, Gjit6 pedagdgiai programokban vesz részt,

e Az ELTE TTK vagy az ELTE IK Doktori Iskoldjanak
eredményes tanulmanyi és kutatobmunkat végzé tagja,

e Az ELTE-n végzett hallgato, aki allami 6sztondijas-
ként vagy MTA fiatal kutatoi allasban nappali doktori
képzésben részestil.
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Vidékiek és budapestiek egyarant jelentkezhetnek.
Hasznos informaciok talalhatok a Kollégium honlapjan:
www.bolyai.elte.hu.

A palydzatnak tartalmaznia kell a kovetkezdsket:

¢ Ajelentkezd személyes adatai.

e Tanulmanyi elémenetel dokumentumainak fényma-
solata: érettségi bizonyitviny, egyetemi leckekonyv,
nyelvvizsga bizonyitvany(ok).

e Az eredményes kutatds, az informatikai és a peda-
gogiai alkotomunka dokumentumai (téma, témavezetd,
alkotds ismertetése, tanulmanyi verseny oklevele, TDK-
dolgozat elismerése stb.).

e Onéletrajz, 1 db igazolvanykép;

¢ Két kompetens személy (elsGévesek esetében tand-
ra vagy szakmai vezetGje, a fels6bb éveseknél egyetemi
oktatdja, illetve témavezetdje) ajanlolevele, akinek a je-
lentkezd képességeirdl, tudomanyos eredményeirdsl, mo-
tivaltsagarol modja volt meggy6z6dni. Az ajanlok alaira-
saval hitelesitett leveleket lezdrt boritékban a felvételi
csomagban juttassik el a kollégium igazgatojanak.
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e Két, bnmaginak megcimzett, normal méretd, felbé-
lyegzett boriték, amelyben a felvételi beszélgetésre hivo,
illetve a felvételi eredményérdl sz016 értesitést fogja meg-
kapni. A kommunikaci6é gyorsitisara e-mail- és sms-érte-
sitést is kuldink.

e Doktoranduszok kiildjék el diplomajuk masolatat,
valamint szakdolgozatuk, illetve doktori témdjuk rovid
ismertetését is. Uj doktoranduszok sikeres zarovizsgajuk
igazolasat és doktori iskolai felvételik (el6zetes) értesité-
sét nyujtsak be.

Jelentkezési lap letolthetS a http://www.bolyai.elte.hu/
m4_tagok/download/jelentkezesilap2006.doc helyrdl.

A bekiildési batarido: A fenti anyagoknak postai Gton
2000. auguszius 2-ig kell megérkeznie a kovetkezs cim-
re: ELTE Bolyai Kollégium. 1117 Budapest, Nandorfejér-
vari Gt 13.

HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Kérjiik, hogy a felvételi palyazat anyagat benyujtas el6tt
gondosan ellendrizzék, és gy6z&djenek meg rola, hogy az
ajanlolevelek lezart, az ajanlok 4ltal hitelesitett boritékban
érkeznek. A hidnyos, vagy a bekutldési hatarid6 utan érke-
z6 palyazati anyagokat nem tudjuk figyelembe venni.

A felvételire kiilon meghivast kiildiink. IdSpontja: 20006.
augusztus 10-11. Helyszine: 1117 Budapest, Nandorfejér-
vari Gt 13. A jelentkez6k kétnapos program keretében is-
merkedhetnek meg a kollégiummal. A felvételi beszélgeté-
sen a kollégium igazgatdjaval, a szaktanirokkal és a didk-
onkormanyzat képviselGivel taldlkoznak a jelentkezdk. A
beosztasarol a meghivoban (elektronikusan, sms-ben, le-
vélben) kuldink értesitést. E-mail: bok@bolyai.elte.hu

Budapest, 2006. majus 15.

Patkos Andras
igazgatd

A Eotvos Tarsulat 2006. évi Kiildottkozgylése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2006. médjus 27-én tar-
totta meg — a kialakult szokdsnak megfelelGen az ELTE
Természettudomanyi Kara fizikai épiletének egyik el6-
adotermében — idei Kiildottkozgytlését. A 94 bejelentett
kiildott kozil 56 {6 megjelenése folytin hatirozatképes
kozgytlés megnyitisat kovetGen Horvdth Dezso, a fizikai
tudomany doktora tartotta meg Szimmetridk és sértésiik a
részecskeék vildgaban — a paritdssértés 50 éve cim(, napi-
rend el6tti elGadasat, széles korben tekintve at a fizika
alapvets elveinek megfogalmazdsiban donts szerepet
jatszo6 szimmetridk és lehetséges sértéstik felismerésének,
kisérleti igazolasanak torténetét. A torténeti ismertetés
mellett attekintést adott a kérdéskor jelenlegi helyzetérdl
és a kozeljovore tervezett kisérletekrdl is.

A Kiuldottkozgyilés az eredetileg javasolt napirendet
annyiban moédositotta, hogy napirendre vette a 2007. évi
Kuldottkozgylés jelolsbizottsiginak megvalasztasat.

Az érdemi munka megkezdése elbtt Patkos Andrds, a
Tarsulat elnoke rovid bevezetSjében kiemelt néhany fon-
tos eseményt a Tarsulat el6z6 évi tevékenységébdl, kiilo-
nos tekintettel a Fizika Eve keretében megvalositott ren-
dezvényekre. Kiillon kdszonetet mondott a Tarsulat Csong-
rad megyei csoportjanak szertedgazo tevékenységéért,
kulonosen a fénystaféta sikeres megrendezéséért.

A szavazatszamlalo bizottsag (Mester Andrdas, Pildth
Karoly, Torok Istvan) megvalasztasat kovetSen a Tarsulat
fétitkara terjesztette a Kuldottkozgytlés elé a Tarsulat
2005. évrdl szol6, mind a gazdalkodasra, mind a szakmai
tevékenységre kiterjed6 kozhasznisagi jelentését, a 20006.
évi koltségvetés tervezetét, valamint az elnokségnek
egyes szakcsoportok mikodését érints hatarozati javasla-

HIREK - ESEMENYEK

tat. A Kuldottkozgyilés mind a kozhasznisagi jelentést
(Iasd ugyanebben a lapszamban), mind a folyo évi kolt-
ségvetést (80378 eFt bevételi és 80234 eFt kiadasi f6-
Osszeggel) egyhangulag, ellenszavazat és tartozkodas
nélkil fogadta el. Hasonl6 modon fogadta el a Kildott-
kozgytlés a szakcsoportok mikodését érintG hatirozati
javaslatot (Iisd a jelen beszamolo végén).

Az Ellen6rz6 Bizottsag jelentését Woynarovich Ferenc
elnok terjesztette el6. A jelentés megallapitotta, hogy
mind a Térsulat gazdilkodasa, mind mikodésének egé-
sze megfelelt a jogszabdlyi kovetelményeknek. A Kul-
dottkozgytlés az Ellendrzd Bizottsag jelentését ellensza-
vazat és tartozkodds nélkil tudomdsul vette.

Az altalanos vita keretében Stikdsd Csaba tajékoztatott
a CERN tandrok részére szervezett kiilon, hiaromhetes
programjarol és a magyar részvétel szervezésének jelen-
legi helyzetérdl.

Gyulai Jozsef akadémikus, a jelolgbizottsig elndke
ismertette javaslatukat a Tarsulat 2007-ben hivatalba lépg,
de most megvalasztando 0j elndkére Solyom Jend akadé-
mikus személyében. A tovabbiakban javaslat hangzott el
Szab6 Gaborakadémikus, valamint Stikosd Csaba szemé-
lyére is. Szab6o Giabor a jelolést nem fogadta el, Stikdsd
Csaba felvételét a szavazolapra a Kiildottkozgytlés 5 tar-
tozkodassal fogadta el.

A lefolytatott szavazds eredményeként a Kildottkoz-
gyllés 31 szavazattal (Siikkdsd Csabara adott 18, valamint
3 érvénytelen szavazat mellett) S6lyom Jendt valasztotta
meg a Tarsulat 2007-ben hivatalba 1épé6 elnokének.

A kovetkezd évi, a Tarsulat elndkségének tobbségét
érintG valasztasra tekintettel a Ktldottkozgylés 4j jelols-
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bizottsagot valasztott. A 48 szavazattal (4 érvénytelen sza-
vazat mellett) megvalasztott Uj jelolébizottsag elnoke Gyu-
lai Jozsef akadémikus, tagjai Kiss Gyula, Papp Gyorgy,
Vertse Tamds és Zstidel LdszIo.

A Tarsulat dijai

A Kuldottkozgytlés zardaktusaként kertltek kiosztasra
a Tarsulat érmei és dijai. A dijazottak:

BIRO LASZLO PETER Gyulai Zoltdan-dij szén alapi nano-
szerkezetek kutatasaért. JelentSs eredményeket ért el
szén nanocsé architektarak (szabalyos spiralok, Y-elaga-
zasok, gyongysorok) kutatdsiban. Hozzajarult a paszta-
z6szondas modszerekkel nyerhetd informacidok ponto-
sabb értelmezéséhez.

