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FENYES UJ VILAG: EGY UJTIPUSU FENY ES ALKALMAZASAI

A vilagrol szerzett informacidink jelentGs hanyadat
elektromagneses sugarzas, ezen belll fény, kilondsen
lathat6 fény segitségével szerezziikk. A fény szorodik a
megfigyelt tirgyon, és amikor ezt a fényt egy lencsével
— akar a szemlencsével, akir egy mikroszkoppal — 6sz-
szegyujtjuk, kialakul az a kép, amelyet latunk. A megfi-
gyeld ilyenkor a targytol a fényhullam hosszahoz képest
messze van. Ezt nevezzik az optikdban tdvoli térnek.
Az elektromigneses sugarziasnak azonban olyan kom-
ponense is van, amelyik a megvilagitott targyhoz tapad.
Ez a tér a targytdl tavolodva exponencialisan csokkend
térerGsségl. Ezt a térkomponenst, amely a szemtinkben
vagy a mikroszkopban kialakult képhez nem jarul hoz-
za, az optikaban kdzeli térnek nevezziik. Ennek a koze-
li térnek egy specialis formaja hozhato létre féemek felti-
letén, amelyet feliileti plazmonoknak nevezink. Ebben
a cikkben e feltileti plazmonok tulajdonsagait és lehet-
séges alkalmazasait szeretném taglalni.

A feltletiplazmon-oszcilliciok és
kozelitér-mikroszkopia

A feliletiplazmon-polaritonok (roviden feliileti plaz-
monok) egy fém feliletén gerjesztett elektronstriség-
oszcillaciobol és a hozza csatolt, a feliiletre merdSleges
elektromos vektort elektromagneses térbdl allnak, és a
fém—vakuum (dielektrikum) hatarfeltlet mentén, ahhoz
kotédve terjednek (1.a dbra). Ezt az elektromagneses
teret a Maxwell-egyenletek irjak le. A jelenség kialaku-
lasahoz a kovetkezd feltételeknek kell teljestilnitik.

¢ A dielektrikum dielektromos alland6janak valos,
pozitiv értékiinek kell lennie.

e A fém dielektromos alland6ja komplex, valos
tagjanak negativnak kell lennie és olyan abszolat érté-
kinek, amely nagyobb, mint a képzetes rész. Ez sza-
mos fémre, példaul az aranyra és az ezistre, teljesul.

Kro6 Norbert
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

A fém dielektromos allandojanak képzetes része
hatarozza meg, hogy milyen gyorsan cseng le a plaz-
monoszcillacio, mikozben energidja hévé alakul.
Ezért az a jo, ha az imaginarius komponens kicsiny.
Ekkor — példaul fénnyel gerjesztve a plazmonokat —
¢éles rezonanciagorbét kaphatunk, a maximum koze-
lében kozel 100%-os gerjedési hatasfokkal. Ebbdl a
szempontbdl az ezist a legjobb anyag, de az arany
sem rossz.

A gerjesztett hullam a fém felilete mentén terjed
(1.a dbra), de a feliletre merGlegesen nem. Ilyen
modon a tavoli térben nem mérhetd. Ezért a megszo-
kott moédon, azaz képalkotas céljabol nem hasznalha-
t6. Nagyon fontos megallapitas, hogy az Gigynevezett
diffrakcios limit a felileti plazmonokra nem érvényes.
A diffrakcios limit azt jelenti, hogy a hullimhossznal
valamivel kisebb tavolsagra 1évé pontokat optikai
uton nem lehet felbontani. A diffrakci6s limit hidnya,
azaz a felbontoképesség korlatlansaga egy sor lehet-
séges alkalmazast tesz lehetGveé.

1. dbra. Fémfelileten gerjesztett feliileti plazmonok E elektromos
térerGsségének valtozasa a felilet iranyaban (a dbra) és a feltletre
merdleges iranyban (b abra). A fémfeltletts] tavolodva a plazmo-
nok elektromos tere exponencidlisan csokken. A magneses tér a
hatérfeliileten folyamatosan megy at. 3,, a szkinmélység, §,a csok-
kend térerGsség dllandoja.
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2. dbra. Feltleti plazmonok diszperzids gorbéje (a frekvencia és a
hullamszam fiiggvényében) Osszehasonlitva a fény (szaggatott
egyenes) diszperzios Osszefliggésével (a fény sebessége vakuum-

ban). A fény hullimszama (K) mindig kisebb az azonos energiaja
feliileti plazmon hullamszamanal (k).

Az elmult években rendkivil sok vizsgalat folyt a
feltleti plazmonok tulajdonsagainak tisztazasa és gya-
korlati alkalmazasanak céljabol, tobbek kozott nalunk
is. Meghataroztuk a feltileti plazmonok diszperzios
Osszefliggését, amely a hullam impulzusa vagy hul-
lamhossza és energiaja kozotti 6sszefliggést jelenti, és
értékes, érdekes alkalmazasokat ismerhettiink meg az
integralt optika tertletén.

A kutatasok soran olyan modszerek fejlédtek ki,
amelyek lehet6vé teszik a hullimhossznal finomabb
szerkezetek vizsgalatat, Gj lehetGségeket teremtve a
plazmonok el&allitasanak teriiletén, illetve tulajdonsa-
gaik vizsgalataban. De esély van arra is, hogy Gj foto-
nikus eszkodzoket hozzunk létre a hullimhossznil
kisebb mérettartomanyokban. Ezek szimos terileten,
igy példaul a szamitastechnikaban, egyes orvosi alkal-
mazasokban, vagy a nanoméretd rendszerek mikrosz-
kopidjaban kecsegtetnek fontos, Uj alkalmazasi lehe-
tségekkel.

A feltleti plazmonokat p-polarizalt fénnyel (a felt-
letre merdleges elektromos terd fénnyel) lehet ger-
jeszteni, de mivel diszperzids Osszefliggésik eltér a
fény diszperzios Osszefliggésétdl, speciilis technika-
kat kell alkalmaznunk. Amint ugyanis a 2. dbran lat-
hatjuk, adott energianal a fény impulzusa nagyobb,
vagyis hullamhossza kisebb, mint a megfelels feltleti
plazmon esetén. A hiinyz6 impulzust valahogyan
poétolni kell.

Két altalanosan elterjedt modszert ismertink erre a
célra. Az egyik az, hogy a fényt egynél nagyobb torés-
mutatoju anyagon, példaul tivegprizman keresztiil bo-
csatjuk a fém feltletére. Ismeretes, hogy ilyen prizma-
ban a fény impulzusa a torésmutatdé mértékével meg-
novekszik, ezért igy lehetGséget lehet taldlni arra,
hogy a felileti plazmonokkal parhuzamos vetilete —
amint a 3.b dbran lathaté — megegyezzék a felileti
plazmon impulzusaval az adott energidnidl. Ilyen
modon az energia- és az impulzusmegmaradas torvé-
nye a fény és a plazmon kozott teljestilhet. Ebben az
esetben rezonanciaszerl gerjesztést tapasztalhatunk.
A masik lehetGség a hidnyzo impulzus potlasara, hogy
azt egy racs segitségével biztositjuk. A fény impulzus-
vektordnak a felileti plazmon impulzusaval parhuza-
mos komponenséhez hozzaadva a racs ,reciprokracs-
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3. dbra. Fény és felileti plazmonok csatoldsa. Vakuumbol jové
fény nem tud plazmonokat gerjeszteni, mert az impulzusmegmara-
dasi torvény nem teljestil (K, < k), (a dbra). Az impulzusmegmara-
dasi torvény teljestilése vagy a fény tivegen keresztiil vezetésével
(n, a torésmutatd) (b dbra), vagy egy G ,hullaimszdmu” rics segitsé-
gével érhetS el (¢ abra). K a fény hullimszdma, & pedig az azonos

K, =Ksind < K<k KA+G =k G=2n/a

vektorat”, vagyis ,kvaziimpulzusat”, ismét teljesithets
az impulzusmegmaradas torvénye, és rezonanciasze-
1 gerjesztést lehet létrehozni (3.c dbra).

Vizsgiljunk meg egy konkrét esetet. A fényt tgyne-
vezett csillapitott totdlreflexidés geometridban egy
prizman keresztil bocsatjuk a fémfeliletre, példaul
mikroszkopobjektivvel fokuszalva, és az egész rend-
szert — prizma + a feltletén 1évs vékony fémréteg —
egy pasztizo alagatmikroszkopba (STM) helyezzik.
Ez azt jelenti, hogy a feliileti plazmonokat hatulrdl, a
prizma oldalardl, az STM tijével szemben gerjesztjik,
ahogyan az a 4. dbrdn lathat6. Alkalmazhatunk pél-
daul egy félvezets lézert, mondjuk 670 nanométeres
hullamhosszal, és ennek fényét megszaggathatjuk
mondjuk 50 mikroszekundumos impulzusokat bo-
csatva tipikusan 2 kHz-es frekvenciaval a mintara. Ha
a pasztaz6 mikroszkop tdjét a felileten meanderes
mozgassal végigvezetjik, képet alkothatunk. Helyez-
zink képzeletben a fém feltletére egy koordinata-
rendszert. Az x, y tengelyek legyenek a fém feltleté-
vel azonos sikban, a z tengely pedig legyen erre me-
réleges. A mikroszképban az xy sikbeli mozgatast a
targy mozgatasaval érjuk el, a feluletre merdleges
mozgatast pedig egy piezokeramiaval, amelyre a
pasztazo alagttmikroszkop tdjét erdsitjik. Ha ennek a
piezokeramianak a feszlltsége aranyos a keramia
elmozdulasaval, akkor a feszultség valtoztatasaval

4. dbra. Pasztazo alagitmikroszkop, melyben kozeli teret keltiink
feliileti plazmonok gerjesztésével, attetszG fémrétegen, 1ézerfény
Uvegprizman keresztiili becsatolasaval.
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5. dbra. Az alagatmikroszkoppal egyidejileg felvett 200X 200 nano-
méteres topograf (a), feltleti plazmon (b) és termikus (¢) kép.

(Ggy, hogy a mikroszkoép daramat allandonak tartjuk)
feltérképezhetjik a feliletet. Ez lesz a vizsgalt feltlet
topografiai képe. Ugyanakkor azonban a lézerfény
altal keltett feliileti plazmonok terét is letapogathat-
juk. A tér valtozasaval ardnyosan ugyanis megvaltozik
a pasztazéd elektronmikroszképon keresztil folyo
alagltaram, és ezt a valaszt is pontrol-pontra feltérké-
pezhetjik. Ilyen modon egyidejileg kialakul a plaz-
monkép is. A felileti plazmonok viszont elhalnak a
feltleten, és felmelegitik azt. Ezért a pasztaz6 elekt-
ronmikroszkop fémtije és a fém feltlete kozott hé-
mérsékletkiilonbség jon létre, és ha a két fém kulon-
boz8 anyag, akkor termofesziltség is keletkezik.
Emellett a feltilet lokalisan is felmelegszik az elhal6
feluleti plazmonok miatt, ezért a feltlet z-irdnyban
kitagul. Ez a két utobbi hatds egyliitt egy tgynevezett
termikus képet eredményez, amelyet akkor regisztral-
hatunk, amikor a lézert mar kikapcsoltuk, vagyis a
feluleti plazmonok — hiszen ezeknek igen rovid az
¢élettartamuk (100 femtoszekundum nagysagrendd) —
mar nem léteznek a felileten. Tehat a pasztazo alag-
Gtmikroszkop segitségével egyidejileg harom képet
is rogzithetiink, mégpedig egy topografiai, egy feltleti
plazmon- és egy termikus képet (5. dbra). Ez a felu-
letfizikdban természetesen egy sor vizsgilatot tesz

6. abra. Az 5. dbra képeinek Fourier-transzformaltjai.
lehetévé, ugyanakkor modot nyujt annak tisztazasara
is, hogy milyen moédon viselkednek a felileti plazmo-
nok nanoszerkezetekben. Erdemes megjegyezni,
hogy a leirt mikroszko6ppal optimalis esetben 1 nano-
métert megkozelits felbontoképességet sikerilt elér-
nink a plazmonokat lathatd fény segitségével ger-
jesztve, ami nyilvanvaléan bizonyitja, hogy ebben a
specidlis esetben sem érvényes a diffrakcios korlat.
Szemmel lathatd, hogy a hdrom kép lényegesen eltér
egymastol, noha — a felilet finomstruktarajara jellem-
z6 — hasonlo tulajdonsagaik is vannak. Ha ezeket a
képeket Fourier-transzformaljuk, akkor még jobban
latszik a 1ényeges eltérés a harom kép kozott. Kilono-
sen érdemes megfigyelni a feltletiplazmon-kép Fou-
rier-transzformaltjat (6. dabra). A 6.b képen hét ki-
emelkedS mellékcstcsot latunk. Ha megvizsgaljuk a
mellékcstcsok helyét, kidertil, hogy pontosan azon a
helyen vannak, ahol a feltleti plazmonok diszperzios
gorbéje alapjan lennitk kell. Ez 6nmagaban a klasszi-
kus fizika torvényei szerint természetes lehetne. De
ha az alkalmazott 1€zerteljesitmény mellett egyideji-
leg megnézzik az alkalmazott plazmonsGriséget,
akkor azt latjuk — a plazmonok rovid élettartama miatt
—, hogy a mérendé térben csak 0,1 vagy annal keve-
sebb plazmon tartdzkodik. Nyilvanvalé tehat, hogy
ezek a plazmoncstcsok a plazmonoknak énmagukkal
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7. abra. A felileti plazmon és termikus képek statisztikus analizise.
A termikus kép (a abra) Boltzmann-, a felileti plazmon kép (b ab-
ra) pedig Poisson- (sub-Poisson-) eloszlast mutat.

valo interferenciajabol szarmaznak. Ez maris felveti a
gyanut, hogy netian e plazmonok nemklasszikus tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Ezért elvégeztik a
megfigyelt képek statisztikai analizisét, vagyis meg-
vizsgaltuk a feltileti plazmonok altal produkalt tér
intenzitdsanak eloszlasat, dsszehasonlitva a termikus
kép ugyanilyen eloszlasaval.

A 7. abran lathato, hogy a termikus kép z-tengely
irany( amplitidoinak eloszlasa, vagyis a termikus kép
maga Boltzmann-eloszlast mutat, mint ahogyan annak
lennie is kell. Ugyanakkor a felileti plazmonkép
Gauss-eloszlast (a Poisson-eloszlas hataresete) mutat,
és raadasul lényegesen keskenyebb, mint a Poisson-
eloszlas. Ez akkor tapasztalhaté, hogyha egy nem-
klasszikus rendszerben Ggynevezett squeezing, vagyis
,Osszenyomisi” effektus 1ép fel. Igy egyre inkibb
meger6sodik az a kovetkeztetés, hogy a feltleti plaz-
monok nemklasszikus tulajdonsdgokat is mutatnak.
Ez a megfigyelés kilonosen azért meglepd, mert egy-
egy plazmonhullimban 10" nagysidgrendd elektron
vesz részt.

8. dbra. Elrendezés lézersugirral gerjesztett feliileti plazmonok
bomlasaval elGillo fény statisztikus analizis vizsgalatara.

|polarizétor

1 N
=N
fémréteg /

He—Ne lézer 632,8 nm

detektor

jelfeldolgozo
elektronika
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A mérések jellege miatt ezekben az eloszlasokban
id6ben atlagolt statisztikus eloszlast latunk. Felmertl
ezért annak igénye, hogy megnézziik a feltleti plaz-
monok jelének id6beli statisztikdjat is, térben integral-
va. Ilyen mérés viszonylag egyszertien elvégezhetS a
8. dbran lathato geometria szerint. A felileti plazmo-
nokat itt is prizman keresztil gerjesztjik, akarcsak a
pasztazod alagitmikroszkOp esetében, azonban most
térben integraljuk a megfigyelt jelet, és az idSbeli el-
oszlast mérjuk.