BORBELY ANDRAS Schmid Rezs6-dij szinkrotron-sugar-
zas alkalmazasaért heterogén szerkezetek vizsgalataban.
Szilard anyagokban a lokalis tarolt energia kisérleti meg-
hatarozdsidban ért el jelentSs eredményeket. Ezen beliil
kimutatta, hogy nagydeformacios alakvaltozas sorin a
kialakul6 textara komponensekben eltéré diszlokaciod
strdség van jelen, és azon komponensek kristadlyosodnak
ki el6szor, amelyekben a tarolt energia a legnagyobb.

CSABAI ISTVAN Detre Laszlo-dij csillagaszati adatbazisok
kutatdsaért és fotometrias voroseltolodas becslé modszer
kifejlesztéséért. Aktiv résztvevdije a Sloan Digital Sky Sur-
vey-nek, amely a legnagyobb olyan muholdas csillaga-
szati adatbazis, amely az Univerzum feltérképezését tlzte
ki célul. Olyan modszereket fejlesztett ki, amelyek az
osszes galaxishoz rendelkezésre allo fotometria segitsé-
gével képes becsllni a galaxisok voroseltolodasat. Fiata-
los lendiilete, szuggesztiv eladoi stilusa sokakat nyert
meg a fizika szamara.

TIMAR JANOS Szalay Sandor-dij kiralis szimmetria kuta-
tasaért az atommagokban. Az atommag-kiralitds Gj jelen-
ségének egyik Uttdrd kutatdja. Nemzetkozi egylttmiko-
désben vizsgilta '*Rh koriili atommagok forgisi saviait.
Kimutattik, hogy a '™Rh koériili atommagok egy kirilis
szigetet alkotnak a magtérképen.

KAROLYHAZI FRIGYES Marx Gyorgy Felséoktatdsi Dij. A
fizikaoktatas teljes spektrumdban az altalanos iskolatol
kezdve a kozépiskolan keresztil az egyetemi oktatisig
minden szinten alkoté6 moédon, erés elszantsaggal és hiva-
tastudattal munkalkodott az oktatas jobba tételén. A Miko-
la- és Eotvos-versenyek szervezésének aktiv résztvevdie,
példakiirdja. A gondolkodo, a dolgok mélyére 1at6 fizikus
utanpotlas nevelésében eléviilhetetlen szerepet tolt be.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat

MOLNAR MIKLOS Prométheusz Erem a fizikai gondolko-
das terjesztéséért. Molnar Miklos nyugalmazott egyetemi
docens teljes életpalyajat a hazai felsGoktatas szolgalata-
ban toltotte. Igen eredményes oktatd és kutaté munkaja
mellett rendkivil sokat tett a fizika népszerUsitéséért.
Aktiv tagja az ELFT Csongrad megyei Csoportjanak. Kilo-
nosen kiemelkedd, hogy 15 éven at szervezte az OKTV
szamos egyéb fizikaverseny szervezésében és lebonyoli-
tasaban részt vett.

A Fizikai Szemle Marx Gyorgy nivodijaban HORVATH
ARPAD részesiilt a Ldssuk a részecskéket cimi cikkéért.

Az Ujszerd kisérleti eszkozok készitésére kiirt palyazat
dijait JAROSIEWITZ BEATA és PILATH KAROLY tandrok kaptak.

O
Zarszavaban Patkos Andras elnok bejelentette, hogy a
2007. évi Kildottkozgytlés tervezett idSpontja 2007.
madjus 20., délelétt 10 Ora.

Hatarozat

A Kiildottkozgytlés a Tarsulat Alapszabalya 11.§ (1) be-
kezdésében foglalt hataskorében

1) hozzdjarul a Vaikuumfizikai, valamint a Vékonyré-
teg-fizikai Szakcsoportok egyesitéséhez azzal, hogy

— a két szakcsoport 6nélldé mikodése 2006. majus 30.
napjaval megszinik és e naptél kezdve mikodését Va-
kuumfizikai, -technolégiai és alkalmazisai Szakcsoport
néven folytatja,

— a két szakcsoport tagjai a tovabbiakban az igy létre-
hozott Gj szakcsoport tagjainak tekintenddk;

2) hozzdjarul az Atom-, Molekulafizikai és Kvantum-
elektronikai, valamint a Kristalyfizikai Szakcsoportok
egyesitéséhez azzal, hogy

— a két szakcsoport 6ndllo mikodése 2006. majus 30.
napjaval megszinik és e naptol kezdve mikodését Atomfi-
zikai és Kvantumelektronikai Szakcsoport néven folytatja,

— a két szakcsoport tagjai a tovabbiakban az igy létre-
hozott Gj szakcsoport tagjainak tekintenddk;

3) felbivja a Félvezets-fizikai Szakcsoport figyelmét a
Tarsulat Alapszabalya 11.§ (3) bekezdésében foglalt el6-
irisok betartisira azzal, hogy

— kotelezi a Szakcsoportot Uj vezetGségének 2000.
szeptember ho 30. napjaig megvalositandd megvalaszta-
sara,

— amennyiben ez a fenti hatdridGig nem torténik meg,
a Szakcsoportot megszintnek kell tekinteni.

Ko6zhasznisagi jelentése a 2005. évrdl

A Févarosi Birosig 1999. dprilis ho 26-dan kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt nyil-
vantartasba vett Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatot koz-
hasznd szervezetnek mindsitette. Ennek megfelelGen a
Tarsulatnak beszamolasi kotelezettsége teljesitése soran a
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kozhaszni szervezetekrdl szolo (modositott) 1997. évi
CLVIL torvény, a szamvitelrél szo6l6 2000. évi C. torvény,
valamint a szamviteli beszdmoldssal kapcsolatban a
szamviteli torvény szerinti egyéb szervezetek éves besza-
mol6 készitésének és konyvvezetési kotelezettségének
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sajatossigairdl szol6 224/2000 (XI1.19) Korm. sz. rende-
letben foglaltak szerint kell eljarnia. A jelen kézhasznusa-

gi jelentés az emlitett jogszabdlyok el6irasainak figyelem-
be vételével készult.

I. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszamold

Mérleg és eredménykimutatds

A Tarsulat 2005. évi gazdilkodasarol szamot add mérle-
get a jelen kozhaszntsagi jelentés 1. sz. melléklete tartal-
mazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredménykimutatas
szerint jelentkezett 65 eFt tirgyévi eredmény a mérlegben
t6kevaltozasként kerl atvezetésre.

Koltségvetési timogatas és felhasznaldsa

Az allami koltségvetésbdl szarmazo, kozvetlen timogatas-
ban a Tarsulat 2005-ben nem részestilt, a palyazati Gton
elnyert tdimogatasokat a 2. sz. mellékletben foglalt ered-
ménykimutatds tartalmazza. A 2004. évi személyi jovede-
lemado 1%-4dnak a Tarsulat céljaira tortént felajainlasabol a
targyévben 1018 eFt bevétele szarmazott. Ezt az Osszeget
a Tarsulat teljes egészében a Fizikai Szemle nyomdai kolt-
ségeinek részleges fedezeteként hasznilta fel.

Kimutatas a vagyon felhasznaldsarol

E kimutatas elkészitéséhez tartalmi elGirdsok nem dllnak
rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyondnak felhasznalasat
illetéen csak a mérleg forrasoldalinak elemzésére szorit-
kozhatunk. A Tarsulat vagyonit tékéje testesiti meg,
amely a targyév eredményének figyelembe vételével 65
eFt értékben novekedett. Igy az 1989. évi dllapotot tiikro-
z6 indul6 t6kéhez (7581 eFt) képest mutatkozo, a csok-
kenés iranyaba hat6 halmozott t6kevaltozas ezzel az ér-
tékkel kisebbedett, értéke jelenleg —2010 eFt. Igy a Tar-
sulat sajat t6kéjének jelenlegi, a mérleg szerint szamitott
értéke 5571 eFt, szemben a targyévet megel6z6, 2004. év
5500 eFt tékeértékével.

Cél szerinti juttatisok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennallo tagsagi viszony
alapjan — a tagok szdmdra természetben nyujtott, cél sze-
rinti juttatdsként kapta meg a Tarsulat hivatalos folyoira-
ta, a Fizikai Szemle 2005-ben megjelentetett évfolyama-
nak szamait.

Kiemelt timogatisok

A Tirsulat 2005-ben cél szerinti, a Khtv. 26. § ¢.) pontja-
nak hatalya ala es6 feladatainak megoldasihoz az alabbi
timogatiasokban részestilt (a vonatkoz6 rendeletben
megadott forrdsokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtdl 0 eFt
¢ Elkiilonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
e Helyi dnkorminyzatoktol 1230 eFt
¢ Kisebbségi tertileti dnkormanyzatoktol 0 eFt
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o Teleptlési onkormanyzatok tarsulasitol 0 eFt
e Egészségbiztositasi onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcélu felajanlasbol 0 eFt

A fenti Osszesités magaban foglalja a megadott forrashe-
lyek alsobb szervei altal nyujtott timogatasokat is.

Vezet§ tisztségviselGknek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezet§ tisztségviselGi ezen a cimen 2005-ben
semmilyen kiilon juttatisban nem részestltek. A tisztségvi-
sel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat valamennyi tagjanak
a tagsagi viszony alapjan jaro cé€l szerinti juttatisként kap-
tak meg a Fizikai Szemle 2005. évi évfolyamanak szamait.

II. rész — Tartalmi beszamold
a kozhasznu tevékenységrol

A kozhaszni szervezetként valo elismerésrél szolo, a
jelentés bevezetésében idézett birdsagi végzés indokola-
saban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti tevékenysé-
ge keretében a Khtv. 26. § ¢) pontjiban felsoroltak koziil
az alabbi kozhasznu tevékenységeket végzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatis

(4) nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeretter-
jesztés;

(5) kulturilis tevékenység;

(6) kulturilis 6rokség megdvasa;
(19) az euroatlanti integraci6 elGsegitése.

A Tarsulat 2005. évben végzett munkajanak kiillonos
jelentGséget adott, hogy az Egyesult Nemzetek Kozgyulé-
se a 2005. évet a Fizika Evének nyilvanitotta. Sziikségszerd
volt, hogy a Tarsulat teljes tevékenyégét ennek rendeljiik
ala, felhasznalva ezt a kiilonleges lehetGséget a fizika irin-
ti érdeklédés felkeltésére, a fizika népszerdsitésére. Rend-
kivil szertedgazo és széles kord volt elsGsorban tertileti
szervezeteink e korben végzett tevékenysége, ennek rész-
letes ismertetése meghaladni e jelentés kereteit, igy — ko-
szonetet mondva mindazoknak, akik dldozatos munkajuk-
kal hozzdjarultak a Fizika Evének sikeréhez — csak utalunk
arra, hogy a hazai eseményekrdl részletes tajékoztatas ér-
het6 el a Fizika Evének honlapjin, a www.wyp2005.0rg/
globe/europe/hungary.html cimen.

A tudomadmnyos tevékenység és kutatds terilletén a tudo-
manyos eredmények kozzétételének, azok megvitatasa-
nak szinteret add tudomidnyos konferencidk, iskoldk,
elGadoilések, valamint mas tudominyos rendezvények
szervezését és lebonyolitasat emeljuk ki.

Felkérés alapjan a Tarsulat szervezésében kerilt sor a
Nemzetkozi Szabvanylgyi Szervezet (ISO) TC201 szamq,
a felileti kémiai analizissel foglalkoz6 Muszaki Bizottsa-
ganak és kilenc albizottsiginak 14. Gilésére Budapesten,
2005. szeptember 22-24. kozott.

A hazai részvétellel megtartott és a Tarsulat, illetve
szakcsoportjai altal rendezett tudomanyos, szakmai to-
vabbképzési célu és egyéb rendezvények koziil meg ki-
vanjuk emliteni az aldbbiakat:

e Az Anyagtudominyi és a Diffrakcios Szakcsoport
Diffrakcio ds anyagtudomdny cimmel megtartott &szi
iskoldja, Visegrad, 2005. szeptember 26-28.
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e Az Atom-, Molekulafizikai és Kvantumelektronikai
Szakcsoport A kvantumoptika és -elektronika legiijabb
eredményei cimd tavaszi iskoldja, Balatonfiired, 2005.
majus 28. — junius 3.

e A Neutron-Szinkrotron és Diffrakcios Szakcsopor-
tok kozremikodésével megrendezett, A szinkrotronsu-
garzads alkalmazasai a szilardtestfizikdaban cimd iskola-
ja, Budapest, 2005. februar 24-25.

e A Részecskefizikai Szakcsoport QCD-2005 cimmel
megrendezett elméleti fizikai iskolaja, Gyongyostarjan,
2005. majus 24-28.

e A Sugarvédelmi Szakcsoport XXX. Sugdrvédelmi
tovdbbképz6 tanfolyama, Keszthely, 2005. majus 3-5.

o A Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus fizikai
nap cimd rendezvénye, Budapest, 2005. marcius 23.

e A Szigeti Gyorgy akadémikus sziiletésének 100.
évforduloja alkalmabol az MTA Mdszaki Fizikai és
Anyagtudominyi Kutatointézetével kozosen szervezett
emlékiilése Budapesten, 2005. januar 29-én.

e A Vakuumfizikai Szakcsoport Bod6 Zalan akadémi-
kus emlékének szentelt tudomanyos tilése Budapesten,
2005. december 14-én.

A Tiarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét érint-
ve ki kell emelniink a Részecskefizikai, a Termodinamikai,
valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport (ez utobbinak a
Vékonyréteg Szakcsoporttal egytittes) szemindriumszerve-
z6 munkdjat, tovabba a Csillagdszati Szakcsoport kozremu-
kodését az Orszagos Csillagaszati Szeminarium eléadasai-
nak szervezésében. E rendszeresen tartott szeminariumok,
eladoulések a szakmai kozélet értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és teriileti csoportjai a kiilon
emlitetteken kivil — 6nalldan, vagy a fizika tertiletén m-
kods kutatohelyekkel kozosen, egyedi jelleggel vagy
rendszeres idGkozonként — szamos alkalommal rendez-
tek szakmai jellegii Osszejoveteleket, elGadotléseket,
tudominyos el6adasokat, szervezték tagjaik részvételét
kulfoldi szakmai konferencidkon.

A kutatds terlletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2005-ben is odaitélte tudomanyos dijait, amelyek
kozul a Detre Laszlo-dij (Toth Imre), a Gombas Pal-dij
(Legeza Ors), a Janossy Lajos-dij (Horvdth Akos), a Novo-
baczky Karoly-dij (Kovdcs Tamds), a Schmid RezsG-dij
(Bortel Gabor), valamint a Fels6oktatasi dij (Kanydr Béla)
kertilt kiadasra. A Tarsulat Kildottkozgytlése a 2005. évi
Prométeusz-érmet Hdrtlein Karolynak itélte oda.

A nevelés és oktalds, képességfejlesziés, ismeretterjesziés
és a kulturdlis tevékenység terlletein végzett szerteigazod
munka zome a Tarsulat oktatdsi szakcsoportjai, valamint
teriileti csoportjai szervezésében folyt. A fizikatanari ko-
z0Osség szamara modszertani segitséget, a tapasztalatcsere
és szakmai tovabbképzés lehetGségét kinaltik a két okta-
tasi szakcsoport altal 2005-ben megrendezett, elismert
tovabbképzésként is akkreditalt fizikatanari ankétok, igy

* A 48. Kozeépiskolai Fizikatandri Ankét és Eszkoz-
kidllitdas, Székesfehérvar, 2005. marcius 11-15.

o A 29. Altalanos Iskolai Fizikatandri Ankét és Esz-
kozkidallitas, K6szeg, 2005. junius 27-30.

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalataban allo
versenyszervezs tevékenysége az altalinos iskolai kor-
osztalytol kezdve az egyetemi oktatisban résztvevikig
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. sz. melléklet

A 2005. év mérlege

Megnevezés Elz)ezli)t )éV Targyév
A. Befektetett eszkézok 1733 1250
Immaterialis javak 16 5
Targyi eszkdzok 1717 1245
B. Forgoeszkozok 10511 6578
Készletek 0 0
Kovetelések 2004 1598
Pénzeszkozok 8507 4980
C. Aktiv idébeli elbatdroldasok 7157 8406
Eszko6zok (aktivak) osszesen 19401 16234
D. Sajat téke 5506 5571
Indul6 téke 7581 7581
Tékevaltozas -3059 -2075
Targyévi eredmény 984 65
F. Kotelezettségek 13888 10574
Rovid lejarata kotelezettségek 13888 10574
G. Passziv idobeli elhatdroldsok 7 89
Forrasok (passzivak) osszesen 19401 16234

terjedGen kinal felmérési lehetGséget a fizika irant foko-
zott érdeklddést mutatd didkok, hallgatok szimdra. A
tertileti szervezetek tilnyomo tobbsége szervez helyi,
megyei, adott esetben tobb megyére is kiterjeds vagy
akar orszagos részvételd fizikaversenyeket. Ezek részle-
tes felsoroldsa helyett csak meg kivanjuk emliteni, hogy a
2005-ben szervezett €s lebonyolitott, adott esetben tdbb
szaz f6t is megmozgatd versenyek szama valtozatlanul
meghaladja a huszat. Ezek kozott szimos olyan is szere-
pel, amelyek hosszabb idG 6ta évente rendszeresen ke-
rilnek megrendezésre.