A 9. dbrdn jol lathatd, hogy a felileti plazmonok
féennyé vald visszaalakitasa sorin ezek statisztikus
eloszlasa pontosan ugyanolyan, mint a gerjeszts lé-
zerfény fotonjaié. Ez koherens allapotnak felel meg,
mivel a gerjesztés lézerrel tortént, és a 1ézer koherens
fényforras. E megallapitasbol egy érdekes kovetkezte-
tés vonhato le. A gerjeszté fény minden fotonja egy-
egy feltleti plazmonhullamot gerjeszt. Ezek a hulla-
mok egy-egy fotonna bomlanak el. De az elbomld
foton statisztikaja ugyanaz, mint a gerjeszté fotonoké,
vagyis a plazmonhullam ezt a koherens allapotnak
megfelelS statisztikus eloszlast megtartotta. Ez Gjabb
bizonyitéka a feliileti plazmonok nemklasszikus tu-
lajdonsaganak. A 9. dbra szerinti mérésben egy 5
milliwattos lézert hasznaltunk, és a gerjesztést ugyan-
olyan geometridban végeztik el, mint a pasztdzo
elektronmikroszkop esetében. A detektor egy lavina-
félvezet6dioda volt, és egy igen nagy felbontoképes-
ségl elektronikus rendszerrel gyujtottik Ossze a de-
tektor impulzusait. A kapott eredmény nem nevezhe-
t6 trividlis megfigyelésnek, hiszen minden lézerfoton
egy felileti plazmont gerjeszt a fémfellleten, és ez
utébbi egy mezoszkopikus rendszer. Es noha a feliile-
ti plazmon energidja ugyanaz, mint a gerjeszts fotoné,
a hullamhossza rovidebb.

Erdemes megemliteni, hogy E. Altewischer vezetésé-
vel egy holland kutatdcsoport elvégzett egy érdekes ki-
sérletet. hw energiaju fotonokat két 2hm energidja fo-
tonna hasitottak egy nemlinedris kristaly segitségével.
Ismeretes, hogy az igy keletkez& két foton egymassal

9. dbra. Lézertény és az altala gerjesztett plazmonok bomlasaval
keletkezd fény statisztikus tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsa. A két
fénysugar tulajdonsiagai megegyeznek, a két statisztikus eloszlds
fedi egymast.
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10. dbra. Hiromdimenziés fotonikus kristily. A savszerkezetben
tiltott sivok hozhatok létre.

kvantummechanikailag 6sszekapcsolt allapotban van. A
két foton mindegyikével feltleti plazmonokat keltettek.
Ezek Gjra fénnyé alakultak vissza, s a keletkezett fotono-
kat egymassal koincidencidba hoztak. Azt talaltak a ki-
sérlet sordn, hogy abban az esetben, ha a felileti plaz-
monokon keresztil atalakitott fotonok koincidenciatu-
lajdonsagait vizsgaljak, ugyanazt az eredményt kapjak,
mint akkor, ha ezt feltleti plazmonok nélkil tették
volna meg. A kisérlet azt bizonyitja, hogy ez az Ossze-
kapcsolt allapot a felileti plazmonokon keresztiili fo-
tonkibocsatas esetében is megmarad, vagyis ugyanazt
allitja, mint amit a mi kisérleteink is. A felileti plazmo-
nok a nemklasszikus tulajdonsigok megdrzGiként hasz-
nalhatok. Ezért remény van arra, hogy a kvantuminfor-
matikdban, a kvantum-szamitastechnikiban a feltleti
plazmonoknak is szereptik lesz.

Fény egy csipen

A félvezets elektronika alapja, hogy alkalmas félveze-
té anyagokban, mint példaul a sziliciumban, egy til-
tott energiasav van a vezetési elektronok szamara. Te-
hat van egy olyan energiasav, amelyben elektron nem
tartozkodhat. Felmertl a kérdés, hogy lehetséges-e
olyan anyagot létrehozni, amelyben ugyanilyen tiltott
sav keletkezhet a fotonok szamara. A valasz pozitiv.
Az ilyen tulajdonsagl anyagot metaanyagnak hivjuk,
mert a természetben nem nagyon létezik és fotonikus
kristalynak nevezzik. Ez egy olyan kristdlyszerd szer-
kezet, amelyben a ricsparaméter a fény hullamhosz-
szanak nagysagrendjébe esik.

Ezt mutatja a 70. dbra. Tiltott energiasav 1étrehoz-
hat6 akar két-, akar haromdimenzios struktGrakban.
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11. abra. Tiltott sav racson gerjesztett felileti plazmonok spektruma-
ban. A diszperzios gorbe a félvezet6khoz hasonldan felhasad a Bril-
louin-zona hataran (a abra), mivel itt aszimmetrikus (®,) és szim-
metrikus (0_) modus lehetséges, és a kettS energiaja eltér (b abra).

Ezeket a fotonikus kristilyokat mar ma is széleskord-
en alkalmazzak. Amiért azonban mégsem vonzo lehe-
tGség ilyen modon példaul egy fotoncsipet létrehozni,
annak oka pontosan a hullimhosszhatar. A diffrakcios
limit miatt ugyanis a fény hullimhosszanil lényege-
sen kisebb struktirik ilyen tulajdonsigokkal nem
valosithatok meg. Felmertl a kérdés, hogy az altalunk
eddig vizsgalt Gjfajta fény, vagyis a feltleti plazmonok
esetén nem lehetséges-e ez, vagyis: létrehozhato-e
olyan integralt ,aramkor” ahol az elektronok szerepét
a fotonok veszik at? Kidertl, hogy lehetséges. Ha
ugyanis a feltleti plazmonokat egy optikai racson
hozzuk létre, akkor talalhat6 olyan geometria, amely-
ben a felileti plazmonok diszperzids gorbéiben
ugyanolyan torés 1ép fol, mint a félvezetSk esetében,
vagyis tiltott sav hozhat6 létre (71. dbra). Létrejon
egy olyan energiatartomany, amelyben a feltileti plaz-
monok a felileten nem terjedhetnek. Ez a helyzet
pontosan akkor valoésul meg, amikor az optikai rdcs
allandoja (a) a felileti plazmonok hullimhosszaval
egyezik meg. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a
feliileti plazmonok felhasznalasaval optikai tranzisz-
tort is létrehozhatunk. Létrehozhatunk tovabba hul-
lamvezetdt is, tehit olyan vezetéket, amely a feltileti
plazmonokat vezeti a fém feliletén, mégpedig akar
nanomeéter felbontasu struktirak formajiban.

Arra is lehet&séglink van, hogy felileti plazmon len-
csével — 12. abra — ezeket a plazmonokat akar 1 nano-
méteres méretre OsszefOkuszaljuk. Ha belemennénk a
részletekbe, kidertilne, hogy minden olyan optikai
elem létrehozhato feltleti plazmonok segitségével, ami
ahhoz szikséges, hogy egy teljesen optikai elven ma-
kods — tehat csak fotonokat hasznald — csipet hozzunk
létre. Ezek az elemek mar léteznek, és meggy6z6dé-
sem, hogy 10-15 év mulva az ilyen feltleti plazmonok
felhasznalasaval készitett csipek az elektronikus csipek

12. dbra. Nanoméretd fénygdombok (lyukak) segitségével létrehoz-
hat6 a plazmonokat fokuszaloé nanolencse.

eziist nanogdmbok
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versenytarsai lehetnek, sét, le is korozhetik azokat,
hiszen a fény lényegesen gyorsabban terjed, mint az
aram. Ezért azt is reméljik, hogy nem lesz szlikség arra
egy informaciotovabbitoé rendszerben, hogy egy optikai
szalon érkezd informaciot aramma alakitsunk, majd ezt
feldolgozva egy elektronikus csip segitségével, az in-
formaci6 tovabbviteléhez visszaalakitsuk fénnyé, me-
lyet optikai szalon tovabbitunk. Ez olcsobba is teheti az
informacidtechnologiai rendszereket. Véleményem sze-
rint ez a lehet@ség potencidlisan egy olyan jelentSs
paradigmaviltdst eredményezhet, mint amikor az elekt-
roncsovekrdl tranzisztorokra tértiink at. A felileti plaz-
monok nem-klasszikus tulajdonsagai pedig azt a lehe-
tséget is magukban hordozzak, hogy a kvantumin-
formaci6 feldolgozasban ugyancsak ilyen eszkozoket
hasznaljunk.

Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk, hogy a feliileti
plazmonok Gj tipust fénynek tekinthetSk. Ez az Gj tipu-
su fény olyan potenciilis lehetGségeket rejt magaban,

amelyek az alkalmazasok igen széles spektrumat tehetik
lehet6vé, kezdve a kozelitér-mikroszkopiatol a teljesen
optikai elven mikodd integralt , aramkorokig”, a kvan-
tuminformaci6 feldolgozasban és még egy sor mas te-
rileten. Mindez nemcsak azért lehetséges, mert a felt-
leti plazmonokra nem érvényes a diffrakcids limit, ha-
nem azért is, mert ezen tal még o6ridsi elektromos térrel
is rendelkeznek, tobb nagysiagrenddel nagyobbal, mint
a gerjeszt6 fotonok tere. Ez azért all els, mert a gerjeszté
fotonok energidja a feliilethez kotve kis térre” koncent-
ralodik. Ebben az oriasi térben egy sor fizikai folyamat,
példaul a Raman-szords, sok nagysagrenddel (egyes
esetekben 10'2-10%-szo6rodsen) felerGsodik, ami egyetlen
molekula Raman-szordsanak detektdlasat is lehetévé
teheti. De ez az Oridsi tér €16 szervezetek, példaul sejtek
befolyasolasara is alkalmas, ami példaul az orvosi alkal-
mazasokban (pl. rakterapia) adhat Gj eszkozoket a ke-
zinkbe. Az Gj lehetGségek részletezése azonban mar
talmutat a jelenlegi irds keretein.

FEMEK FELULETI STRUKTURAINAK

KVANTUMMECHANIKAJA

Az anyagok feluletét olyan ablaknak tekinthetjik,
amelyen keresztil megismerhetjik az anyag belsejé-
nek fizikai és kémiai tulajdonsagait, az anyag és kor-
nyezete kozott lezajlo reakciok mechanizmusat. Egy
megfelelGen elSkészitett, adott kémiai Osszetételd
fémfeltilet gatolhat vagy elGsegithet kilonbozs ké-
miai reakciokat. Egy megfelelGen kialakitott kristalyos
mikroszerkezet lényegesen javithatja a fémfeliletek
tribologiai tulajdonsagait. Ugyanakkor az elektronikai
ipari technologiak hihetetlentil gyors fejlédése, a mé-
retek rohamos csdkkenése is egyre inkdbb nélkiiloz-
hetetlenné teszi az anyagok feliileti tulajdonsagainak
pontos, kvantummechanikai leirasat, az ott zajl6 fo-
lyamatok atomi szintd megértését.

A feliletfizikaban az olyan alapvetS fontossigu fizi-
kai mennyiségek, mint a feltleti energia, feltleti fesziilt-
ség, vagy a kiilonbozd felileti alakzatok, felileti 1&p-
csOk képzdadési energidja csak nagy bizonytalansiaggal
mérhetS. A feliileti energia kisérleti értékei példaul
tobbnyire fémolvadékcseppek feliileti fesziiltségének
mérésébdl, majd 7= 0 K-re extrapolalt értékébdl szar-
maznak. Az igy kapott értékek bizonytalansiga megle-
hetSsen nagy, és természetesen csak izotrop kristilyok-
ra vonatkoznak. Ezért e mennyiségek pontos értékeinek
meghatarozasaban a kvantummechanikai szamitasi
modszerek szerepe megnd. Az elmult években ezek ko-
ztl kiemelkedS szerepet jatszott a siriiségfunkciondi-
elmélet, amely a bonyolult, sok atomot tartalmazo6 rend-
szerek lefrasaban szinte egyeduralkodova valt.

A strGségfunkcional-elmélet megalapozisa Hoben-

berg és Kobn nevéhez fizédik [1]. (Az elmélet meg-
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alapozasiaért Walter Kohn 1998-ban Nobel-dijat ka-
pott.) Lényege, hogy egy kiilsé térben mozgo elekt-
ronrendszer alapallapoti energiajat az elektronstriség
egyértelmiien meghatarozza. Igy az alapallapoti ener-
gia az elektronstriség funkciondlja (fliggvénye),
amelyre variacios elv érvényesil: a ténylegesen meg-
valosul6 elektronstriség az alapidllapoti energiafunk-
cionalt minimalizalja. A funkcional pontos alakjat nem
ismerjuk, de kiilonb6z6 pontossaga kozelitéseit igen.
A variacios elv alkalmazasa a gyakorlati szimitasok-
ban egy-elektron Schrodinger-egyenletek megoldasa-
ra vezet, melyekben az elektronok kozotti kicseréls-
dési és korrelacios kolcsonhatast leiro, strdségfiiggs
effektiv potencial 1ép fel. Ez lehetGvé teszi az egyen-
letek dnkonzisztens megoldasat, mivel az egyenletek
megoldasa utin, az adott szamu elektronallapot feltol-
tésével kapott elektronstriségnek meg kell egyeznie
az effektiv potencial szamitasinal hasznalt elektronsi-
riséggel. A modszer segitségével meghatarozhatjuk a
rendszer teljes energidjat az atomok kiillonb6z8 elren-
dezdédése esetén, igy a feliileti energiat, vagy a feltileti
feszultséget is.

A feltleti energia

Feltileti energidnak (y) nevezziik egy adott kristalyta-
ni irdnyban egységnyi feliilet létrehozasahoz sziiksé-
ges tobblet-szabadenergiat. Barmely egyensulyi
rendszerre a felileti energia mindig pozitiv, hiszen
negativ feliileti energia spontan feltletképz&déshez,
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1. dbra. 4d sorozatbeli fémek felileti energiai (eV/atom)

az anyag széteséséhez vezetne. Az 1. dbran példa-
ként 6sszehasonlitjuk a 4d sorozat elemeinek ,szoros
illeszkedéstd” feltleteire szamitott feltileti energidkat
[2] de Boer és munkatarsai mérési eredményeivel [3].
A szamitott értékek az elemek alapallapoti kristaly-
szerkezetének legszorosabb illeszkedésu felileteire
vonatkoznak, mig a kisérleti értékek olvadékcseppek
feliileti fesziiltségének 7= 0 K-re extrapolalt, mért
értékei. A legtobb fém esetén igen j6 az egyezés a
szamitott és mért értékek kozott, de molibdén, tech-
nécium és ruténium esetén lényeges eltéréseket ta-
pasztalunk. Ennek f6 oka, hogy a mérések izotrop
anyagra, mig a szamitasok a kristaly egy adott iranya
feliletére vonatkoznak. Az atmeneti fémek felileti
energidi — a kohézids energidhoz hasonléan — jelleg-
zetes, parabolikus rendszamfiiggést mutatnak, a so-
rozat kozepe koril maximalisak (Friedel-parabola).
Ezt a viselkedést az energiasivok kialakulasanak
kozismert fizikai képe alapjan érthetjik meg, misze-
rint a sorozat elején az atomi szintnél alacsonyabb
energiaju, ,kots” elektronpalyak toltédnek fel, majd
a sorozat kozepétSl kezdSdGen az atomi szintnél
magasabb energiaja, ,lazitd” palyak. A feltleti ener-

2. dbra. Fémek felileti energiajanak anizotropiaja

gia mintegy 6tode a kohézids energianak. Ezt a felti-
leti koordinacios szam (legkozelebbi szomszédok
szama) csOkkenésével magyarazhatjuk meg, ami a
savszélesség csokkenésére vezet.