A Tarsulat 2005-ben is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegt fizikaversenyeit (Eotvos-verseny, Ortvay-
verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny, Szilird Le6
Fizikaverseny). A korabbi évekhez hasonléan 2005-ben
is a Tarsulat szervezte meg a résztvevok kivalasztasat és a
magyar csapat felkészitését az évenkénti fizikai didkolim-
piara. A didkolimpidn részt vett versenyzSk hirom arany
(els6) és két bronz (harmadik) helyezést értek el, ezzel
az érmek versenyében az 6todik, a nemzetek pontverse-
nyében a hetedik helyt foglaltik el

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben és
az informaci6szolgaltatisban betoltott szerepe mellett a
tehetséggondozas feladatait is szolgilja a Tarsulat folyo-
irat-kiadasi tevékenysége. A Tarsulat 2005-ben kiadta a
Tarsulat havonta megjelend hivatalos folyoirata, a Fizikai
Szemle 55. évfolyamanak 12 szamat, tovabba kiadoként
megjelentette a Bolyai Janos Matematikai Tarsulattal ko-
zosen szerkesztett Kézépiskolai Matematikai és Fizikai
Lapok (KoMal) 2005. évi évfolyamat. A Tarsulat tagjainak
tagsagi jogon jard Fizikai Szemle megtartotta elismert
szakmai szinvonalat, valtozatlanul a magyarul beszéld
fizikustarsadalom egyik igen jelentGs Osszefogd erejének
tekinthetd.
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2. sz. melléklet

Eredménykimutatds a 2004. évrdl

Megnevezés El?;?t )év Tig’:}s v

A. Osszes kézhasznil tevékenység bevétele 63735 65266
Kozh. céla muk.-re kapott timogatis 10068 10836
Kozponti koltségvetéstSl 0 0

Helyi dnkormanyzattol 440 1230
Egyéb (ebbdl SzJA 1%: 1018 eFt) 9628 9616
Palyazati Gton elnyert timogatds 15248 9535
Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel 29577 35549
Tagdijbol szairmazo bevétel 8010 8681
Egyéb bevétel 832 665

B. Vdllalkozasi tevékenység bevétele 0 0
C. Osszes bevétel 63735 65266
D. Kozhasznii tevékenység raforditdsai 62751 65201
Anyagijellegi raforditdasok 44783 43588
Személyi jellegi raforditdsok 15196 18679
Ertékcsokkenési leirs 870 641
Egyéb riforditisok 1902 2293

E. Vallalkozasi tevékenység raforditasai 0 0
F. Osszes raforditds (D+E) 62751 65201
G. Adozas elotti eredménye (B—E) 0 0
1. Targyévi vallalkozdsi eredmény (G—H) 0 0
J. Targyévi kézhasznii eredmény (A-D) 984 65

Vakuumtechnikai tanfolyam

Az ELFT Vakuumfizikai Szakcsoportja magyar nyelvd
vakuumfizikai, -technikai tanfolyamot szervez, amely a
IUVSTA Technical Short Courses sorozatba tartozik. A
IUVSTA korlatozott szamban szallas-, valamint hataron
beldli atikoltség téritésére anyagi timogatist is ad a rész-
vevoknek.

Az oktatds célja: A vikuummal kapcsolatos munkate-
rileteken dolgozo technikusok, didkok, végzett diploma-
sok, mérnokok, kutatok elméleti és gyakorlati oktatasa,
tovabbképzése.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A tanari kozosséget érintd, valamint a szélesebb tome-
gekre kiterjedd ismeretterjesztés teriiletén végzett tarsu-
lati tevékenységbdl a fentieken kivil meg kivanjuk emli-
teni a korabbi évek Physics on Stage programok folytata-
saként szervezett Science on Stage program hazai rendez-
vényeit. 2005. szeptember 23-25. kozott, Székesfehérva-
ron rendeztik meg a nemzetk6zi fesztival magyar dele-
anyagi timogatasaval nyolc tertileti szervezet szervezett a
program altalanos célkitlizéseinek megfelel§ rendezvé-
nyeket — elGadasokat, eladds-sorozatokat, versenyeket,
kisérleti bemutatokat, didkszinpadi el6adasokat.

Az euroatlanti integrdcié elosegitése szolgalataban allt
a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a hazai
fizika nemzetkozi integralodasinak folyamatat kivantuk
erdsiteni. Sikerrel kapcsolodott be a Tarsulat a hazai ren-
dezvények kapcsan mar emlitett, 25 eurdpai orszag rész-
vételével szervezett Science on Stage programba. A prog-
ram 2005 novemberében, a CERN-ben megrendezett zird
fesztivaljan tiztagl magyar tanarkildottség vett részt. A
résztvevok koziil Lang Agota kollégank kidllitott oktatasi
anyagaval az Eur6pai Molekularis Bioldgiai Laboratorium
kulondijat nyerte el. A Tarsulat képviseltette magat a
Cseh és Szlovak Fizikai Tarsulat, valamint az Osztrak Fizi-
kai Tarsulat 2005. évi nagyrendezvényén.

A fenti Kozhasznusagi jelentést az Edtvos Lorand Fizikai
Tarsulat Kuldottkozgydlése 2006. mijus ho 27-én tartott
tlésén fogadta el.

Nyelve: magyar.

Célkozonsége: hazai és hataron tali technikusok, dia-
kok, mérnokok, kutatok, oktatok.

Ideje, iddtartama: 2006. oktober 9-én, hétfén 11:00
oratol 13-an, pénteken 13:00 6raig.

Helye: MTA Atommagkutato Intézete (ATOMKI), Deb-
recen, Bem tér 18/C.

Tematikdja, a jelentkezés és részvétel részletei a http://
atomki.hu/~bohatka/Vakuumtechnikai_tanfolyam_2006.
doc cimen, az interneten hozzaférhetd.

Spenik Ottd az Ukran Nemzeti Tudomdnyos Akadémia rendes tagja

Az Ukran Nemzeti Tudomédnyos Akadémia (UNTA) 2006.
évi kozgytlésén rendes taggd vilasztotta Spenik Ott6 fizi-
kust, az UNTA Elektronfizikai Kutatéintézetének igazga-
tojat. Spenik Ott6 Karpatalja sziilotte, és az elsé karpataljai
természettudos, aki ebben a megtiszteltetésben részestilt.

1938-ban sziiletett Munkacson, ott is érettségizett. Az
Ungviri Egyetemen folytatta tanulmdnyait, majd 1966-

HIREK - ESMENYEK

ban Leningradban védte meg kandidatusi disszertaciojat
az elektron—atom ttkozések témakorébdl. A tudomanyok
doktora fokozatot 1976-ban szerezte meg Kijevben. 1997-
ben valasztottdk az UNTA levelez$ tagjiva, 1998-ban
pedig az MTA kulsé tagjava. 1992 ota az UNTA Elektron-
fizikai Kutatointézet igazgatdja, szimos magas kitlintetés
birtokosa.
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Szépfalusy Péter 75 éves

Szépfalusy Péter, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
professor emeritusa, az Magyar Tudomanyos Akadémia
tagja, 2006 janiusaban betoltotte 75. életévét.

Személyében a fizika magyarorszagi kutatisinak és
egyetemi oktatdsanak teriletén az elmult fél évszazad
egyik kiemelked§, valamint a nemzetkdzi tudomanyos
életben is széleskorten elismert egyéniségét tiszteljik és
koszontjik.

Szépfalusy Péter 1953-ban végzett a Budapesti Misza-
ki Egyetem villamosmérnok szakdn, majd 1955-ben fizi-
kus oklevelet is szerzett az E6tvos Lordind Tudomany-
egyetemen. 1953-t6l a Mdszaki Egyetem Fizikai Intézeté-
ben dolgozott Gombds Pal csoportjaban. Elsé kutatasi
teriilete az atomok elektronszerkezetének elmélete volt.
Nevéhez flzédik a nemlokalis pszeudopotencidl mod-
szerének bevezetése, amely késGbb, mir téle fuggetle-
nill, a szilard testek elektronszerkezetének szamitasanal
széleskorlien alkalmazott eljarassa fejlodott.

ErdeklGdése késsbb a kvantummechanikai soktestprob-
léma, ezen beliil a Bose-rendszerek és a szuperfolyékony
hélium viselkedése felé fordult. Kutatoi palyajanak fontos
allomasa volt tanulmanyutja a Virginiai Egyetemen (Char-
lottesville, USA), ahova feleségével, Menyhdrd Nordval
utazott. Itt mindketten tagjai voltak a Richard Ferrell koril
kialakult 6t tagh nemzetkozi csoportnak, amely 1967-ben a
szuperfolyékony hélium kritikus viselkedésének elemzése
kapcsan — egy masik amerikai kutatoparossal egy idében,
de tliik figgetlentl — megfogalmazta a dinamikai skdlahi-
potézist. Ez a felismerés alapvets 1okést adott a tertilet to-
vabbi fejlédésének, és az eredmény ma mar a tankonyvek-
ben is szerepld ismeretek kozé tartozik.