A felilleti energia anizotropidja

A feltleti energia kristalyos anyagok esetében iranyflig-
g6. Altaldban azt varjuk, hogy a legszorosabban pakolt
feltlet (lapcentrilt szerkezetnél az (111), tércentraltnal
az (110), hexagonalis szoros illeszkedésu szerkezetnél
pedig a (0001) Miller-indext felilet) a legalacsonyabb
energidji, de ez nincs mindig igy. A feltleti energia
tek feliileti energidinak hanyadosaval, igy lapcentralt
(fco) esetben a V,,/Yi11, tércentraltnal (bce) a Y00/ Y110
mennyiséggel, mig hexagonalis szoros illeszkedésd
szerkezetnél (hcp) a 7,55,/ Mennyiség atlagaval.
Izotrop esetben a fenti anizotropia-faktor nyilvanval6an
egységnyi, és értéke anndl inkabb eltér egytSl, minél
anizotropabb a feliileti energia.

Eredményeinket a periddusos rendszerben talilhato
legtobb fémre a 2. dbrdn Osszegeztikk. A fémes kotés
természetétdl fliggGen harom csoportot kiillonboztethe-
tiink meg. Az elsG csoportba tartoznak azok a fémek,
amelyekben az atomok viszonylag tivol vannak egy-
mastol és a kotési elektronok nagyrészt az atomok
koril helyezkednek el, az intersticialis tartomanyok
jaruléka a feltleti energidhoz elhanyagolhat6. Ebben az
esetben az atomonkénti feltleti energia jo kozelitéssel
allando, és a felileti energiastriiség (y) az egységnyi
feltleten 1évs atomok szamanak csokkenésével csok-
ken. E fémeknél az anizotropia-faktor kisebb egynél:
ide tartoznak a konnyd alkali, és alkali foldfémek, vala-
mint az atmeneti fémsorozatok elsé elemei.

A masodik csoportban a kotési elektronoknak egy
lényeges hanyada egyenletesen oszlik el az intersti-
cialis tartomanyban, itt a feliileti energia csak kevéssé
figg a felulet orientaci6jatol. Ez a viselkedés jellemzé
a titan- és vanadium-csoport elemeire.

A harmadik csoportba azok a fémek tartoznak,
amelyekben a fémes kotés erdsen kovalens jellegd, itt

a kotési elektronok lényeges hanyada
halmozodik fel az atomok kozotti tarto-

> 1,06 manyban. A fémes kotés kovalens jellege
0,99-1,06 abban./ nyilvfml{l meg, hogy a f/eh'ileti
m energiat els6 kozelitésben az hatarozza
Hel 14 <0,99 Ba sl cinlolF meg, hogy egy adott irdnyu felilet létre-
nincs szamitas hozasihoz hany legk6zelebbi szomszéd
Ne|Na Mgl Al Si| P | S |Cl kotést kell elvagnunk. Az dtmeneti fém-
Ar| K |Cal|Sc|Ti| V |Cr Fe|Co| Ni|Cu Ge|As|Se | Br sorozatok kozepén és végén elhelyezke-
Kr[Rb| Sr| Y | Zr [NbMo| Te|RulRh| Pd| Ac [oR) 1n | 5 B Te| 1 d elemek, valamint a p-fémek jellemez-
hetSk ezzel az er8s anizotrOpiaval. A tér-
Xe|Cs| Ba Hf Ta| W/ Re Os| Ir | Pt/ Au Tl Pb Po| At centralt szerkezetd vas magneses alapal-
Rnl Fr| Ra lapota kovetkeztében anomalis viselke-
dést mutat. A magneses energiajarulék
'Eul [1alcel priNdlPmlsm|  [GdlTh Dy Hol Er [Tm| (1l erGsen csokkenti az (100) felulet felileti
] energidjit a legszorosabb illeszkedésu

Lb Ac|Th|Pa [Am|Cm|Bk| Cf | Es [Fm|Md|No| Lr (1103gfelluletéhe§ képest.
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3. dbra. Nb-nanorészecske egyensilyi alakja

Nanoméret( kristalyok egyensulyi alakja

A nanoméretd egykristalyok egy adott hGmérsékleten
olyan egyensulyi alakot vesznek fel, amely a feliileti
szabadenergidjukat minimalizalja, ezért 7= 0 K hémér-
sékleten az egykristilyok egyensulyi alakjat a nanomé-
retek tartomdnyaban a feltleti energia y@#) iranyfiggé-
se teljes egészében meghatarozza. Emiatt gyenge an-
izotropianal az atmeneti fémsorozatok elején az egyen-
sulyi alak gomb, mig a sorozatok kozepén és végén,
valamint a p-fémeknél komplex poliéder.

A feliileti energiat minimalizalé egyensulyi alakot
az Ggynevezett Wulff-szerkesztéssel [4] hatarozhatjuk
meg, ami feltételezi a y(m) figgvény ismeretét. Ennél
a geometriai minimalizalasi eljarasnal egy adott pont
kortl felmérjik a felileti energia y(m) értékeit, majd
a végpontokban a sugarra meréleges sikokat fekte-
tink. A sikok burkol6 poliédere lesz a feliileti ener-
giat minimalizal6 egyensulyi alak. Erre mutatunk pél-
data 3. dbrdan bcc nio-
biumra.

A nanoméretd fém-
részecskéknek a kvan-
tummechanika elsg el-
veibdl szamolt egyen-
sulyi alakjara mutatunk
néhany példat a 4. dab-
ran. Lathato, hogy tan-
tal esetén, ahol a feli-
leti energia kozel izot-
rop iranyfliiggést mutat,
a nanorészecske koze-
litleg gomb alaka. A
joval erGsebb anizot-
rOpiat mutatdé vas €s
6lom  esetében  az
egyensulyi részecske-
alak metszete négy-
zet-, illetve hatszogala- 0 . .
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4. dbra. Nanorészecskék egyensulyi alakja

Feltleti 1épcsSk és szigetek

A fémfeltleteken kialakulé geometriai alakzatok
kozil az egyik leggyakoribb az egy- vagy tobbatomos
feltileti 1épcs6. Az egyatomos feliileti [épcsSk képzs-
dési energiajat a felileti rekonstrukcio alapmennyisé-
gének tekinthetjiik. Sajnos a lépcsék képzddési ener-
gidjanak kozvetlen mérése nem kivitelezhets, és az
alacsony hémérsékleti adatok legtobb esetben a felu-
leti szabadenergia magas hémérsékleten mért irdny-
fuggésének T'= 0 K-re extrapolalt értékeibdl szarmaz-
nak. Ezért a lépcsSk képzddési energidjanak pontos,
kvantummechanikai szamitasa alapvetS fontossagu.

5. dbra. Feltleti 1épcsSk energiaja fee szerkezetre

® (110)x(010)
A (110)x(11D
B (100)x(010)

0,8

061 e

0,4

ka, a megfigyelésekkel 0 0,5 1
jo egyezésben.
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Egy tokéletes (hkl) Miller-indext feltleten kiala-
kuldé (b'k’l’) indexd lappal hatirolt egyatomos
lépcsdt az egységnyi hosszisagra jutd B tobblet-sza-
badenergiaval, vagy az egy atomra jutd E,.; = Bd
képzddési energiaval jellemezhetjik (d az atomok
tavolsiga a lépcsG éle mentén). A lépcsSt a
(hkDx(h’k’l") szimbolummal jeloljik. A szamita-
sok részleteinek ismertetésétdl ismét eltekintve, csak
az eredményeket mutatjuk be néhany felileti lép-
csOre az 5. abran lapcentridlt szerkezetd, a 6. dbrdn
tércentrilt szerkezetd idtmeneti és nemesfém eseté-
ben [5]. A lépcsSképzédési energiakat a ,1épcsSte-
rasz”’-nak, azaz a (bkl) indexd felilet feltleti ener-
gidjanak fiiggvényében abrazoltuk. Egy csak legko-
zelebbi szomszédokat tartalmazod kotésmodellben
ugyanis a lépcs6képzbédési energia a felileti ener-
giaval egyenesen aranyos, az egyenes meredeksége
hiny elsGszomszédkotést vigunk el a 1épcss 1étre-
hozasakor). Legnagyobb képzd&dési energidja annak
a lépcsének van, ahol a legnagyobb az atomok ta-
volsaga a 1épcsS éle mentén, és a terasz a legszoro-
sabb illeszkedést feliletnek felel meg (lapcentralt
kobos esetben az (111)x(100), tércentralt esetben az
(110)x(001) 1épcsd). Az 5. abrardl lathato, hogy a
lépcsSképzbdési energidk lapcentralt kobos szerke-
zetnél dltalaban jol kovetik az egyeneseket, ami azt
tikrozi, hogy csupan legkozelebbi szomszéd parkol-
csonhatassal a fellilet energetikaja jol leirhatd. Nem
ez a helyzet tércentralt kobos feltleti lépcsSk ese-
tén, ahol a masodik szomszéd kdlcsonhatasok szere-
pe megnd, bar itt is viligosan megfigyelhet6 a kap-
csolat a lépcsSk képzdodési energidja és a felileti
energia kozott.

A 1épcsSképzbdési energia anizotrOpidja meghata-
rozza a feltleten képz6dé szigetek egyensulyi alakjat.
A lapcentralt kobos (100) feltleten az abrak alapjan
az anizotropidra azt kapjuk, hogy B ooy Basoan =

6. abra. Felileti 1épcsSk energidja bee szerkezetre

°
0,6

0,41

0,84 [ [ |
0,2

0,64 ® Mo
0

1,1-1,9. A kétdimenzios Wulff-szerkesztés segitségé-
vel ennek alapjan azt varjuk, hogy a képzdé szige-
tek négyzetesek lesznek, az (110) irannyal parhuza-
mos oldalakkal (ha az ariny 2Y?-nél nagyobb, az
egyensulyi alak szabalyos négyzet, kiilonben nyolc-
sz6g). Ezt alatamasztjdk a kisérleti megfigyelések,
melyek azt mutatjak, hogy az Ag (100) feliileten nagy
val6szintlséggel (100)x(111) lépcsSk képzdodése fi-
gyelhetd meg [6], Ir (100) esetén pedig a szigetek
megfigyelt egyensulyi alakja négyzet (110) iranyu
oldalakkal [7]. Az fcc (110) feltleten a legtobb dtme-
neti fémre B(Ho)x(o]o) = B(HQ)X(TH) és B(l10)><(111)/B<110)><(010)
= 1. Ezért azt varjuk, hogy az esetlegesen képz6ds
szigetek az (110) irdnnyal parhuzamos, hossza élek-
kel rendelkeznek.

A bce (110) szerkezetnél a [épcs6képzbdési ener-
gia anizotropidjira a két f6 iranyban azt talaltuk,
hogy a B(’uo)x(001>/B(110)x(110) ardny 1,1 es 1,7 kbze esik
a vas kivételével, ahol ez az ariny 2,2. Ezért valoszi-
ntitlen, hogy vas (110) feltuleten (110)x(001) tipusta
lépcssk képzddjenek. A kétdimenzids Wulff-szer-
kesztés alapjan az josolhatd, hogy az (110) feltleten
V, Nb és Ta esetében kissé deformalt nyolcszog ala-
ku szigetek, Mo és W esetében pedig hatszog alaka
szigetek képzddhetnek. A bee (100) feltileteken — Mo
és W kivételével — nyolcszog alaka szigetek képzs-
dése varhato.

A felileti és lépcsGképzddési energiak alapjan ko-
vetkeztethetiink egyes feliiletek stabilitasara, illetve
instabilitasara, rekonstrukcidjara is. Az fcc (110) és bee
(100) feltleteken az atomok viszonylag ritkin helyez-
kednek el. Ha ezeken a feltileteken hozunk [étre olyan
lépcsdket, ahol a legkisebb az atomok tavolsiga az
élek mentén (mint az fcc (110)x(111), vagy a bcc
(100)%x(110) és (100)x(011) 1épcsdknél), akkor a 1ép-
cs6k létrehozasahoz nem vagunk el tobblet elsGszom-
szédkotéseket, azaz ezeknek az energidja elsGszom-
széd-kozelitésben nulla. Ez lathato az 5. és 6. dbrakon.
Ezekben az esetekben a
lépcsSképzédési  ener-
gidk altalaban kicsik, és
értékiiket a masod, har-
mad stb. kolcsonhata-
\% sok szabjik meg. Az ab-
rakrol lathato, hogy Pt
és Au, valamint a Mo és
W esetében a lépcss-
u képzGdési energia ne-

Mo gativ, ami a feliilet insta-

Elé[)c SO (CV/ atom)
Z,
T
»
>

0,4+ 0.2-

v ® (110)x(001)
W (110)x(-110)
A (110)x(011)

0,27 = 4 0,4

() T T T T T _076

B (100)x(110) a
A (100)x(011) Y

= bilitisdra, spontan fe-
lileti  rekonstrukciéra
utal. Ez 0©sszhangban
van a Pt é Au (110)
feltletén megfigyelt
,sorhidny”  rekonstruk-
cioval [8] (missing row
reconstruction), vagy a

1 15 2 1

feltileti energia (eV/atom)

1,5 2 25 3

W (100) feltletén meg-
figyelt 2x2-es felileti
rekonstrukciéval [9].
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7. abra. A felileti fesziiltség kialakulasa

Feltileti fesztltség és relaxacio

Az el6z6ekben lattuk, hogy a felileti alakzatok kép-
z6dési energidinak kvantummechanikai szamitasa
alapjan értékes informacidok nyerhetSk a fémfeltlet
fizikai mennyiség, amelynek értékébdl kovetkeztetni
lehet egy esetleges feliileti rekonstrukcié bekovetke-
zésére. Ez a fizikai mennyiség a feltleti fesziiltség,
ami a fémfeluleten akkor keletkezik, ha a felileti
réteg az anyag belsejétdl eltérs racsallandot preferal.
Altaliban ez a helyzet valésul meg, hiszen az elektro-
nok strdségeloszlisa a fellleten és az anyag belsejé-
ben kiilonboz6. A felileti fesziltség keletkezését a 7.
abran szemléltetjik. ElGjelét az hatarozza meg, hogy
a v feltleti energia a felilet €; deformacidja soran
hogyan valtozik. Ha a felileti energia nyujtasra nd,
akkor nyujto feltleti fesztltségrdl, ha csokken, akkor
osszenyomo felileti fesziltségrél beszélink, amit az
anyag belsejének geometridja kényszerit ra a feltiletre.
Ha tal nagy a fesziltség, akkor a felilet rekonstrua-
l6dhat.

Most csak olyan esetekrdl beszéliink, amikor a fe-
lileti fesziiltség nem éri el a rekonstrukcidhoz sziiksé-
ges mértéket, és a feliilet idedlis marad. Ekkor a felti-
leti geometria megengedett valtozdsa a feltlet relaxa-
ci6ja soran csak a felileti rétegtavolsag relaxacidja. Az
abran d-vel jeloltik a feluleti rétegtavolsigot, ami
altaldban eltérhet az anyag belsejében mért rétegta-
volsagtol. A felileti fesziltséget és energidt a Shuttle-
worth-egyenlet kapcsolja 6ssze:

_ 1 0Ay

17 4 Be,

! 581:/

=Y§

Folyadékoknal az atomok szabadon atrendezd&d-
hetnek a felilet deformiciodja (nyujtasa, 6sszenyoma-
sa) sordn, igy a feltleti energia nem viltozik, azaz az
utols6 tag nulla. Ezért ebben az esetben a feltleti
energia és fesziiltség egyenld, ami gyakran azt ered-
ményezi, hogy a két mennyiséget Osszekeverik. Szi-
lard feluleteknél a két mennyiség kiilonb6za, a feltlet
relaxacidja sordn a rétegtavolsagtol valo fuggésik is
teljesen eltérs. Erre mutatunk néhany példiat a 8.
abran a 4d sorozatbol.