Szépfalusy Péter azzal a felismeréssel tért haza, hogy a
fazisatalakulasok és kritikus jelenségek megértésében be-
kovetkezett attorés a statisztikus fizika tartos fellendiilé-
sét és felértékel6dését hozza magaval. Tevékenységét e
folyamat magyarorszigi érvényesilésének szolgalatiba
allitotta, kutatasai mellett hangstlyt fektetett a statisztikus
fizika oktatisinak megujitasara, és feladatokat villalt e
terllet hazai aktivitisinak és nemzetkozi kapcsolatainak
szervezésében is.

1962-ben munkahelyet viltoztatott, az ELTE Elméleti Fi-
zika Tanszékén elGszor a tanszéki kutatdcsoport, majd
Amerikdbol valo hazatérése utin a tansz€k tagja lett. Az
egyetemmel valo kapcsolata akkor sem szakadt meg, ami-
kor 1976-ban az MTA Koézponti Fizikai Kutatéintézetébe
ment. 1986-ban tért vissza az ELTE-re, ahol 10 éven at ve-
zette a Szilardtest Fizika Tanszéket. 1998-ban egyik alapi-
toja volt a Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszéknek, ahol
ma is dolgozik az egyetem professor emeritusaként.

Az Amerikdbdl valo hazatérése utini években kutata-
sai a folytonos fazisatalakulasok dinamikai kritikus jelen-
ségeinek és a dinamikai renormalasi csoport transzforma-
ci6 muikodésének megértésére iranyultak. Tanitvanyai-
nak els6 nemzedékével komoly visszhangot kivalté ered-
ményeket ért el a Bose-folyadék kondenzacidjanak és a
sok komponenst rendszerek fazisitalakuldsainak elméle-
ti vizsgalataban.
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Az 1970-es évek masodik felében érdeklGdése a termi-
kus egyensulytol tavoli struktarak kialakulasa felé for-
dult, ami késGbb egyenes Gton vezetett a szabalytalan
id6beli viselkedés, a kiosz tanulmanyozdsihoz.

Fontosnak tartotta, hogy az Gj tudomanyos irinyokkal
az ezeket kozvetlentl mutivel6kon kiviil a szélesebb tudo-
manyos kozosség is megismerkedjen. Ennek hatékony
formajat talalta meg az egyhetes statisztikus fizikai isko-
lakban, amelyeket éveken at szervezett. Tanitvanyai tobb
ilyen iskola témajat fizikus hallgatokkal is feldolgoztik a
tudoményos didkkor nyari iskoldin.

Az 1982-es statisztikus fizikai iskola ismertette meg a
szélesebb hazai tudomanyos kozosséggel a kiosz fogal-
mat, s erre az id6re tehetjik a magyarorszagi kaoszkutatas
kezdetét. Szépfalusy Péter e teriiletnek hamarosan nemzet-
kozi szinten elismert vezet kutatdjava valt, amit szimos
konferenciara sz6l6 meghivas is jelzett. Kutatasi témai igen
széles spektrumot fogtak at a kdosz statisztikus tulajdonsi-
gaitol a multifraktal tulajdonsigokon at a kvantumkaoszig.
Pélydjanak rendkivil termékeny idSszaka volt ez az évti-
zed, melynek soran gyiimolcsdzd egylttmuikodést sikertilt
kialakitania a kdosz és a statisztikus fizika matematikai
alapjai irant érdekl6dé matematikusokkal, s kozben felne-
velte tanitvanyainak masodik nemzedékét is.

Korai kutatasi témaja, a Bose-folyadék fazisatalakulasa
és dinamikdja ismét aktualissa valt, amikor 1995-ben
magneses csapdaba zart alkdli fémg6zokkel kisérletileg
megvalositottik a Bose—Einstein-kondenziciot. Hallatla-
nul intenziv kisérleti és elméleti kutatas indult el ezzel a
vilagban, ami a mai napig nem lanyhult. A szuperfolyé-
kony hélium problémajaban koribban szerzett tapaszta-
latokra épitve Szépfalusy Péter és az iltala vezetett MTA—
ELTE Statisztikus Fizikai Kutatocsoport hamar bekapcso-
lodott a téma kutatdsaba. Eleinte a kondenzatum gerjesz-
téseinek vizsgalataval foglalkoztak, majd — a kisérletek
altal felvetett kérdéseket kovetve — attértek a csapdazott
spinor Bose-gaz, illetve a csapdazott fermion g&zok fazis-
atalakulasainak tanulminyozisara. Eredményeik elis-
mertségét jelzi, hogy Szépfalusy Péter és munkatarsai
résztvevdi egy, a Bose-kondenzicio kutatdsit célzo nem-
zetkodzi European Science Foundation (ESF) programnak
is. Masfajta elismerést jelentett az, hogy a témakor fellen-
dulésének elsd szakaszaban gyakran idézték Szépfalusy
Péter és volt tanitvinya, Kondor Imre kdzel hirom évti-
zeddel korabban elért egyik eredményét a gerjesztések
csillapitdsaval kapcsolatban.

A legutols6 néhany év fordulataként termékeny egytitt-
mukodés alakult ki Szépfalusy Péter, valamint a Statisztikus
Fizikai Kutatocsoport vezetését 2001-ben atvevs Patkos
Andras és munkatarsai kozott, amelybdl a végeshdmérsék-
letd térelméleti modellek fazisatalakulasaira s az dltaluk
leirt részecskék dinamikdjara vonatkozoan nemzetkozi
visszhangot kivaltd eredmények sziilettek.

Szépfalusy Péter az ilyen iranyu lehetGségek indulasa-
nak pillanatatol nagy szdmu hazai és nemzetkozi palyazat
témavezetdje volt. Jelenleg az ESF Bose—Einstein-konden-
z4ci6 témaju programjanak magyarorszagi koordinatorra.
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Szépfalusy Péter kutatomunkaja mellett mindig talalt
id6t arra is, hogy az Uj ismereteket fizikus kollégainak és
a fiatal kutatoknak tovabbadja. Uttoré szerepe volt a
hazai statisztikus fizika oktatasanak modernizalasaban, a
modern témakat is tirgyalo targy kialakitdsaban, amit
aztan kisebb megszakitasokkal kozel hisz éven it gon-
dozott. A hetvenes évek kozepén elkészilt, sokszorosi-
tott jegyzete alapjan nemzedékek tanultak nemcsak az
ELTE-n, hanem az egész orszagban. A statisztikus fizika
klasszikus és friss fejezeteirSl szamos specialis elGadast
tartott, kozultk tobb is a fizikus képzés reformja utin
regularis el6adas lett. 1995-ben vette at a Heéjfizika cimd
kotelezs elGadast, ami az 6 kezében jol atgondolt, magas
szinvonalt bevezetéssé vilt a fizika e tertletébe.

Szépfalusy Pétert allanddan tanitvanyok vették korl.
Szamtalan diplomamunkanak volt témavezetdje, s mellet-
te a mai napig szinte megszakitis nélkil kovették egy-
mast a doktoranduszok. Az Gj rendszerd doktori képzés
induldsakor meghataroz6 szerepe volt az ELTE Doktori
Iskoldjan beltl a fizika program kialakitdsaban, ennek
2001-ig vezetGje is volt.

Kitart6 szervezs munkaval torekedett arra, hogy a sta-
tisztikus fizika az 6t megillet sullyal legyen jelen a hazai
tudominyos életben. Kezdeményezte az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat Statisztikus Fizika Szakcsoportjanak meg-
alapitasat, ennek sokaig a vezetdje is volt. Megalakulasa-
tol kezdve egy évtizeden it vezette a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Statisztikus Fizikai Albizottsagat, amely
késébb — a statisztikus fizika novekvé elismertségének
jeleként — 6nallo bizottsagga valt.

Komoly eréfeszitéseket tett a statisztikus fizikat mtve-
16 kozosség nemzetkozi kapcesolatainak kiépitése érdeké-
ben. Elinditdja volt az 1974 6ta toretlentl mikods és —
nevével ellentétben ma mar egész EurOpara kiterjeds —
Kozép-europai  Statisztikus  Fizikai Egyuttmikodésnek
(MECO). Hosszu ideig tagja volt az egytittmikodés ta-
nacsado testiletének, s 6 szervezte meg a MECO 1980.
évi budapesti konferencidjat. A hazai statisztikus fizikai
kozosség nagy elismerésének tekinthetjik, hogy 1975-
ben Budapest rendezhette meg a IUPAP Statisztikus Fizi-
kai Konferenciajat, amelynek szervezébizottsagat Szépfa-
lusy Péter iranyitotta. A budapesti konferencia e konfe-
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rencidk sordban az egyik legsikeresebb rendezvénynek
bizonyult, kedvez§ alkalmat nyujtva a nyugati és a keleti
vilag fizikusainak taldlkozasara is.