Az abrarol a Nb, Rh és Mo példajan lathato, hogy
mig a feliileti energia kvadratikusan fligg a 8 = Ad/d
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8. dbra. Felilleti energia és fesziiltség a rétegtavolsag fuggvényében

relativ rétegtavolsagtol és a vizsgalt tartomanyban
nagyon keveset viltozik (nyilvinvaldéan minimumot
mutat az egyensulyi értéknél), addig a felileti feszuilt-
ség valtozasa tobb, mint egy nagysagrenddel na-
gyobb, és jo kozelitéssel linearisnak tekinthet§. A
felileti fesziiltség értékének szamitisanal a feltleti
réteg egyensulyi relaxaciéjanak pontos meghataroza-
sa ezért rendkiviil fontos.

Az elmondottak alapjan talan az olvaso szamara is
vilagossd vilt a kvantummechanikai szdmitasok fon-
tossaga a feluletfizika ,vizsgalati modszerei” kozott. E
szamitasok szerepe egyre né a szamitastechnikai le-
hetdségek novekedésével. JelentGségiitk abban all,
hogy segitséglikkel képesek vagyunk ,idealis” feltile-
teket vizsgalni, és ezekre meghatarozni az alap-
mennyiségeket. A kisérletekben természetesen idealis
feltlet nem létezik, legfeljebb egyre inkdbb toreked-
hetiink az idedlis allapot megkozelitésére. Ugyanak-
kor egy realisztikusabb, komplex feliilet leirasa tovab-
bi kihivist jelent az elmélet szamdra.
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SZIMMETRIAK ES SERTESUK A RESZECSKEK VILAGABAN

_ A PARITASSERTES 50 EVE

Tikrozési szimmetria és paritas

Ahogyan egy kordbbi cikkemben [1] leirtam, a ré-
szecskefizikdban a szimmetridk mindentitt jelen van-
nak: a kolcsonhatdsok tulajdonsidgaiban, a megmara-
dasi torvények hatterében, az Osszetett részecskék
szerkezetében. A szimmetriasértések szerepe ugyan-
ilyen jelentSs: a részecskefizika Standard Modellje
szerint a részecskék az elektrogyenge kolcsdnhatas
szimmetridgjanak ,spontan sérilése” kovetkeztében
nyernek tomeget, és ennek a ,spontidn sériilési” me-
chanizmusnak a mellékterméke a részecskefizika
talan legmisztikusabb objektuma, a Higgs-bozon.' Ezt
a hipotetikus részecskét még egyetlen kisérletben
sem sikertlt ,lathatova” tenni, de létezése elengedhe-
tetlentl fontos az elmélet szempontjabol: lehetévé
teszi a mérhets folyamatok valoszintségeinek kozeli-
t6, perturbativ, szamitasat (hacsak nem bizonyul tal-
sagosan ,nehéznek”).

A részecskefizika harom alapvetd tikrozési szim-
metridja, a toltés, a tér és az idS tikrozésével kapcso-
latos. A Ptértiikrozés ellenkezgjére forditja a térkoor-
dinatdk elgjelét, ami annak felel meg, mintha a rend-
szert a szokasos jobbkezes koordinatarendszer helyett
balkezesben irndank le. A T'id6tikrozés az idGkoordi-
natat forditja ellenkezgjére. A C toltéstikrozés ré-
szecskébdl antirészecskét csinadl: valamennyi toltés
tipust kvantumszam elgjelét megforditja.

Egy fuiggvény paros, ha valtozéjanak elgjelét meg-
forditva, tikrozve, értéke nem valtozik, paratlan, ha
azonos abszolut érték mellett elGjelet valt. Paros
fuggvény, példaul, f(x) = Acosx és paratlan f(x) =
Asinx.

A részecskék allapotfiggvényeinek tanulmanyoza-
sanal kidertlt, hogy a parossag vagy paritas jellemzé
tulajdonsaguk, amely az titk6zési és bomlasi reakciok
soran altalaban megdrzédik. Az 7 mellékkvantum-
szamra gerjesztett hidrogénallapot hullamfliggvénye,
példaul, a tértiikrozés hatdsara valtozatlan abszolat
érték mellett egy (—1)’ szorzot kap, azaz a paritisa
(=1). Mivel a legegyszertibb E1 fotonatmenet A/ = 1
valtozast jelent, a fotonhoz a paritds megmaradasat
feltételezve a P, = —1 negativ paritds rendelhets. A
tobbi részecskének is van sajat paritasa, a fermionok
jellegzetessége, hogy részecske és antirészecske pari-

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2000. majus 27-i kozgyGlésén
elhangzott elGadas alapjan.

! FElemi részecskéink fermionok és bozonok, amelyeket J = Sh
sajat-impulzumomentumuk (S spinjiik) kilonbozteti meg: az dssze-
tett részecskéket (mint példaul a proton, a neutron vagy a pion)
alkot6 kvarkok, valamint a leptonok, (mint az elektron, a mtion, a
neutrindk) S = V2 spinid fermionok. A bozonok spinje egész, ilyenek
a fermionok kozotti kolesdonhatast kozvetitd S = 1 spind részecskék
(példaul a foton). A Higgs-bozon spinje zérus, S= 0.

Horvath Dezs6
MTA KFKI RMKI, Budapest és ATOMKI, Debrecen

tasa ellentétes elGjeld. Sok-sok megfigyelésbdl leszr-
ve a tapasztalatot a paritast megmarado fizikai meny-
nyiségként fogadtak el.

Mivel Osszetett rendszerekben az alkotorészek pa-
ritasai Osszeszorzodnak, a kvark + anti-kvark kotott
allapotként leirhat6 mezonok alapallapotban (amikor
a kvarkok egymashoz képesti mozgasinak impulzus-
momentuma zérus) negativ paritassal rendelkeznek;
az esetleges L relativ impulzusmomentum, a hidro-
génatomhoz hasonléan, a kotott allapot sajat-impul-
zusmomentumahoz (=1)" szorzéval jarul.

A fizika jelenlegi allasa szerint a harom tikrozés
egyuttes alkalmazasa nem valtoztatja meg egy fizikai
rendszer mérhetS tulajdonsagait, azaz egy szabad
antirészecske matematikailag Ggy kezelhets, mint egy
térben és idében visszafelé mozgd részecske. Az
elektron és antirészecskéje, a pozitron kétfotonos
annihilaciéjat Ggy irjuk le, mintha egy elektron megje-
lenne, kibocsatana két fotont, majd térben és idében
kihatralna a képbdl. A CPT-invariancia a térelmélet
egyik alaptétele, sértéséhez olyan alapvets fizikai
feltevésekrdl kellene lemondanunk, mint a Lorentz-
invariancia vagy a kauzalitas.

A paritdssértés felfedezése

A paritassértés felfedezése a -0 paradoxonnak ko-
szonhetS. Megfigyeltek két részecskét, amelyek vala-
mennyi tulajdonsaga azonos volt a paritasuk kivételé-
vel, a T"-mezon ugyanis gyenge kolcsonhatasban két
m-mezonra (pionra), amig a 6° harom pionra bomlott.
Figyelembe véve a pion negativ paritdsit, ez a T"-nak
pozitiv, a 8"-nak negativ paritast adott.

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang (1. dbra) a
fenti kérdés megoldasat keresve 50 évvel ezelStt meg-
vizsgalta [2] a paritasmegmaradas kisérleti bizonyité-
kait és megallapitotta, hogy valamennyi elektromag-
neses jelenségeken alapul. Feltételezték, hogy a T° és
a 0" ugyanaz a részecske (azt ma K" mezonnak hiv-
juk), viszont a gyenge kolcsonhatis sérti a paritas-
megmaradast, és javasoltak néhany kisérletet a pari-

1. dbra. Tsung-Dao Lee, Chen-Ning Yang és Chien-Shiung Wu

-y
.
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2. dbra. C.S. Wu kisérlete: A migneses térben orientilt “Co izotép
béta-bomlasanal az elektronok tdlnyomorészt a magneses térrel
ellenkezd irdnyban 1épnek ki, ami a tikorszimmetria, azaz adott
esetben a paritismegmaradas sértését jelenti.

tassértés ellendrzésére. A kisérleti ellendrzés azonnal
megkezdddott, és igazolta a paritissértést; Lee és
Yang még 1957-ben megkapta a Nobel-djjat. (Elfilo-
zofalhatunk azon, hany cikk kell a Nobel-dijhoz: lta-
laban egy, ha az elég jo.)

Az elsG kisérlet Chien-Shiung Wu asszony (1. db-
ra) nevéhez fliz6dik [3]. “Co izotopot magneses térbe
helyezve lehttottek csaknem az abszolat zérus hémér-
sékletre (0,1 K ald). A ®°Co mag instabil, béta-bomlassal
a “Ni izotop gerjesztett dllapotava alakul, azaz egyik
neutronja protonra, elektronra és antineutrinéra bom-
likkn > p+e +V_. Mivela®Co S=5,a“Ni S=4,a
kireptls elektron és antineutrind pedig S = ¥ spinnel
rendelkezik, a megmaradasi torvények elGirjak, hogy a
végallapoti részecskék impulzusmomentuma a *Co-é
iranyaba mutasson (2. dbra). A magneses tér a “Co im-
pulzusmomentumat bedllitja, a hités pedig a rezgését
minimalizdlja, a kireptl§ elektron impulzusmomentu-
ma (spinje) tehat a magneses tér iranyaba fog mutatni.
A neutriné spinje, elhanyagolhat6an kicsi tomege miatt,
parhuzamos az impulzusaval. A paritismegmaradas itt
tikorszimmetriat feltételez, akkor tehat az elektronok
valamennyi irdinyban egyforma valoszintséggel reptl-
nek, annak sértése viszont valamelyik iranyt elényben
fogja részesiteni.

Az eredmény megdobbentette a fizikusvilagot: az
elektronok talnyomorészt a magneses térrel ellenkezd
iranyban léptek ki (2. dbra), ami azt jelentette, hogy a
gyenge kolcsonhatds maximalisan sérti a tikorszim-
metriat és a paritds megmara-
dasat: a mozgasirannyal szem-
ben (balra) polarizalt részecs-
kéket €s a mozgasiranyban
(jobbra) polarizalt antirészecs- |
kéket részesiti elényben. Wolf- A
gang Pauli az eredmény hal-
latan kijelentette: Nem tudom
elhinni, hogy Isten balkezes!

Az ugyancsak a Columbia-
egyetemen dolgoz6d Leon Le-
derman csoportja, hallvin a
Wu-kisérlet elsG eredményei-
1r6l, sokkal egyszertibb mérés-
be kezdett [4]. Pozitiv piono-
kat allitottak meg szénben. A
pionok gyenge kolcsdnhatas-
ban elbomlanak miionok ki-
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4. abra. A uUSR-modszer alapja: a pozitiv pion polarizalt mtionra
bomlik; a miion bomlasanal keletkezd pozitron elsGsorban a miion
polarizacios iranyaban lép ki, és precesszios frekvencidja a magne-
ses tér erGsségével arinyos.
bocsatasaval, T — u'v,. A miionok polarizaltan kelet-
keznek: mivel a pion spinje zérus és a keletkezé lepto-
noké V5, az impulzusmegmaradas miatt a miion és a
neutrind spinje egymassal szemben fog allni. A miion
bomlasa is gyenge kolcsonhatas, u* — e*veVu, és ha
nincs tiikorszimmetria, a pozitronok a miion polariza-
cios iranyaban fognak kilépni. A miionok magneses
térben precesszdlnak, azaz a spinjik kis magnesként
forog, a pozitronokat tehat a tiikorszimmetria sértése
esetén a rogzitett helyzetd detektor idében valtozo
intenzitassal észleli. Amint a 3. dbra mutatja, a kiléps
pozitronok valéban a muion spinjének irdnyat kovetik,
a paritas tehat nem marad meg ebben az esetben sem.
A Lederman-kisérlet néhany nap alatt igazolta a
paritdssértés elméletét, a szerz6k azonban nem kozol-
ték eredménytliket addig, amig a Wu-csoport is el nem
keészilt. Igy a két cikk, 3] és (4] a Physical Review
ugyanazon szamaban, egymast kovetve jelent meg;
Wuék Lee-nek és Yangnak mondtak koszonetet az
elméletért, mig Ledermanék Lee-nek az elmélet elma-
gyarazasaért és Wunak el6zetes eredménye kozlésé-
ért. Nem sokkal késébb Telegdi Bdalint kisérlete is
igazolta a gyenge kolcsOnhatas paritdssértését.

3. dbra. Lederman kisérlete [4]: A szénben lefékez8dS pionok bomldsinal keletkezé mutionok le-
lassulnak és a magneses térben precesszalva idében valtoz6 iranyban bocsatjak ki a bomlasi pozit-
ronokat, ami a tiikkrozési szimmetria és paritismegmaradas sértését jelenti.
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5. dbra. A pionbomlas tikrozési szimmetridja: a gyenge kolcsonha-
tas sajatallapotait — balra polarizalt neutrin6 és jobbkezes antineutri-
noé — a CP-tikrozési szimmetria kapcsolja 0ssze, a toltés- és paritds-
szimmetria Onmagaban nem teljesil.

A Lederman-kisérlet messzemenden talmutatott a
paritassértés igazolisan: nemcsak sikertlt megmeér-
nitk a mion magneses momentumdt, de alapjaul
szolgalt a ma mar széles korben elterjedt szilardtestfi-
zikai-kémiai vizsgalati modszernek, a USR-nek. A rovi-
dités jelentése harmas: miionspin-rezonancia, -rotacio
és -relaxdcié. A modszer elve az, hogy a polarizalt
muiionok precesszios frekvenciija,

eB
0 = ,
m, ¢

a mion helyén méri a B magneses teret (rotacid). Ez
jellegzetes értékeket vehet fel bizonyos kitlintetett
pontokban, példaul ricshibikban vagy kémiai gyo-
kokkel kotésben (rezonancia). A miion depolarizacios
ideje (relaxacio) is jellemzi a kozeg magneses tulaj-
donsagait.

A CP-sértés felfedezése

Mint kordbban emlitettem, a paritdssértés felfedezése
megrazta a fizikuskozosséget, és arra inditotta, hogy
olyan, addig abszolatnak tekintett szimmetriat is el-
lendrizzen, mint a toltés €s a tér egytittes tikkrozésével
szembeni viselkedést kifejez6 CP-invariancia. A CP-
tiikrozés hatasat az 5. dbra illusztralja: a pozitiv és
negativ pion lehetséges bomlasai koziil a gyenge kol-
csonhatas paritdssérts volta csak azokat engedi meg,
amelyekben balra polarizilt neutrind és
jobbra polarizalt antineutriné keletkezik;
ezeket az allapotokat a CP-szimmetria
kapcsolja Ossze. Vegylk észre, hogy a
muonok polarizicidja ennek ellent-
mond: az impulzusmomentum megma-
radasa azt diktalja, hogy a két keletkezd
fermion spinje ellenkez iranyba mutas- 5
son, de a (csaknem) zérus tomegd neut-
rin6¢é csak a mozgas egyenesébe eshet. 2
A paritassértés maximalis volta vezet
tiszta végallapotokra.