Szépfalusy Pétert a Magyar Tudomanyos Akadémia
1982-ben levelez6 tagjanak, majd 1987-ben rendes tag-
janak valasztotta meg. Hosszabb-rovidebb id&szakokra
tagja volt az Acta Physica Hungarica, az Europhysics
Letters, a Fractals, a Zeitschrift fiir Physik B — Con-
densed Matter €s a Physica A nemzetkozi fizikai folyo-
iratok szerkesztGbizottsaganak. 1972 és 1978 kozott
tagja volt az TUPAP ,Comission on Thermodynamics
and Statistical Mechanics” bizottsaganak.

Elismertségét szamos dij elnyerése is jelzi, kozilik a
legfigyelemreméltobbak a Szent-Gyorgyi Albert-dij (1992),
a Széchenyi-dij (1995), az Arany Janos Kozalapitviny a
Tudomanyért nagydija (2000) és — a nemzetkozi szinten is
jelentGs — Humboldt-dij (1998).

Széleskord nemzetkozi elismertségét jol mutatja, hogy a
tanitvanyai altal 60. sziiletésnapja alkalmabol szerkesztett
konyvbe, melyet a World Scientific adott ki, tobb mint 30
kozlemény érkezett kulfoldi szerzoktdl, koztik olyan ne-
ves kutatoktol, mint R. Ferrell, K. Binder, L. Bunyimovics,
C. De Dominicis, G. Nicolis, G. Stanley és . Szindyj.

Szépfalusy Péter a hazai fizikusk6zosség egyik megha-
tirozo személyisége. Kivételes érzéke van az 1j, fontos
tudomidnyos fejlemények azonnali felismerésére, és e
felismeréseit palyaja sordn mindig a hazai elterjesztési-
kért tett faradhatatlan 1épések kovették. Eredményei és
személyes tulajdonsagai kivald tanitvanyok sokasagat
vonzottik hozza, és ez a pezsgés nemzetkozi elismertsé-
gii statisztikus fizikai iskola kialakulisihoz vezetett. Er-
dekl6dd hallgatokbol és fiatal oktatokbol koran lelkes
kutatocsoport alakult ki kortilotte. Tanitvanyait nem ma-
ganak nevelte, hanem hamar munkatirsinak fogadta
Gket s mindent megtett annak érdekében, hogy 6nalld
kutatova valjanak. Volt tanitvanyai k6ziil sokan mar hazai
vagy kulfoldi intézmények professzorai és megbecsult
munkatarsai. Szépfalusy Pétertdl tanitvanyai a szakma
elmélyilt ismeretét, tudomidnyos igényességet és a tisz-
tességes megoldasok keresését tanulhatjak. A ,Szépfalu-
sy-iskola” tagjava valni maig megtiszteltetés.

Tél Tamds, Sasvari Ldszlo

Uj egyetemi tankoényv a termodinamikarol és az elektrodinamikérol
Nemzeti Tankonyvkiado Rt., Budapest, 2005.

A Nemzeti Tankonyvkiado Rt. egységes kontosben jelen-
tette meg a Fizika I. (Klasszikus mechanika) és a Fizika
II. (Termodinamika és molekularis fizika — Elektromossag
és magnesség) cimd koteteket, amelyek a természettudo-
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manyi karon a palyakezdd egyetemi hallgatok szamara
készilt bevezets, a régi szoval  kisérleti”, a mai helye-
sebb szohasznalattal jaltalinos” fizika tankonyvéil szol-
gilnak. Bar tobb kiado erdfeszitései ismeretesek, ehelytitt
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csak a Litz Jozsef tollabol megjelend Gj kotetrdl szolunk,
mégis kellemes kotelességnek érezziik, hogy a legutobbi
évek el6zményeit is felemlitsiik, mert az az érzésiink,
hogy egyes gondolatok sziikségképpen kapcsoloédnak a
korabbi valtozatokhoz is. Ezért — persze — az Olvaso szi-
ves elnézését kérjuk.

Tisztaban vagyunk azzal, hogy a tankdnyvkiado cégek
nincsenek rozsas helyzetben (a mindségért folytatott
harcban, az arképzés és a szlkséges példanyszam kozti
kétfrontos haboruban), mégis meg kell jegyezniink, hogy
az egységes kontds kivinalma — a természetes tartalmi
valtozasokat nem hagyva figyelmen kivil — érdekes szi-
tudciot hozott létre.

Litz Jozsef Hotan cimd konyvrésze nagyon hasonld a
Dialog Campus Kiadonal 2001-ben megjelent kotetben
fellelhet6hoz, az Elektromossagtan cim fejezet darabjai
megtalalhatok A fizika alapjai cimG — Erostydk Janos €s
Litz Jozsef szerkesztette — 2002-es kotetben. S hogy tel-
jesebb legyen a korkép, Litz Jozsef Elektromossagtan és
magnességtan cimi munkdjanak egy valtozata mar
megjelent a M(szaki Konyvkiadonal is 1998-ban, az Al-
talanos fizika sorozatban. Nem akarjuk azt az igazsag-
talan latszatot kelteni, hogy e mivek kozott nem volna
olykor lényeges eltérés, de mikozben ekkora vastag
tankonyveket szorongatunk a keztinkben, felmertl ben-
niink a kérdés, mi lehet a Kiado(k) felfogasa — vagy az
elGtte (elttik) lebegd cél —, hogy egyszerre ilyen bs-
ségben jelentet(nek) meg elektrodinamika tankonyve-
ket? Az igazsig megkoveteli, hogy Hevesi Imre Elektro-
mossdgtan cimd konyvét is megemlitsik, amit a szegedi
egyetem professzoratol 1998-ban hozott ki a Nemzeti
Tankonykiad6. Nem hissziik, hogy 6ntudatlan pazarlas
esetével allnank szemben. Azt sem tartjuk valoszint-
lennek, hogy tobb palyazo — vagy egy palyazo tobbszo-
1i szereplése — nem javitja a mingséget. Csak elgondol-
koztatd ez a koriilmény.

Mindenképpen Litz Jozsef Fizika II. kotete az, ami az
0j, 2005-0s egységes kiillemu kiadasban eldttiink 4ll, ez a
tovabbiakban a tirgyunk.

Legfébb ideje, hogy a magyar tankdnyvkiadas ,végle-
ges” megoldast kindljon az altalanos fizika termodina-
mika és elektrodinamika fejezeteinek (majd persze mais
kotetekben a tobbi diszciplindnak is). Az elmalt koril-
belil 50 esztendét tekintve a Papalekszi-féle hétkotetes
(kisérleti) fizika, majd azt kovetSen Gyulai Zoltdn, Bu-
do Agoston, Mdtrai Tibor, Pocza Jend és Tarjan Imre
nevével jegyzett kivalé magyar erdk alkotta konyvsoro-
zat nem avult el ugyan, hanem gyorsuld vilagunkban
egy kissé fakobb lett. A tapasztalati (és piacill) tények
oly mértékben gazdagodtak, hogy azok olykor gyokere-
sen megvaltoztattik nemcsak nézeteinket, hanem labo-
ratoriumi felszereléseinket is. (Barmennyire furcsa is a
sorrend, hiszen haziankban gyakran el6bb viltozik a
tudat, mint a gyakorlat.) Ezért az Gjfajta szintézist meg-
kisérls, mégis a kezdSk szamara hozzaférhets, ugyan-
akkor vonzo, de f6ként a jovébe mutatd bevezetd tan-
konyvekre égetd sziikség van. S a kilonbozd iranya
érdekességek felé mutato targyalds — amelyben a biolo-
gia nagy sullyal szerepel — okvetleniil azt koveteli, hogy
ugyszolvan mar az elején a széles kord alkalmazasi le-
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het&ségekhez forduljon a szerz6. Hiszen az egyetemi
hallgatosag, a feltételezett olvasok csak akkor mozgosit-
hatok, ha azonnal meglatjak, merre vannak az alkalma-
zasi lehetGségek, még akkor is, ha a jelenségek, a tor-
vényszerlségek megfogalmazasihoz a sziikkséges mate-
matikai fegyvereket jo esetben csak par perccel kordb-
ban halljak, vagy ismerik meg.

Egy masik korilmény, ami az egységes targyalds
szempontjabol sem lényegtelen, az az, hogy a kotet ko-
vetkezetesen az SI mértékrendszert alkalmazza.