A 1-0 paradoxon tehat megoldodott,
a két részecske azonosnak bizonyult és
K-mezon (kaon) lett a neve. Négyféle
allapota van: K*, K, K° és anti-K° (K").
Az elektromosan semleges K°, K’ ré-
szecskék egyedulalld lehet&séget kinal-

Bohr

nak a CP-szimmetria megmaradasanak ellenGrzésére.
Ha igaz a CP-szimmetria, akkor pozitiv(negativ) CP-
sajatallapot pozitiv(negativ) CP-sajatallapotba bomlik.
A K° és K részecskék egyike sem CP-sajatallapot,
CPK" = K", (A CP-tiikkrozés itt egy a jelen cikk téma-
jan kivil esd, egyedil az erGs kolcsonhatas altal tisz-
teletben tartott” kvantumszam, a ,ritkasig” elGjelét
valtoztatja az ellenkezgjére.) CP-sajatallapotok a ketts
kombinacioi lesznek:

KO = L (K'+K"), K= L1 (K°-K°.

1
V2

A CP-tikrozés hatdsara K, elGjelet valt, mig K, nem,
tehat K, CP-pozitiv, K, pedig CP-negativ allapot.

A K-mezonok gyenge bomlisa pionokat eredmé-
nyez. Mivel a pion CP-negativ, a K, ketts, a K, hirom
pionra tud bomlani (egy piont az impulzusmegmara-
das tilt). A haromrészecskés bomlds valdszinlsége
sokkal kisebb, ezért a K, élettartama csaknem 3 nagy-
sagrenddel hosszabb, mint a K;-é. Ha tehat semleges
kaonokat keltiink, és elég sokdig varunk (példaul
hosszi nyalibvezetékben roptetve), a rovid élettarta-
mu K, elbomlik, és csak a hosszt élettartami K,
marad meg a részecskenyalabban. Christenson, Cro-
nin, Fitch és Turlay 1964-ben kimutattik [5], hogy az
igy nyert tiszta K, is tud — ha nagyon ritkdn is — két
pionra bomlani, ami azt jelenti, hogy a gyenge kol-
csOnhatas a CP-szimmetriat is sérti, nemcsak a P tik-
rozési szimmetriat, bar a paritassértéssel ellentétben a
CP-sértés igen gyenge. Ennek az igen kicsi effektus-
nak a kimutatdsaért Cronin és Fitch is Nobel-dijat ka-
pott, igaz, csak 1980-ban.

A CPT-szimmetria ellendrzése

Senki sem kételkedik komolyan a CPT-invariancia
érvényességében, hiszen az elméleti fizika egyik alap-
tételérdl van sz6. Ugyanakkor a paritas- és a CP-sér-
tés felfedezése szinte kotelezGvé teszi valamennyi
szimmetriatorvénylnk lehet§ legpontosabb kisérleti

6. dbra. Hidrogén és antihidrogén spektruma. A 25-1§ atmenet kilondsen alkalmas
a CPT-invariancia ellendérzésére, mivel csak két fotonnal gerjeszthetd, ezért hossza az
¢élettartama, keskeny a vonala, és egymassal szemben haladé fotonok esetén a hé-
mozgasbol eredd vonalszélesedés is csokkenthetd.
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ellendrzését. Kézenfekvd kisérlet részecske és antiré-
szecske tulajdonsigainak Osszehasonlitisa. A CPT-
szimmetria eddigi legpontosabb ellenérzése a semle-
ges kaon és antikaon tomegének mérése: relativ kii-
lonbségiik 107'*-nal kisebbnek adodott. Igen ponto-
sak korunk lézerspektroszkOpiai mérései (J.R. Hall és
T. Hdinsch ezért kapott 2005-ben Nobel-djjat), igy a
hidrogén és antihidrogén spektrumanak 6sszehasonli-
tasa is igen igéretes (6. dbra).

A CERN antiproton-lassitd berendezése a CPT-in-
variancia Kkisérleti ellenSrzésére épilt, és jelenleg
harom kutatoécsoport is (ALPHA, ASACUSA és ATRAP)
antihidrogén-spektroszkopia elGkészitésével foglalko-
zik. A japan—osztrak—-magyar ASACUSA emellett anti-
protonokat fogat be atomi palydkra, és lézerspekt-
roszkopia segitségével tanulmanyozza az antiproton
atmeneteit. Ebbdl is igen preciz 6sszehasonlitdsra
nyilik lehetség az antiproton és a proton tomege €s
toltése kozott.

Elveszett szimmetriak?

Amint lattuk, a CPT-szimmetria alapvetd, abszolat és
a fizika jelenlegi allasa szerint nem sérul. Lattuk, hogy
a gyenge kolcsonhatas az alapvetd tiikrozési szimmet-
riak kozil kettdt is sért, a paritdsszimmetriat maxima-
lisan, a CP-invarianciat viszont csak paranyit.

A részecskefizika mai elmélete, a Standard Modell
a kolcsonhatasokat bizonyos szimmetridk eleve felté-
telezésébdl szarmaztatja (amelyeket aztan, mint emli-
tettiik, mégis sérteni kell). Kimagaslo sikere ellenére,
hiszen az Osszes maig rendelkezésre allo részecskefi-
zikai mérési adatot kitinéen leirja, komoly nehézsé-
gekkel kuiszkodik. Nem tudja magiba integralni a
gravitacidés kolcsOnhatast, nem ad szamot a Vilag-
egyetem tomegének jelentSs részét kitevs, rejtélyes
sOtét anyagrol, és nem magyarazza viligunk furcsa
aszimmetridit: miért nincsenek antianyag-galaxisok,
és a gyenge kolcsonhatas miért éppen a balra polari-
zalt részecskéket kedveli.

A fenti problémakat talin megoldja a szuperszim-
metria elmélete, amely feltételezi, hogy minden fer-
mionnak és minden bozonnak létezik azonos tulaj-
donsagokkal rendelkez6 parja a masik csoportban,
tehat példaul az elektronnak (§ = %2) van egy hasonlo
tomegu és toltésd S = 0 spind partner részecskéje. Ez
a szimmetria alacsony energian biztosan sértl, hiszen
ezeket a részecskéket hidba kerestiik az eddigi gyorsi-
tos kisérletekben, nem sikertilt megfigyelniink Sket.
Ha léteznek, a tomegiik a hidrogénatoménak legalabb
szazszorosa. Maga a modell viszont rendkiviil vonzo,
mert pontos szamitisokat tesz lehetévé, nem mond
ellent az eddigi megfigyeléseknek és megoldja a Stan-
dard Modell — legalabbis, bizonyos — problémadit. A
sotét anyag, példaul, magyarazhaté a legkonnyebb
szuperszimmetrikus részecske létezésével. A modell
szerint ugyanis nagyenergiaja részecsketitkozésekben
keletkezhetnek szuperszimmetrikus részecske—antiré-
szecske parok, de azok, miutan szétrepultek, a meg-
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maradasi torvények miatt csak Gjabb szuperszimmet-
rikus részecske kibocsatisaval tudnak bomlani. Igy a
legkonnyebb ilyen részecske stabil lesz, de elektro-
mosan semleges lévén, nem észlelhetd, csak a gravi-
tacids hatdsan keresztil.

Befejezésiil idézem a Nobel-dijas Frank Wilczek
igen mély megfigyelését Elveszett szimmetridk nyo-
maban cimU cikkébdl, amely a Naturea fizika évének
szentelt szamaban jelent meg [6]: ,A fizika alapvetd
egyenletei tobb szimmetriaval rendelkeznek, mint az
aktualis fizikai vildg.” Valoban, lattunk tobb szimmet-
riat, amely segit a matematikai formalizmus felépité-
sében, de sériil: a térbeli tiikrozését és a CP-szimmet-
riat sérti a gyenge kolcsonhatds, a Higgs-mechaniz-
mus spontin szimmetriasértése segit a tomegképzs-
désben és az elektromos és gyenge kolcsonhatas
egyesitésében, az alacsony energian nyilvanvaloan
sérild szuperszimmetria pedig segit a Standard Mo-
dell elméleti nehézségeinek megoldasaban.

O

A szerz6 halasan koszoni Toth Kalmdn segits tanacsait a szimmet-
ridk targyalasaval kapcsolatban. A témahoz kapcsolodo kutatasokat
az OTKA T042864 és T046095 és az EU FP6 509252 (RIPNP-GRID)
és 031688 (EGEE2) jeld palyazatai timogatjak.
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A FIZIKUSOK TOVATUNO SZENT GRALJA:

A »VILAGKEPLET.«

Az Okori kultarnépek vilagképe geocentrikus volt. A
babiléniaiak, egyiptomiak, kinaiak, indiaiak, majak
mind agy gondoltik, hogy Foldiink helyezkedik el a
vilag kozéppontjaban. A szamoszi Arisztarkbosz (i. e.
310-230) volt az elsG, aki geometriai meggondoliasok
alapjan rajott arra, hogy a Nap sokkal nagyobb a
Foldnél, és életet ado csillagunkat tette az Univerzum
kozéppontjaba. Rajott arra is, hogy bar bolygonk a
Nap koril kering, a csillagok sziikségszerd parallakti-
kus elmozdulasa azok nagy tavolsiga miatt szabad
szemmel nem észlelhet6. A geocentrikus nézeteket
vallo Platén és Arisziotelész tekintélye azonban tul
nagy volt ahhoz, hogy Arisztarkhosz felismerését elfo-
gadjak. A zsenidlis tudos sajat koraban csak kevés
kovetdre talalt, és ,eretnek” nézetei miatt még ildoz-
tetéseknek is ki volt téve.

Tizennyolc évszizaddal késébb kozel hasonlé sors
vart volna Nicolaus Copernicus (1473-1543) lengyel
kanonokra, aki Kommentar az égitestek elrendezése-
r6l és mozgdsairol szolé elméletekbez cimu korszakal-
kotd mivét csak élete végén publikalta, hiszen helio-
centrikus rendszere még abban az idében is eretnek-
ségnek szamitott!

Bolygonk (és ezzel az emberiség kitlintetett helyé-
nek) ,detronizilisa” azutin — kisebb-nagyobb visszalé-
pésekkel — tovabb folytatodott. Kidertilt, hogy Napunk
csak a Tejatrendszer szerény csillaga, hogy ez a rend-
szer csak galaxisok millidrdjainak egyike, €s talin Uni-
verzumunk sem egyedili, hanem egy mindent fel6lels
Multiverzum (masként Megaverzum) egyszerd része.

Az antropikus elv

Ismeretes, hogy a Fold kozmikus helyének kittintetett-
ségét tagadd kopernikuszi elv talhajtisaval szembeni
reakcioként vezette be a mult szizad hetvenes éveinek
elején Brandon Carter az antropikus elvet, amely

e erGs formajaban azt mondja ki, hogy ,az Univer-
zumnak egy bizonyos stidiumban alkalmasnak kell
lennie megfigyelSk kialakuldasara”;

e gyenge valtozata viszont pusztin a kovetkezdt
deklaralja: figyelembe kell venntink azt a tényt, hogy
az Univerzumban elfoglalt helytink sztikségképpen ki-
tlintetett abbol a szempontbol, hogy Osszeegyeztethe-
tének kell lennie megfigyel6ként valo létezésiinkkel”.

Jelenlegi ismereteink szerint azonban a kodrnyeze-
tinkben tapasztalt természeti torvények és allandok
érvényesek az egész Univerzumban. Ugy tinik tovib-
ba, hogy, raadasul, nagyon finoman rahangoltak az élet
fenntartasara, és szamos mérvado szerzé ugy tekinti ezt
a finomhangolast, mint amit meg kell magyarazni, mert
nem magatol értet6dd. Jelenlegi legjobb fizikai elméle-
teinkben és a kozmologiai Osrobbanis forgatokonyvé-

Balazs Béla Arpad
ELTE, Csillagaszati Tanszék

ben szamos (legalabb 34) szabad paraméter van, és az
ember nem johetett volna létre olyan univerzumban,
amelyikben az alapveté allandok vagy paraméterek
egyike vagy masika megvaltozott volna akar csak igen
minimdlis mértékben is egyik vagy masik irinyban.
(Példaul vegyiik az elektron/proton toltésegyenldséget.
Barmely toltéskiegyenlitetlenség a vilagon levs Osszes
targyat — sajat testiink, sziklak, bolygok, csillagok stb. —
azonnali szétrobbandsra kényszeritene. Az egyensuly-
nak rendkivil pontosnak kell lennie. Mar akkor is szer-
tereplilnénk, ha a két toltés oly kevéssel kiilonbozne,
mint egy szazbilliomod rész!)

A finomhangoltsighoz kapcsol6do antropikus kér-
dést L. Smolin a kovetkez6képpen fogalmazta meg:
Miért esnek a részecskefizika és kozmologia standard
modelljeinek paraméterei a paramétertér azon para-
nyi tartomanyaba, ahol lehetévé valik a csillagok ke-
letkezése, és a szerves kémia? Sorra véve a legismer-
tebb idevago érveket, az Univerzum életbarat moédon
finomhangolt:

e mivel természetfolotti, magasabb rendd értelem
célszerlen tervezte (kozmologiai tervezés elmélete);

e egyszerd véletlen kovetkeztében, amit nem kell
és nem is lehet megmagyarazni;

e egyszerd véletlen kovetkeztében, ugyanis a kii-
16nb6z6 univerzumok Multiverzumaban a paraméte-
rek, torvények Osszes lehetséges halmaza realizalo-
dik, és nekiink éppen a mi életformankra hangolt
univerzumban kell élniink, hiszen egyébként nem
létezhetnénk, és nem tehetnénk fel a vonatkoz6 kér-
déseket (— gyenge antropikus elv);

e mivel egyébként nem létezhetnénk és vizsgalod-
hatnank (— erds antropikus elv);

e mivel a rovidesen rendelkezéstinkre all6 ,vilag-
formula” (Theory of Everything, ToE) az észlelt torvé-
nyeket és paramétereket irja elS. Ezek tehat sziikség-
szerlek, és finomhangoltsigrol nem is beszélhetiink;

e mivel a tapasztalt torvények és paraméterek egy
onszervezs folyamat, a kozmologiai természetes kiva-
lasztodas eredményei.

A kovetkezSkben az utolso elétti megoldassal fog-
lalkozunk.

A mindent 4tfogo, végsé fizikai elmélet:
a ,vildgformula”

A posztnewtoni elméleti fizika (asztronémiara, kisér-
leti fizikdra és matematikara alapozott) Gtja, az elekt-
rosztatikatol — az altalanos relativitaselméleten és a
kvantumelméleten keresztil — egészen a gravitacion
kiviil minden kolcsonhatast magaban foglal6 Nagy
egyesitett elméletig (GUT), igazi diadalmenetnek ne-
vezhet6 (1. abra).
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Tulajdonképpen  érthetd, Elekirosztatika

Magnetosztatika

hogy a fizikai tudasunkon ala-
puld6 mega-, makro-, humin-

Elektromagneses kolcsonhatas

meéretd, mikro- és nanocsodak

Kvantum-elektrodinamika

elismerést, amulatot vagy ép-

Elektrogyenge kolcsonhatids

ErGs Gravitacio
Gyenge kolesonhatas ¢
kolcsonhatas
Kvantum- B
szindinamika Altalanos
relativitaselmélet

pen félelmet kelts sokasaga el-

Nagy egyesitett elmélet (Grand Unified Theory, GUT)

bizakodottsagot is szil. A fizi-
ka matematikai alapjainak kel-

Kvantumgravitacio, ,Vilagképlet” (Theory of Everything, ToE)

I6en atgondolt figyelembevé-
tele nélkil megindult a végss
Lvildgformula” utani kutatas. Pedig ha elkészil(het)ne,
nemcsak logikailag kellene ellentmondasmentesnek,
univerzalisnak és unikalisnak lennie, hanem egyuttal
minden fundamentilis dologra (pl. finomhangoltsag)
végsG magyarazattal szolgilnia. Az elméleti fizika akkor
mar nem lenne természettudomany, hanem a deduktiv
logika aga. Minden axiomakbol lenne levezethetd.