A termodinamikarol és a molekularis fizikdrol szolo
rész a kortlbeliil 660 oldalas kotetbdl 250 oldalnyi. En-
nek egyik f6 jellemvonasa, hogy alig 50 oldal utan elkez-
di az anyag atomos szerkezetének targyalasat. A szilard-
testek felépitésének targyalasakor a kristalyszerkezet 1ép
az elsé frontba. A {6 tételek kimondasat a fazisatalakula-
sok és fazisegyensilyok elemzése koveti. Ezutan kertl-
nek sorra a transzportfolyamatok, majd a termikus ener-
gia 4talakitisinak kérdései (hSerdgépek, hitGgépek és
hészivattyuk). Kilon 10-10 oldal foglalkozik a kémiai és
a biologiai termodinamika fontos altalanos kérdéseivel
(entropiaprodukcio, a DNS szerkezete).

Az elektromossigrol és magnességrdl sz6l6 hatalmas
rész altalanos szerkezete nem igazan meglepd. De az,
hogy mar az els6 oldalon szerepel Maxwell neve és a
televizid meg a szamitogép, eleve mutatja, mi a Szerzg
célja. Olyan elektrodinamikai ,bevezetSt” adni — mert
nézziink azért a kotet utolsé oldalain bemutatott j6 szan-
déka matematikai emlékeztetSkre is! —, amely a hagyo-
manyos aramkori elemekre (ellenallds, kapacitis kon-
centriltan) éppugy épit, mint ahogy kitér az utolso feje-
zetben a vezetési mechanizmusok szilardtestfizikai as-
pektusaira is. S ez nem kis feladat! Nehéz dolog megallni
a bevezetS tankonyvben ,a még érthets elemeknél”!
kotetben a targyalashoz kapcsolodéan mintegy 100 ki-
dolgozott feladat és kortlbeliil 500 szoveges feladat csat-
lakozik. Ez utobbi a fejezetek lezarasa utan talalhato.

Igencsak figyelemreméltd, hogy Litz Jozsef — ha csak
par sorban is — helyet biztosit az elektréteknek, elektro-
strikcionak, piezoelektromossignak, elektrokalorikus
hatdasnak, az MHD-generitoroknak, a van Allen-zo6nak-
nak, a Cooper-paroknak és a SQUID-nek is.

A kotet még tartogat egy olyan tulajdonsagcsoportot,
amely az olvaso szivét melengeti. Az okfejtése szép és
igényes magyar nyelven irddott — amiben bizonyara vol-
tak a SzerzG el6tt példik. A konyv gyakran idéz motto-
ként, vagy a konklazi6 utan egy-egy passzust akar kozis-
mert fizikus szerz6tdl, akar a szépirodalombdl, jeléil
annak, hogy nem kell szégyellni, milyen el6dok nyoman
targyaljuk az ismereteket, mert végil is ez mindnyajunk
oroksége — legfeljebb nem mindenki €l vele tevékenyen.
De ha tevékenyen akar vele €lni, a kotet béséges irodal-
mi utaldsokkal is szolgal az el6dok munkajat illetGen. S
ebben a tekintetben is donté mindségi kiillonbség lathato
néhany kulfoldi szerzé ekkora méretd mivéhez képest.

A szerzének a szovegért, a kiadonak a konyv kiallita-
saért mindenképpen elismeréssel tartozunk.

Abonyi Ivan
ELTE Elméleti Fizika Tanszék
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

KVANTUMINFORMACIO

A kvantummechanika megsziiletése nemcsak 6riasi abla-
kot nyitott a vilagra, de életinket megvaltoztatd eszko-
z0k sokasagat is adta a kezlinkbe. Az anyag kis részecs-
kéi, koztik az elektronok mozgasanak hullimtermészete
volt a kulcs a kristilyos anyagok savsziré hatiasinak, a
megengedett €s tilos sivoknak felismeréséhez. Ezek nél-
kil nem lennének félvezets eszkozeink, és nem is 4l-
modhatnank arr6l, hogy mobiltelefonon tartsunk minden
eddiginél szorosabb kapcsolatot a hozzank kozelallok-
hoz. Alig vitathat6, hogy ezektdl az eszk6zoktdl lett az
atlagosan polgarosodott emberek kozkincse olyan szintd
kényelem és szabadsag, amely szdzotven éve még csak a
leggazdagabbaknak jutott osztalyrészil. Hogy a viz egy
kézmozdulatunkra jon a falbol, mir évtizedek ota termé-
szetesnek mondhat6, de az mar igazdn csak a mai éle-
tinknek lett alig nélktlozhetS része, hogy még az oly
sokat szidalmazott hirek is olyan béségben jutnak el hoz-
zank, amelyben régen csak egy rendérfénoknek lehetett
része, vagy annak sem. Az utdbbi egy-két évtizedben a
kvantummechanika egy j tertleten kezdi igérni életiink
megvaltoztatasat: ez az informaciokezelés eszkdztaranak
varatlan, Gj eszkozokkel valo kibévitése.

A kvantumjelenségek kozos kulcsa az anyag legkisebb
részeinek hullimszerd mozgisa. Az elektronok nem kortil-
rohangaljak, hanem kortlhullimozzak az atommagokat. A
hullamok szétterjedhetnek és Osszetalilkozhatnak, ilyen-
kor erdsithetik vagy kiolthatjdk egymast: interferdlnak.
Mindez végtelentl sokszor valtozatosabb, mint egy go-
lyoeska rohangalasa: nem csoda, hogy a hulliamok minta-
zatara az €lG és €élettelen vilag hallatlan sokfélesége épil. A
kicsiny anyagrészek hullimmozgisat és annak legfonto-
sabb jelét, az interferenciat szamtalan kisérlet bizonyitja,
elektronoktol a naluk kétezerszer nehezebb neutronokon
keresztiil a tobbszazezerszer nehezebb oridsmolekulakig.

A kvantummechanikai informaciokezelés is mindenek-
elétt a hullimmozgas kiakndzasara épil: ha az egy bit in-
formaciot alkoto igent és a nemet két hullimformara biz-
zuk, példaul egy foton (fénykvantum) kétféle polarizacio-
jara, vagy egy elektron kétféle spinjére (az is csak egy
trilkkodsebb fajta polarizacio), akkor ezt a két komponenst
kilonb6z6 aranyban és fazisokkal osszetéve az interfe-
rencia szamtalan kombindciot hoz létre. Az igen” és
,nem” ilyen, interferencidban sziiletett kombinacioi alkot-
jak egyttt a kvantumbitet, roviden qubitet. Ez a kvantum-
informacioé alapfogalma, amelynek nevérdl érdemes meg-
jegyezni, hogy ugyanigy mondjak, mint a cubitet, ami a
legelterjedtebb Okori mértékegységnek, a réfnek a latin
neve (angolul is igy mondjik); romantikusabb lelkd fizi-
kusoknak errdl az jut eszébe, hogy a qubit a minden dol-
gok igaz mértéke, Noé barkajatol a bankkartya kodjaig.

A qubitb6l 6nmagiban még nem szirmazna akkora
nagy nyereség az informaciokezelésre. Az igazi szenza-
ciot egy mélyebb kvantummechanikai tulajdonsag hozza:

az dsszefonodds. Ez azt jelenti, hogy az egymassal kol-
csonhatasba kertls elektronok, atomok, molekulak ko-
zosen végzik hullimmozgasukat, és ezek a sok qubitnyi
informaciét hordozd, sokrészecskés hullamok tudnak
egymassal interferdlni. Erre aztan hallatlanul nagy teljesi-
t6képességl algoritmusokat lehet épiteni, amelyek eddig
reménytelennek itélt feladatok megoldasihoz foghatnak
hozza, csak legyen kvantumszamitogép, amelyen futnak
ezek az algoritmusok.

Sajnos, itt van a dolog buktatéja is. Az 6sszefonddasba
alig kivédhetd kéretlen partnerként belelép az egész kiil-
vildg, és ez, mint egy oridsi zajforras, elrontja a hullaim-
mozgas koberencidjat, vagyis elrontja interferenciaké-
pességét, emiatt a nyolc-tiz qubitesnél nagyobb kvantum-
szamitogépek egyszerien nem mikodnek.

A vilagban 6ridsi versenyfutas folyik azért, hogy mégis
legyenek hatékonyabb kvantumszamitogépek. A torténet
az egyes ionokat vagy atomokat csapdaban tarto, a hé-
mozgis zaja ellen mély hémérsékletekre lehtts és a kiil-
vilagtol hatékonyan elszigetelS, szobanagysaga vikuum-
technikai eszkozokkel kezdddott. Ezeket mara sikertlt
apro chipekre tltetni, amelyekbdl talan hamarosan elég
sokat Ossze lehet kapcsolni és szamitdgéppé szervezni
Ggy, hogy egy-egy szamitisi feladat idGtartamira meg-
6rizhetS legyen a rendszerben fut6 kvantummechanikai
hullimmozgasok koherencidja.