A ToE megalkotdsat célzo elsé figyelemre mélto
kisérletnek a Kaluza—Klein-elméletet vehetjik, amely
képes volt az elektromagneses kolcsonhatas és a gra-
vitacio egységes leirdsara. Sajnos, akkor még mind a
gyenge, mind az erds kolcsonhatas ismeretlen volt,
igy nem szerepelhetett Kleinék munkajaban.

Az 1950-es években Werner Heisenberg probalko-
zott, sikertelentl, a vilagformula megalkotasaval. Al-
bert Einsteint élete végéig foglalkoztatta a ,végss”
lépés megtétele, de az neki sem sikertlt. Napjainkban
elsésorban a szuperhurelmélet, a Hawking-féle M-te-
Oria és a kvantumgraviticié szolgal kiindulasi forras-
ként, de még a témakoron dolgozok (a hivek) szerint
is igen lényeges problémak varnak megoldasra.

A vilagformula — megalkotasanak tartos sikertelen-
sége ellenére is — a médiaban az altalanos relativitas-
elmélethez hasonl6 szerepet jatszik. Friedrich Diirren-
matt Fizikusok cimld dramijaban a végsé képletet J.W.
Mobius fizikus alkotja meg. Mindenesetre jol el is dug-
ja, mivel tgy véli, hogy annak ismerete az emberiség
szamdra igen vesz€lyes lenne. Darren Aronofsky Pi ci-
mu filmjében M. Cohen matematikus jut el a vilagkép-
letig, de az sok bajt hoz r4, mivel kidertl, hogy segitsé-
gével a jové megjosolhatd. A végsé fizikai formula, a
,vilagképlet” tehat a koztudatot is foglalkoztatja.

Mi a sikertelenség igazi oka?

Egyértelmlen nem az elméleti fizikusok ,ligyetlensé-
ge”. Az ok mélyen matematikai. Stanley jJaki (Jaki
Szaniszl6) 2004-ben lapunkban megjelent cikke, vala-
mint vonatkoz6 (1966-ban és azéta megjelent) angol
nyelvd munkai utdn talin nem is fogok hozz4 e sorok
irasahoz, ha kezembe nem kertil Solomon Feferman-
nak, a rangos princetoni Institute for Advanced Study
munkatarsanak idevagd elGadidsa, melyet a Godel-
centenarium keretében, 2006. november 17-én tartott.
De vegyiik a dolgokat sorjaban.

David Hilbert finitista matematikafilozofiai iranyzata
cantori terminologiat alkalmazva azt mondja ki, hogy
egy konzisztens axiomarendszer egyértelmden definial-
ja a benne el6forduld fogalmakat, tovabba biztositja,
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1. dbra. Az elméleti fizika éptletének struktardja

hogy a rendszer altal lefedett tartomany konzisztens
totalitdsként létezik. Az 1934-ben megjelent, Grundla-
gen der Mathematik I. cim tarsszerzGs mivében Hil-
bert a fizika és matematika kapcsolatarol a kovetkezs
véleményen van: Mivel a fizikai elméletek matematikai
fogalmakra és eredményekre timaszkodnak, elenged-
hetetlen, hogy a felhasznalt matematika ne vezethessen
ellentmondasra. A matematikai elméletek voltaképp a
veges tapaszialat bizonyithatéan megbizhaté tudomd-
nyos extrapoldacioinak vebetck.

A vilagformula megalkothatatlansagat is jelents
Godel-tétel(ek) Kurt Godelnek abbdl a sikertelen
kisérletébdl eredtek, hogy Hilbert programjanak kere-
tében bizonyitsa az analizis relativ konzisztenciajat a
klasszikus szamelmélethez képest. Mar a most végzs-
dott mondat is utal 13, hogy valojaban két Godel-tétel-
r6l van sz0. Ezek a kovetkezdk:

e 1. Godel elsé nem-teljességi tétele:

ha S olyan formalis rendszer, melyre

— Snyelvezete tartalmazza az aritmetika nyelvezetét,

— Startalmazza PA-t és

— Skonzisztens,
akkor van olyan A aritmetikai mondat, mely igaz, de §
keretén belil nem bizonyithato. (Itt PA a Giuseppe
Peano-féle aritmetikai axiomarendszert jeloli.)

e II. Gédel mdsodik nem-teljességi tétele:

ha Solyan formalis rendszer, melyre

— Snyelvezete tartalmazza az aritmetika nyelvezetét,

— Startalmazza PA-t és

— Skonzisztens,
akkor S konzisztenciaja (Cong) S keretein beltl nem
bizonyithat6. (S akkor min&sil konzisztensnek, ha
nem fogalmazhaté6 meg benne olyan A kijelentés,
melynek mind igenlése, mind tagadasa bizonyithat6 S
keretei kozott.)

S ellentmondastalansdgat tebdt altalaban nem
lebet az axiomarendszeren beliil igazolni. Igy csak
egy bévebb axiomarendszer segitségével lehet eldon-
teni, mint ahogy annak ellentmondastalansagat egy
még bévebb axidmarendszerben, €s igy tovabb a vég-
telenségig. Hitoshi Kitada neves japan matematikus
vonatkozo6 nézetét idézve: ,A fizikai vilag természetes
szamokat mindenképpen tartalmaz, és szavak rend-
szerével irjuk le, amely formalis fizikai elméletté for-
mialhat6. Igy minden konzisztens fizikai elmélet el-
donthetetlen propoziciot is tartalmaz, melynek kor-
rektsége az emberek szamara mindaddig rejtett ma-
rad, amig nem talilnak olyan jelenséget, észlelési
tényt, amely a javaslatot alatimasztja, vagy cafolja.
Godel tétele értelmében ilyen propozicié azonban
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2. dbra. A hipotetikus Multiverzum egymassal igen gyengén kol-
csonhat6 tagjai kilonbozé természeti allandokkal, torvényekkel,
életuttal jellemezhetSk, és csak a kilonlegesen kedvezd koriilmé-
nyeket nyGjtokban alakul ki élet.

korlatlan szimban létezik. Igy emberi lény — vagy
barmely mas finit entitds — sohasem lesz képes megal-
kotni olyan végso elméletet, amely képes kifejezni az
Univerzum jelenségeinek totalitasat.”

Godel tételei természetesen nem jelentik a fizika
végét. Bar, mint Hawking hivatkozott Dirac-centena-
riumi el6adasiban is megjegyzi, a jelenlegi fizikai
elméletek sem nem konzisztensek, sem nem teljesek,
nincs elvi akadilya olyan elmélet megalkotisanak,
amely egységes magyarazatot ad minden ismert fizi-
kai jelenségre. Egyetlen elmélet sem tudja azonban
garvantalni, hogy a jovében semmi alapvetéen tijat
sem fedeznek fel az Univerzumban (akdr elméleti,
akar empirikus vonatkozdsban), ami egy 1y, dtfo-
gobb elméletet tesz sziikségessé. Tehat mindig lesz
érdekfeszité munkaja utddainknak is.

Most jutottunk el ahhoz az okhoz, amiért Feferman
el6adasat emlitettem. A szerz6 Freeman Dysonnal vi-
tatkozva (aki Brian Green The Fabric of the Cosmos ci-
mu konyvérdl készitett recenzidjaban azt irja, hogy Go-
del tétele kovetkeztében a fizika is kimerithetetlen)
azon a véleményen van, hogy a Godel-tételeknek sem-
mi kozik sincs a fizika alapvets torvényeihez. Az, hogy
a kutatasoknak elvileg vége lesz-e egyszer vagy sem,
nem donthetd el egyszerien matematikai alapokon.

Jakival, Kitadaval, Hawkinggal, Dysonnal és a tobbi
,Godel-partival” kell egyetértentink. Godel gondolat-
menetének valoban semmi koze sincs a fizika jelenleg
ismert alapvet§ torvényeihez. Mint ahogy példaul a
newtoni fizikinak sem volt sziiksége Bolyai, Lobacsev-
szkij és Riemann majdani eredményeire. De senki sem
vitathatja, hogy a matematika belsé fejlédésébdl fakadod
nem-euklideszi geometriak nélkil az altalanos relativi-
taselmélet sem lett volna megalkothatd. Ami ma még
Jfizikailag lehetetlennek” szamit, holnap ténylegesen
létez6nek bizonyulhat (gondoljunk pl. a kvantumcsa-
tolt részecskeparok nemlokilis viselkedésére), és to-
vabb gazdagithatja a Vilagmindenségrdl alkotott ké-
punket. A tudomanytorténet azt tanitja, hogy ismerete-
ink mindenkor csupin korlitozott pontossagiak az
anyagi vilig kimerithetetlen sokfélesége, valamint tuda-
tunkban val6é nem teljesen adekvat tiikrozédése kovet-
keztében. Hidba hivatkozik Feferman arra, hogy a je-
lenlegi fizika matematikai hattere legfeljebb a Zermelo—
Fraenkel-axiomarendszert haszndlja ki, semmi sem
biztosit minket arr6l, hogy sohasem lesz majd sziikség

erGsebb alaptételekre. (Ugye, valamikor még a parhu-
zamossagi axioma is megdonthetetlennek latszott, és
hogyan is tudnank leirni példaul a fekete lyukakat, ha
Bolyaiék nem tudtak volna tallépni rajtaD

Godelt a fizikaban sokdig negligaltak (de hiszen ez
tortént annak idején Arisztarkhosszal is), és bizony jel-
lemzG a Jaki altal leirt 1976-0s eset, amikor egy Nobel-
konferencian Fred Hoyle, Victor Weisskopf, Steven Wein-
berg, Murray Gell-Mann és Hillary Putnam mellett egy
hatos panel tagjaként arra kellett raidobbennie, hogy a
rangos tarsasigban & tud egyediil Godel tételérdl.

Igen jellemz6 Einstein esete is, aki raadasul Godel-
lel kifejezetten jO baratsigban volt. Sokaig mindketten
Princetonban dolgoztak, és Einstein egy alkalommal
azt mondta Oskar Morgensternnek, a jatékelmélet
egyik ismert megalapozoéjanak, hogy gyakran csak
azért ment be az intézetbe, hogy a munka utan Go6-
dellel sétalhasson haza. (,Um das Privileg zu haben,
mit Godel zu FuR nach Hause gehen zu diirfen.”) Bar
Enstein tobb mint 30 évig dolgozott az egyesitett el-
méleten, ebben a vonatkozisban sohasem hasznalta
ki a kozeli baratsagot.

Befejezésul alljanak itt Hilbert szavai a Grundlagen
der Geometrie ciml nagy klasszikus munkaja végérol:
L2Amikor matematikai elmélkedéseink soran talalkozunk
egy problémaval, vagy megsejtiink egy tételt, megisme-
rési 0sztonlink csak akkor elégul ki, ha vagy tokéletesen
megoldjuk a problémat, illetve szigortan bizonyitjuk a
tételt, vagy vilagosan felismerjiik a siker lehetetlenségét,
és a szitkségszerd kudarc alapjit. Igy az Gjabb matema-
tikdban kiemelkedé szerepet jatszik bizonyos feladatok
megoldbatatlansdganak kérdése, és az ilyen kérdések
megvalaszolasara iranyul6 torekvés gyakran vezetett Gj
és gyimolesoz6 kutatasi tertiletek felfedezéséhez.” (Erre
a Godel-tétel keletkezése is jO példa, és az okfejtés ter-
mészetesen igaz a fizikai elméletekre is.)

Igen, az ahitott Vilagformulat, egyfajta Szent Gralt,
nyGjtdé alom tovatlnt, de egy fontos felismeréssel
talan gazdagabbak lettiink.
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A SZAMITOGEPEK EPITESENEK FIZIKAI KORLATAI

Az emberi természettdl elvalaszthatatlan a kornyeze-
tére vonatkozo sziintelen és egyre pontosabb megis-
merési kényszer. Megfigyeléseit az idSk folyaman
kilonbozSképpen értelmezte, értékelte, és mas-mas
célra hasznilta fel megszerzett tapasztalatait, ismere-
teit, mikozben folyton tokéletesitette modszereit. Mo-
dellezés, kisérlet, elemzés — e folyamatok eredménye-
képpen jutottunk el a mai kor ,intelligens” eszkozei-
hez, koztik a szamitdogéphez. A szamitogép mara
talnétte a megalmodai altal neki szant feladatkorét, és
a mindennapos szoérakozasi, audio-vizuilis, kommu-
nikdcios célokra valo felhaszndlason tilmenden a
kutaté laboratériumokban modellez, kisérleteket szi-
mulal, kisérleti eredményeket elemez egyre hatéko-
nyabban. Nevezzik e tevékenységek hatterében ha-
z6d6 miuveleteket egylittesen (és sok mast is termé-
szetesen, amit most nem emlitettiink) szamitasi folya-
matoknak.

ElsS, naiv megkozelitésben, a szamitogépek muiko-
dési elveire vonatkozo kérdéstinket megfogalmazhat-
juk Ggy is, mint: hogyan modellezik a modellezét? A
szamitogép maga is része a tanulmanyozott fizikai
vilagnak, ra is vonatkoznak a természettorvényekbdl
adodo altalanos érvényd szabalyok, sok esetben
kényszerek, ezért nem elegendd csupan matematikai
modellek alapjan finomitani a struktarat, novelni a
szamitasok hatékonysagat stb.

A szamitasi folyamatok a fizika torvényeivel irha-
tok le, ezért a szamitogép technikai fejlesztése csak
akkor valésagorientalt, ha komolyan vesszik azokat
a feltételeket, hatarokat, korlatokat is, amelyek a ma-
tematikai elméleti modellalkotds alkalmaval nem me-
rilnek fel.

Fizikusok a szamitdstechnika jovGjérdl

A szamitasi folyamatok és a fizika kapcsolataval rész-
letesen foglalkoztak kivalo fizikusok és szimitaselmé-
leti szakemberek egyarant, koztik olyan ismert egyé-
niségek is, mint Szildrd Leo, aki az informacio6 fizikai
természetét feltarva adott magyarazatot és lehetSséget
a ,Maxwell-démon” paradoxon feloldasara.

Richard P. Feynman, akit a szamitastechnika Nost-
radamusaként is emlegetnek, 40 évvel a Nagasakit ért
atomtamadas utan Japanban egy békés témaju els-
adas keretében a jové szamitdégépeinek technikai
lehetGségeit, a gépek energiafogyasztasinak problé-
majat fejtegette. A Feynman altal megfogalmazott
kérdésre — mennyire csokkenthetjiik a szamitoégépek
méretét Osszhangban a természet torvényeivel — ma is
keresik a téma szakértSi az optimalis valaszt.

De nem csak Feynman mutatott élénk érdeklGdést
a szamitogépek fejlédése irant. 1985-ben a Scientific
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American hasabjain folytak élénk vitdk a témaban. A
juliusi szimban tette kozzé tanulmanyat Charles H.
Bennett és Rudolf Landauer A szamitdstechnika fizi-
kai koridtai cimmel, amelyben olyan kérdésekre ke-
resik a vilaszt, mint: mekkora energiira van sziikség
egy adott szamitasi feladat elvégzéséhez? Mennyi
id6re van sziikség hozza? Tartozik-e példaul az egyes
logikai lépésekhez minimalisan sziikséges energia?
Mis szoval: melyek a szamitdsi folyamatok fizikai
korlatai? Kilonb6z6, szamitasok elvégzésére alkalmas
modellek bemutatasival torekednek a kérdésekre
adand6 vilaszok megtaldlasira. Igy példaul megmu-
tatjak, hogy idedlis, surlodasmentes bilidrdgolyok
utkoztetésével is végezhetGek szamitasi feladatok. A
sziikséges energia tetszGlegesen kicsivé tehets egy-
szeren a miveletek lassu elvégzésével. Igy tehat
semmiféle szamitdsi feladat elvégzéséhez sem tartozik
egy sziikséges minimalis energia.

A tanulmanyban adott valaszok nem gy6zték meg
egyértelmien a tudomanyos kozosséget. David F.
Mayer példaul a cikkre reagilva az emlitett folyoirat
augusztusi szamaban éppen Neumann Janos e téma-
ban kozzétett eredményeire hivatkozik: ,A gépi sza-
mitasok energiasziikségletének kérdését Neumann
Janos vetette fel és oldotta meg, tobb mint harminc
évvel ezel6tt. Elemzése roviden a kovetkezd: minden
anyag mozgasban van, a részecskék mozgasi ener-
gidja k7, ahol ka Boltzmann-alland6 és T'az abszolut
hémérséklet. Hogy a szamitds minden lépésében in-
formaciot kapjunk az el6z6 lépés eredményérdl, egy
jelet kell tovabbitani. Hogy ezt a jelet meg tudjuk k-
lonboztetni a hattérzajtdl, energidjanak nagyobbnak
kell lennie, mint log,kT...”

Ugyanebben a szamban Jobn H. Mauldin az alabbi
megallapitasokat teszi: ,Egy fizikus szamara az a gon-
dolat, hogy az informaciofeldolgozas (elméletileg)
nem fogyaszt energiit, elfogadhatatlannak latszik...
minden olyan szerkezetnek, amely pontos beallitast
vagy kalibraciot igényel, bizonyara sziiksége van egy
tovabbi, energiaigényes részre, amely biztositja a ki-
vant feltételeket.”

Most Tomaso Toffolit szeretném idézni, aki a to-
vabbiakban targyalasra kerilé reverzibilis, illetve
kvantumszamitas egyik jeles képviselgje:

LA szamitas — akar ember, akidr gép végzi — fizikai
tevékenység. Ha gyorsabban, jobban, hatékonyabban
és intelligensebben akarunk szamitasokat végezni,
akkor tobbet kell megtudnunk a természetrSl. Bizo-
nyos értelemben a természet évmillidrdokon keresztiil
folyamatosan szamolja a Vilagegyetem -kovetkezé
allapot«at; csupan azt kell tenntink, hogy »felkéredz-
kediink« erre a hatalmas, allanddan folyo szamitasra,
és megprobaljuk kideriteni, hogy mely részei halad-
nak éppen arra, amerre mi is menni akarunk.”
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Maximalis entropiasiiriiség kiilonbozd fizikai rendszerekre

1. tablazat Informaciosirtség-korlat

A szamitdbgépes szamitisokat

maximalis
entropiastiriség

anyag

4,14 -10% bit/A°
1,53 10?2 bit/A>
~3:10° bit/A’?
~ 1-10 bit/A?

fekete lyuk
nem fekete lyuk

normdl anyagsirtség

atomnyi anyagmennyiség

problémak

~ Szaturnusz-tdmegnyi anyag
elébbi tomegmennyiség
hémérseklet ~ milliard fok

becstlt érték, alkotoé atomok fiiggvénye

korlatoz6 masik tényezé a
tarolhaté informaciémennyi-
ségre vonatkozik egy adott
térrészben, mint példaul a
szamitogép memoridjaban.
Ilyen korlat nyilvanvaléan
létezik, de a szamitastechnika

Napjaink szamitogépeinek fejlédési titemérdl, a fej-
lesztendé tertiletek technologiai Gjdonsagairdl, a szoft-
verekben rejlé lehetGségekrdl, a piacot uralé konku-
rens cégek termékeinek 6sszehasonlitisar6l e helyen
nem célunk beszélni, ezzel nagyon sokan foglalkoz-
nak, és naprakészen kozlik az Gj informaciokat Ggy a
nyomtatott, mint az elektronikus szakfolyoiratokban.

A cikk szempontjabdl napjaink szamitogépeire jel-
lemzé relevans adatok koziil az alabbiakat emeljuk ki:

e Tranzisztorok ~ 0,03 um szélesek, vastagsiguk
megegyezik 3 atoméval

e 10 milliard kapcsolas /s

e processzor kapacitds: ~ 20 millié mivelet /s.

e chipek mérete ~ 70 nm.

A szamitogépek fejlédésének ttemét kovetve oha-
tatlanul megfogalmaz6dnak benniink a kérdések:

e Meddig lehet a logikai aramkorok sebességét
fokozni?

e Mekkora a legkisebb méretd tarol6 cella?

¢ Mekkora a szamitasokhoz sziikséges energia?

Amikor a szamitogépek fizikai korlatairdl beszé-
link, a tovabbiakban azokra a fizikai folyamatokra
gondolunk, amelyeknek az ismert természettorvények
valamilyen értelemben hatart szabnak.

A szamitasok fizikai korlatai
Informacio atvitel sebességének novelése

Mai ismereteink szerint, akdr a relativitiselméletet,
akar a kvantumelméletet véve alapul, sebességkorlat-
nak a fény vakuumbeli terjedési sebességét fogadjuk
el. Informaciéatvitel szempontjabol, barmilyen koze-
get is tekintiink az informacié hordozéjanak, az atvi-
teli sebesség nem haladhatja meg a jol ismert ¢ =
3-10° m/s hatarértéket.

Egyetlen gondolat erejéig talan érdemes kitérni a
kvantumelméletbdl ismert tivolhatas problémajara, az
EPR-parokra, amelyekrSl csak hosszas vita- és kisér-
letsorozat utan sikertilt bizonyitani, hogy mégsem
képesek fénysebességet meghalad6 informacidcseré-
re. A segitségiikkel megvalositott teleporticid, amely
kvantumallapotok atvitelét jelenti, sem sérti az emli-
tett hatdrértéket.

Osszefoglalva: a terjedési, informaciodtviteli sebes-
ségnek csak a fénysebesség szab hatart, vagyis legfel-
jebb ¢ = 3-10° m/s sebességl informiciotovabbitas
lehetséges.

BORBELY EVA: A SZAMITOGEPEK EPITESENEK FIZIKAI KORLATAI

mai allasa szerint még kozeli-
t6leg sem bocsatkoznak a
szakértSk joslasokba erre vonatkozoan. A kovetke-
z6ket mindenképen allithatjuk: 1étezik egy felsé ha-
tar egy rendszer altal tarolt informdcidmennyiségre
(entropiara) vonatkozbdan, amely a rendszer fizikai
kiterjedésének és energidjanak fliggvénye. Egy rend-
szer altal tarolhaté informacidmennyiségen a rend-
szer altal elfoglalhaté osszes allapotok szamianak
logaritmusat értjik.

Jacob Bekenstein vallalkozott egy ilyen korlat
megaddsara, amelyet a termodinamika masodik fété-
telének a fekete lyukak fizikajara valo Kkiterjesztése
kapcsan irt fel, és a fekete lyukak eseményhorizont-
jara alkalmazta els6 izben. A holografikus elv néven
ismert allitas szerint a Bekenstein-korlat kiterjeszt-
heté tetszbleges, fekete lyukaktol kiilonbozs felile-
tekre is.!

A Bekenstein-korlat:?

s<on ER

hc
ahol § a rendszer entropia- vagy informiciotarolasi
kapacitasa természetes alapu logaritmus skalan, E a
rendszer Osszenergidja, R pedig a sugara. A fekete
lyukak esetében a tdmeg/energia hdnyados a sugir
egyenes aranyaban valtozik, vagyis az entrOpia a Be-
kenstein-korlat esetében a fekete lyuk feliletével
aranyos. Ha valoban ez a helyzet, akkor a fekete
lyuk eseményhorizontjin az informaci6siriség ha-
talmas, a szdmitasok szerint 2,21-10" bit/m? Nyil-
van batran allithatjuk, hogy a DRAM-ok ezt a sirUsé-
get még jo ideig nem fogjak elérni. A fenti Osszeflig-
gés elemzése sordn kimutattak, hogy javitasra szorul
a magas hémérsékletek tartomanydban, hatarérték-
ként 1000 kelvint adtdk meg. Ugyanakkor egy adott
anyagmennyiség estében, ha a nyomas/hémérséklet
normal értékekkel jellemezheté (nem extrém ala-
csony vagy magas) szintén tovabbi korrekcidk sziik-
ségesek.

Az 1. tablazat kiilonbozs anyagokra, fizikai rend-
szerekre szamitott maximalis entropiastriséget tartal-
mazza feltiintetve azokat a nehézségeket is, amelyek
a mai technologidk mellett egyel6re lehetetlenné te-
szik a szamitott maximalis értékek elérését.

' ].D. Bekenstein, Generalized second law of thermodinamics in

black hole physics. Physical Review D9 (1974)

* J.D. Bekenstein, A universal upper bound on the entropy to
energy ratio for bounded system. Physical Review D23 (1982)
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Informaciofluxus

Igen fontos fizikai mennyiség a szamitastechnika fi-
zikai korlatainak vizsgalatinal a maximalis informa-
ciofluxus, vagyis az egységnyi fellletre szamitott in-
formacidédaramlasi sebesség (a hirkozléselméletben
informaciottemnek nevezik). Ez a korlat az el6z6ek-
ben vizsgalt korlatok kovetkezményeként értelmez-
hetd.

Tegytik fel, hogy az adott anyag entrOpiastrisége
ps. Az F, informiciofluxus az adott anyag pg entro-
piastrtségének és a v terjedési sebességnek a szor-
zata:

Fy=psv.
Az entropiaslrlség korlatja az alabbi képletbdl

adodik, mig a terjedési sebességnek a ¢ fénysebesség
szab hatart:

Ps= ¥ = 360m |1 v

S 16yn [c M]M

ahol M/Vaz energiasiriség tomeg egységben (a szo-
kisos térfogati energiastrlséget c*-tel elosztottuk).

Maximilis szamitdsi sebesség

Norman Margolus és Lev B. Levitin The maximum
speed of dynamical evolution cimd publikaciojukban
az izolalt fizikai rendszer dinamikai fejlédésének se-
bességét vizsgaltik, vagyis a rendszer altal felvett kii-
16nbo6z6 allapotok szamat adott idGintervallum alatt. A
kvantummechanikai definicié szerint két allapotot
kiilonbozének neveziink, ha ortogonalisak egymasra.
(Az ortogonalitas és informaciofeldolgozas kapcsola-
taval L.B. Levitin részletesen foglalkozott.?)

Szamitasaik szerint — az olyan rendszerek esetében,
ahol a kvantummechanika torvényei érvényesilnek —
az a maximalis érték, amely az dtmenetet biztositja az
ortogonilis allapotok kozt E, atlagenergia mellett, az
alabbi 6sszefliggéssel adhaté meg:

E-E,
< 4 .
L b

Bizonyitottak, hogy amennyiben egy szamitasi miive-
let megkivanja a szamitast végzs rendszer valamely
részének egy megkilonboztetett allapotbol masikba
valé atmenetét, gy az emlitett Osszefliggés abszolut
fels6 korlatot szab a szamitogépnek az adott szaimitas
elvégzésére.

Ha egy elektront 1 V potenciallal gerjesztiink,
akkor valamely szamitasi lépést képtelen nagyobb

* L.B. Levitin, Physical limitations of rate, depth and minimum

energy in information processing. Theoretical Physics 21 (1982)
299-309

* N. Margolus, Physics-like models of computation. Physica D10
(1984) 81-95
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sebességgel elvégezni, mint 4 eV/bh = 9,67 10" Hz ~
1 muvelet / femtoszekundum.

Tovabb finomitva a részleteket, Margolus® megem-
liti, hogy amennyiben nem all rendelkezésre a rend-
szer teljes energiaja a szamitasi folyamat soran (pl. az
energia egy része hé formajiban van jelen), a rend-
szer szabad energidja az, amely befolydsolja az egyes
allapotok kozti atmenetek, ezaltal a szamitasok sebes-
ségét is.

Osszehasonlitva az emlitett korlatokbol szarmazo
eredményeket napjaink szamitégépeinek kapacitdsa-
val érdekes eredményekre jutottak. Ahhoz, példaul,
hogy a jove szamitogépei — kihasznalva a fizika torvé-
nyeibdl adodd maximalis lehetGségeket — 10*! bit in-
formaciot legyenek képesek tarolni a mai ~ 10" érték-
hez képest, olyan memoriaval kell rendelkezzenek,
amelyek tobb billié kelvin hémérsékleten mikodnek,
egy termonukledris robbanashoz hasonléan. Valoszi-
nitlennek tlnik egy olyan memoériaval rendelkezd
szamitogép vezérlésének és stabilizacidjanak techno-
logiai kivitelezése, amelyben ,Big Bang”-szerl folya-
matok jatszodnak le.

A targyalt korlatok és napjaink szamitdogépeinek
Osszehasonlité elemzése soran jutottak el a kutatok
arra a kovetkeztetésre, hogy csak a reverzibilitast
kihasznalo szamitogépmodellek lesznek képesek
arra, hogy megkozelitsék a fent vazolt korldtokat.
Ezek a szamitogépek gyakorlatilag energiaveszteség
nélktl mikodnek majd, és reverzibilis (megforditha-
to) logikai kapukbdl éptilnek, amelyekre az jellem-
76, hogy a kimeneten kapott értékekbdl egyértelm-
en azonosithatdéak a bemend bitek értékei. A klasszi-
kus szamitogépek logikai kapui kozil egyetlen ilyen
létezik, a tagado, NOT kapu, amely a bemenetén
levé bit értékét az ellenkezGjére konvertdlja a kime-
netén.

Atfogalmazva a konklaziot: ha tarsadalmi igény
mutatkozik olyan szamitogépek irant, amelyek ka-
pacitdsanak, hatékonysaganak csak a természettor-
vények szabhatnak hatart”, akkor mindenképpen
paradigmavaltdsra van sziikség. Talan atélhetjik ezt
a ,forradalmat”, amely az elektronikus, kontra me-
chanikus szamitogépek megjelenését kovets korsza-
kot idézé modon vilagképlink atalakulasat is maga
utan vonja.
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KESZTHELYT LAJOS 80 EVES

Nagy 6rom szamunkra, hogy a Fizikai Szemle hasab-
jain is koszonthetjik a 80 éves Keszthelyi Lajost, akit
a tudomanyos kozélet fizikusként, biofizikusként tart
szamon, de életpalyija, gondolkodasmodja, a termé-
szet titkainak megfejtésére iranyul6 lankadatlan torek-
vése, minden Gj gondolat, jelenség iranti érdeklédése
okan sokkal jobban illik ra a természettudos jelzo.