A chipre tltetett ion- vagy atomcsapda nem az egyet-
len lehetGség: kicsiny, a mikroszkopikus és makroszko-
pikus hatairmezsgyéjén allo, divatos szoval élve mezosz-
kopikus félvezets eszkdzoknek tobbféle valtozata is ver-
senyben all azon az Gton, amely az 6sszefonodott elekt-
ronok k6zos hullimmozgisit vezérelni képes kvantumos

Toncsapda céljaira készult chip: a kdzepén lathatd cikk-cakk vonalban
foly6 daram migneses tere tartja fogva azokat az ionokat, amelyeknek
célszerlen kivalasztott energiaszintjei qubiteket alkotnak.
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aramkorok megteremtése felé halad; a félvezetSk ipari
tomeggyartasa nemsokara eléri a megkivant kis mérete-
ket. Egyes szupravezet$ eszkozok, bar gyartasuk és keze-
léstik sok tekintetben nehezebb, a koherencia megdrzé-
sére kiilonosen alkalmasnak latszanak.

A feladat azonban 6ridsi. Gondoljuk meg: a jOl szervez-
hetd kis eszkozok félvezets vagy szupravezetd kristalyok-
bol késziilhetnek. Ezek rugalmasak, a h6 hatisara rezeg-
nek: a kelvin tortrészére kell ket hiteni. Kristalyhibaik is
vannak: javitani kell a kristalynovesztést. Szennyezd ato-
mok is vannak benntk: ezektSl meg kell Sket tisztitani,
minden eddiginél nagyobb mértékben. Es akkor még min-
dig ott vannak, az elektronok kihagyhatatlan partnerei-
ként, az atommagok a maguk billegé spinjeivel, amelye-
ket csak még sokkal erGsebb httéssel vagy Oridsi magne-
sekkel lehet leallitani. A fizikusok nem hagynak magukkal
kibabralni: egyes valtozatokban éppen ezeket a zajforras-
ként roppant kellemetlen magspineket haszniljak fel in-
formaciofeldolgozasra, megfelel6 molekuliba vagy félve-
zetd eszkozbe épitve be Sket. A fejlesztés rendithetetlentl
folyik, a nagyritkdn a napilapok hasabjain is megjelend kis
elérelépések mogott 6ridsi munka huzodik meg.

Van azonban a kvantuminformicidonak egy sokkal
lazabb, és kozvetlen alkalmazasokat kinal6 4dga, amely-
hez a kdonnyen megvalosithatd, néhany qubites — alap-
esetben akar csak egyetlen qubites — kvantumszamitogép
is elegendd: ez a kvantumtitkosirds, és néhany hasonld
titkositasi feladat, amelyek mar eladhat6 termékkeé értek,
és a beldluk befolyd pénz eltartja az egész nagy tudo-
manyteruletet.

A kvantumos alapu titkositds alapja a kvantummecha-
nikdnak — az interferencia és az 6sszefonodas mellett —
harmadik alapveté sajitsiga: ez a hirhedt kvantummeérés,
amit leirni sokkal konnyebb, mint igazin megérteni. A
kvantummeérés: véletlen vilasztds tobbféle lehetGség ko-
zUl; a valasztas eredményét a hullim allapota csak statisz-
tikailag hatdrozza meg, de az eredmény megsziiletése
kozben a hullam ugrasszerien éppen olyanna valtozik,
mint amilyennek mértik.

Miért is jo ez titkositasra? Azért, mert a finom kvantum-
rendszerekbe kodolt titkot kikémlelni csak kvantummé-
résekkel lehet, €s a méréssel jar6 ugrisszerd valtozas
leleplezi a kémkedét.

Az alapszitudciot 1984-ben Bennett és Brassard, az
IBM kutat6i talaltdk ki. Alice titkos tizenetet akar kiildeni
Bobnak (hivhatnink &ket A-nak és B-nek is, csak ugy
sokkal unalmasabb lenne). Az tizenetet nyilvinosan kiil-
dik, de egy kulcsnak hasznalt titkos bitsorozat ltal elko-
dolva, igy aztin csak a kulcs ismerdje tudja elolvasni. A
kvantummechanikat éppen a kulcs tovabbitisira hasz-
néljak: a kulcsot tivegkabelen, egyes fotonok polarizicio-
jaba kodolva kiildik el egymasnak. A foton mindennél
finomabb kvantumrendszer, ha valamin, akkor rajta észre
lehet venni, ha valaki — mondjuk, egy ipari kém — utkoz-
ben le akarta olvasni a polariziciojat, hogy hozzijusson a
titkos kodhoz. Ha a rendszer ilyet észlel, utasitja a kiildét,
hogy inditson ttnak Gjabb bitsorozatot.

Az egyes fotonokbol dllo gyenge fényijelet polarizalo,
majd analizalo kristalylemezkék a legegyszertbb, egyet-
len qubites kvantumszamitogépek, de Gnmagukban nem
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elég jok: az Uvegkabelen kilométereket utazva a foton
eltorzul, zajossa lesz, a titkos Uzenet elvész. Itt jonnek be
a jatékba a mar éppen létezd, kicsit nagyobb, néhany
qubites kvantumszamitdégépek: Sk éppen elegenddk a
kvantumos zajszlrés megoldasara, és arra is, hogy kivéd-
jék a ravaszabb kémek praktikdit, akik dlcazni probaljak
az 4ltaluk lehallgatiskor elvégzett kvantumméréseket.
Mulatsagos kovetni, hogy akarcsak az evoltcié soran,
amikor a zergék és oroszlanok egyszerre valtak egyre
gyorsabbakka, itt egyszerre sziiletnek a lehallgatds és az
ellene valo védekezés egyre tritkkosebb stratégiai. Viha-
rosan fejlédnek a sziikséges technika tobbi részei is:
maguk az tvegkabelek, a fotonokat érzékelS detektorok,
az adatfeldolgozas technikai. Mdholdak és foldi bazisok
kommunikacioja kedvéért kidolgoztak az tivegkdbel nél-
kul, levegén at kiildott jelek kvantumos titkositasat is. A
kvantumtitkosirds mar tobb helyen mikodik a vilagban;
nem olcso, de gazdagabb hadseregek vagy ipari titkaikat
félté nagyvallalatok jol megfizetik az erre szakosodott
fizikuscsapatok munkéjat. Az egyik legnevezetesebb csa-
pat a Genfi t6 partjin kildozgeti titkos kodjait falurol-
falura, felhasznalva egy partnerként kozremikods tele-
fontarsasag optikai kdbeleit, hogy tesztelje egyre megbiz-
hatébban mtikodés eszkozeit.

A titkositas 0j lehetGségei nem meriilnek ki a levele-
zésben. A tervek kozott szerepel hamisithatatlan vizjeld
kvantumpénz megalkotisa, amely megint csak azért ha-
misithatatlan, mert a hamisitishoz kvantummeérést kell
végezni, ami kitorolhetetlen nyomot hagy.

Egy romantikusabb alkalmazis a kovetkezd: Alice és
Bob vonzddnak egymashoz, de mindketten szégyenlGsek
és félnek a visszautasitastol. Hogy eldontsék, talalkozza-
nak-e, titkolt szandékukat — igent vagy nemet — egy
kvantumszamitogépre bizzdk, amely képes a titkot agy
kezelni, hogy ha mindketten IGEN-t kiildenek, azt mind-
ketten megtudjak, de ha nem, akkor az, aki NEM-et mon-
dott, sosem tudja meg, mit mondott a masik. Az igazsig-
hoz azonban hozzatartozik, hogy ezt a miveletet klasszi-
kus szamitogép is meg tudja oldani.

A fizikus 6rome tobbszords ebben a fejlédésben. Ha
csak a kils6 megrendelSk kegyeit lesnénk, ha elfogad-
nank az azonnali eladhat6sagot, mint a tudomanyos ku-
tatds egyedul érvényes mértékét, a kvantuminformatiku-
sok koziil szinte mindenki csak a titkosirassal foglalkoz-
na. De nem: a ki-tudja-mikor-megvalosul6 nagy kvan-
tumszamitogép megértése is rohamléptekkel halad elére,
és kozben apranként megismerjik a kvantummechanikai
Osszefonodds fizikajanak elblGvols részleteit, amelyek
sok mindent Gj fénybe helyeznek: a kémiai kotés termé-
szetét, a bonyolult migneses anyagok viselkedését, a
kvantumrendszerek irreverzibilis folyamatait, a termodi-
namikai entrépia és az informacié kapcsolatat, a kérnye-
zeti zaj szerepét az atomok kvantumos viselkedésébdl a
nagy targyak klasszikus fizikajaba valo dtmenetben, és
még sok olyan fontos és érdekes Osszefliggést, amelyek
talin még évtizedekig rejtve maradtak volna, ha a fiziku-
sok nem kapnak ra erre az egzotikus és regénybeills tu-
domanytertiletre.

Geszti Tamds
ELTE, Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
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