Visszaemlékezésébdl tudhatjuk, hogy tudomanyos
ismeretterjeszté konyveket olvasva még gimnaziumi
évei alatt beleszeretett az atomfizikdba, és minden-
képpen fizikus szeretett volna lenni. Az elsG egyetemi
hoénapokban razaduld nehézségek, az 6nmagaba ve-
tett hit elbizonytalanodasa
majdnem letéritették errdl az
atr6l, nagyon komolyan fon-
tolgatta, hogy atomfizikus
helyett inkabb orvos lenne.
Kuilonos fordulata életének,
hogy orvos ugyan nem lett,
de azutan, hogy az MTA Koz-
ponti Fizikai Kutatointézeté-
ben dolgozva atomfizikus-
ként, magfizikusként nagy
nemzetkozi elismertséget és
tekintélyt vivott ki maganak,
legnagyobb tudomanyos sike-
reit az orvosi tudomanyokhoz
szorosan kapcsolodo biofizi-
kaban érte el. Mivel meggy6-
z6dése volt, hogy egy nagy
fizikai kutatohelyen sziikség
van az élet titkainak, torvény-
szerlségeinek kutatasara is, a
KFKI-ban létrehozta a késSbb
osztallya fejléds  biofizikai
csoportot, és ezzel megterem-
tette annak lehet&ségét, hogy
az intézetben létrejohessen a
szamitogépes agytudomainy
egyik vezetd hazai kutatoko-
zOssége. Az azota is csupan formalis ,nyugalomba”
végil az MTA Szegedi Biologiai Kozpont fGigazgatdi
sz€kébdl vonult.

Kutatasi témat mastol elGszor és egyben utoljara
palyaja legelején kapott, amikor Faragé Péterjavasla-
tara hozzalatott a vilagon alig két évvel korabban fel-
talalt szcintillicidés szamlild megépitéséhez. A leg-
Gjabb tudomanyos felfedezések befogadasa, a legigé-
retesebb kutatasi irdinyok gyors és alkot6 felismerése
irdnti csodalatos érzéke kovetkeztében ezutin mar &
adta maganak és munkatarsainak az otleteket, tudo-
manyos feladatokat. Még felsorolni is nehéz azokat a
kutatasi tertileteket, ahol & inditotta a munkat, érte el
az elsé nemzetkozi szintld eredményt, majd figyelmét
és érdeklddését tovabbra is a témdan tartva ,engedte
at” azok muvelését munkatarsainak, tanitvanyainak.

ORMOS PAL, SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN: KESZTHELYI LAJOS 80 EVES

Elsként végzett Magyarorszagon az akkoriban
elkészilt részecskegyorsitoval olyan magfizikai méré-
seket, melyek eredményeit a legtekintélyesebb magfi-
zikai szaklap, a Nuclear Phyics is lekozolte. A litiu-
mon (p,y) reakcioval keltett nagyenergiajia fotonokat
hasznalta (y,p) reakciok tanulminyozasara mas atom-
magokban. Eredeti Otletként kihasznalta azt a tényt,
hogy a szcintillaciés szamlalé Nal kristalyaban a jod
atommagon kivaltott protonok kozvetlentl adnak jol
mérhetd fényfelvillanasokat.

A Mossbauer-effektust, felfedezése utan szinte
azonnal, sikeresen demonstralta az E6tvos Lorand Fi-
zikai Tarsulat egyik klubest-
jén, és ezzel egy azota is igen
eredményes kutatasi témat in-
ditott el Magyarorszagon. Jog-
gal nevezhetjik 6t a hazai
Mossbauer-spektroszkopia
L2atyjanak”. (Ahogy késébb ki-
dertlt, ez a bemutatd még a
beliigyi szervek érdekl&dését
is felkeltette, a titkos jelents
maganak az effektusnak a ne-
vét ugyan nem jegyezte meg,
hanem megelégedett a ... ef-
fektus” elnevezéssel.) Munka-
tasaival egyltt, sok mas érté-
kes eredmény mellett, felfe-
dezett egy Gj ,M6ssbauer-ma-
got”, Gttors vizsgalatokat vég-
zett lefagyasztott oldatokon,
de tobb dolgozatot kozolt
Okori egyiptomi keramiak
Mossbauer-vizsgalatairdl — is.
Az ilyen, a kulturalis 6rokség
megovasat is segitd kutatasok
éppen az utdbbi évtizedben
kaptak nagy nemzetkozi len-
duletet. Kisérleti fizikusi ta-
pasztalataival, kifogyhatatlan
méréstechnikai otleteivel meghataroz6 modon segi-
tette el6 a nemzetkozi szinvonalt Mossbauer-spektro-
méterek, sokcsatornas analizatorok hazai gyartasat, és
igy kozvetve a magyar szamitastechnikai ipar megte-
remtését is.

Tobbek kozott éppen Mossbauer-mérések mutattak
meg azt, hogy ferromigneses 6tvozetekben igen nagy
bels6 magneses terek léphetnek fel az atommagok
helyén. Ez a felismerés adta az otletet Keszthelyi La-
josnak ahhoz, hogy a gerjesztett atommagok magneses
momentuminak  mérésére  hasznidlt  perturbalt
szogkorrelacios modszerben az addigi kiilsé magneses
terek helyett a méréshez sziikséges perturbaciot ezek-
kel a belsé terekkel helyettesitse. A modszert kiterjesz-
tette a néhany MeV energidji protonokkal keltett y-su-
garak perturbalt szogeloszlasanak mérésére is. Mind-
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két modszer Gj lehetSséget teremtett a perturbalé hi-
perfinom terek tulajdonsagainak vizsgalatara.

A hetvenes évek kezdetén a rohamosan fejl6dd
félvezetGiparban egyre jelentésebb szerephez jutot-
besugarzasi, illetve feliletmindsité technikdk. Az
ilyen irinya ionimplanticids kutatas a KFKI-ban is
beindult, és a Keszthelyi Lajos vezette csoport hama-
rosan meghonositotta a ion-visszaszorasos spektro-
metriat. De &t a rutinszerd alkalmazas sohasem hozta
igazan lazba, ha mar valamit csinal, akkor abban fel-
tétlentl legyen Gj gondolat is. Nem tortént ez mas-
képp ekkor sem. ,Magfizikus korabol” emlékezett ar-
ra, hogy az (o,o) rugalmas szorasban (a visszaszorasi
spektrometridban tobbnyire ezt a Rutherford-szoras-
nak nevezett folyamatot hasznaltak) oxigén céltargy
esetén 3 MeV protonenergia tdjan van egy keskeny,
de erds rezonancia. Rogton felismerte, hogy ezt a
rezonanciat kitinden fel lehetne hasznalni a feltleti
oxidrétegek érzékeny kimutatasara, és csoportjaval
azonnal demonstralta is a jelenséget. Az otlet kozlé-
sére akkor egy inkdbb csak belsé hasznalatra szant
kiadvanyban kertilhetett sor, igy az azota az ionnya-
lab-analitika egyik alapeljarasava valt felfedezés egy
kés6bb, de jobb helyen publikalé amerikai csoport
hirnevét oregbiti.

Tudomanyos érdeklGdése mar erGsen a biofizika, a
biologia problémai felé fordult, amikor kezdeményez-
te egy masik ionnyaldb-analitikai modszernek, a ré-
szecskék keltette karakterisztikus rontgensugarzas-
spektrometridnak (PIXE) a meghonositisit is. De
ennek a biologiai, biokémiai, orvosbiologiai anyagok
elemosszetételének vizsgalatara is nagyon hatékony
modszernek az alkalmazdsakor is azonnal Gj megko-
zelitést szorgalmazott. Nem elégedett meg az egysze-
rien megkaphat6 mennyiségi adatokkal, koncentra-
cio értékekkel, a problémakat mar ,bio”-szemszdgbdl
nézve a fehérjemennyiségre vonatkoztatott mennyisé-
gi adatokat szolgaltaté PIXE-RP (PIXE relative to pro-
tein) modszer kidolgozasaval bucsuzott tobb évtize-
des ,jatékszerétSl”, a Van de Graaff gyorsitotol és hi-
vatalosan a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointé-
zettSl is. De mindannyiunk szerencséjére azodta is
rendszeresen meglatogatja hajdani munkahelyét, ahol
sohasem vendég, hanem tovabbra is gondolkodasra,
munkara serkentd, szeretettel fogadott mester.

A gondolati valtast sima atmenetben munkahelyi
valtas kovette. 1973-ban kerllt Szegedre, kezdetben
még csak félallasban az akkoriban alapitott MTA Sze-
gedi Biologiai Kozpont Biofizikai Intézetébe, ahol a
biolbdgiai aszimmetria eredetének kutatisiba kapcso-
lodott be. Az élet alapvet tulajdonsagara vonatkozo
régi kérdés, hogy vajon mi az oka a foldi él6 anyag
azon sajatsaganak, hogy az optikailag aktiv molekula-
parok kozil mindig csak az egyik — aminosavakban a
balra, cukrokban a jobbra forgat6 — valtozat fordul
el6. Ennek az idSszaknak az Gjdonsaga volt a fizika-
ban a gyenge kolcsOnhatds paritdssértése, és rogton
felmerilt a gondolat, hogy a fizikai és biologiai aszim-
metriaknak esetleg kapcsolata lehet. Garay Andras-
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nak, az Intézet akkori igazgatojanak korabbi kisérletei
alapjan azt vizsgaltak, hogy a béta-bomlas soran fel-
szabadulo polarizalt spind elektronok kiilonboz8kép-
pen hatnak-e kolcson a jobbos, illetve balos moleku-
lakkal. Az egyre alaposabban elvégzett kisérletek nem
mutattak Osszefliggésre. A kérdés végleges megoldisa
azota sem tortént meg, de Keszthelyi Lajos a felmeralt
magyarazatok kritikus értelmezésével, fontos kisérle-
tek elvégzésével tisztazta a témakort, és jelenleg is a
tertlet egyik meghatidrozd szakértGje. Még évekkel
azutdn is, hogy aktivan dolgozott a tertileten, rendsze-
resen felkérik 6sszefoglalok irdsara.

Tovabbi kutatdasaiban a biologiai energiaatalakitas
alapvetd lépéseinek tanulmanyozasa valt meghataro-
zova, kedvenc” vizsgalati tirgyava pedig a bakterio-
rodopszin molekula. Ez az akkoriban felfedezett szi-
nes fehérje szamos elényos tulajdonsaga révén kilo-
nosen alkalmas a biofizikusi kutatisokra. A fehérje
sotlrS baktérium sejtfalaban talalhato, és az a biolo-
giai szerepe, hogy fény hatasara protonokat pumpal a
sejten belilrdl a sejten kivilre, a fény energidjat ala-
kitja 4t a kiils6 és belsd protonkoncentracio kilonbsé-
gének a baktérium szamara felhasznalhat6 energidja-
va. Ellentétben a fotoszintézissel, itt egyetlen moleku-
la latja el a feladatot, a fény elnyelése utin egy né-
hiny egymast kovets 1épésbdl allo reakcioban, mint
egy mechanikus gép végzi el ezt a munkat. E miko-
dést tanulmanyozva a fehérjek mikodésének altala-
nos torvényszerlségeit, a bioldgiai energiaatalakitas
részleteit lehet jobban megismerni. Keszthelyi Lajos
észrevette, hogy a bakteriorodopszint tartalmazo
membrandarabkakat elektromos térben konnyen
lehet orientalni. Az orientalt mintikon egy sor kiilon-
leges optikai és elektromos mérés végezhets, hiszen
ha az orientacié miatt a rovid lézerimpulzussal szink-
ronizaltan inditott molekuladkban minden valtozas
térben és idSben rendezett modon zajlik, sokféle
mozgas teljes leirasara nyilik lehetGség. Ilyen kisérle-
tekbdl a fehérje mozgasat, a proton pumpildsinak
lépéseit jol meg lehetett hatarozni. A nagy visszhan-
got kivalt6 alapkisérlet huzamosan muvelt és eredmé-
nyes témat inditott az Intézetben, az itt kidolgozott
eljarasokat mas laboratériumok is alkalmaztak. Aktiv
tudomanyos iskola alakult ki széles modszertani re-
pertoarral, spektroszkopiai, fotoelektromos mérések-
kel, alkalmazva a génsebészet akkoriban Gtt6ré mod-
szereit is. A Keszthelyi-iskola nagyban hozzéjarult
ahhoz, hogy a bakteriorodopszin mara az egyik leg-
jobban megismert aktiv funkcioja fehérjévé valhatott.
A megkozelitési mod altalanositasaként killonboza,
azota felfedezett, a rodopszincsalddba tartozdé mas
molekuldkat is jellemeztek igy, de az eljarassal ered-
ményesen vizsgaltik példaul az ionpumpidlé ATPaz
molekuladkat is.

Mivel a bakteriorodopszin szines fehérje mtkodése
soran valtoztatja optikai tulajdonsagait, a biologiai
funkciotol teljesen fliggetleniil nemlinearis optikai
anyagkeént is viselkedik. Ez mostandban igen intenzi-
ven kutatott irdnyzat, a nemlinedris optikai anyagok a
modern telekommunikacio, adatfeldolgozas remény-
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beli kulcsszereplSi. A Keszthelyi Lajos altal kidolgo-
zott orientdlas ezen optikai (pl. holografiai) alkalma-
zasok szempontjabol is nagyon sok elény0s tulajdon-
saggal rendelkezik. Jelenleg is intenziv kutatasok foly-
nak az Intézetben ebben témakorben.

Keszthelyi Lajos 1975-ben lett az Intézet igazgatodja,
egészen 1994-ig toltotte be ezt a posztot. Az alig par
évvel korabban alapitott Intézet arculatanak kialaku-
lasa tulajdonképpen igazgatdsiganak idejére esik.
1989-t61 6t éven at egyidejileg fGigazgatoként irdnyi-
totta az egész SZBK-t.

A biofizika kozismerten interdiszciplinaris tudo-
many, az alkot6 tudomanyagak sulya nagyban fligg
muvelSi tudomanyos habitasatol. Keszthelyi Lajos jel-
legzetes megtestesitGje a kisérleti fizikus mentalitdsa
biofizikusnak. Megmutatkozik ez gondolkodasmod-
jaban, a témak kivalasztasiban, targyalasiban, még ab-
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A Ferenczi Gyorgy Emlékalapitvany Kuratériuma a
beérkezett palyazatok kozil a 2006. évi Ferenczi
Gyorgy Dijat sorrend megjelolése nélkul Osvdth Zol-
tannak és Radnoczi Gyorgy Zoltannak itélte oda. A
Dij igazolo oklevelét, a kitlintetettek nevét mutatod

ban is, hogyan alakitotta az SzZBK Biofizikai Intézetének
tematikajat, kutatoi garddjat. Jelenleg is aktiv résztvevo-
je az Intézet életének. Sajat kutatdsi témat vezet, és
rendszeresen konzultil valamennyi mas tertileten dol-
goz6 kutatoval, akik tanacsait mindig nagyra értékelik.
Az intézeti szeminariumokon most is lenytgozi kollé-
gait a témak gyors atlatasaval, a problémak azonnali
feltarasaval, elére mutatd javaslataival. Tanitvanyai
igyekeztek és azota is igyekeznek eltanulni egyedulallo
kutat6i tulajdonsagait, a nagy szakmai tudason, kivalo
kisérleti készségen és munkabirdson tal széles mivelt-
ségét, eredetiségét, Otletességét, kilonleges fogékony-
sagat az Gj dolgok irant.

Sziiletésnapja alkalmabol, valamennyi tisztelGje ne-
vében is, tovabbi jo egészséget és eredményes munkat
kivanunk a 80 éves Keszthelyi Lajosnak.

Ormos Pal, Szokefalvi-Nagy Zoltan

Ferenczi Gyorgy emlékplakettet és a Dijjal egytitt jaro
75-75 ezer forint pénzjutalmat 2006. oktéber 20-an a
Csodidk Palotijaban rendezett Ginnepségen adtak at.
Az alabbiakban a két kitlintetett palyamd 0sszefogla-
lasat adjuk kozre.

Szén nanocsé ponthibdk alagttmikroszkopos megfigyelése

Felfedezésik utin a szén nanocsovek kutatisa az
egyik erételjesen virdgzo kutatasi tertletté valt. Fizi-
kusok, vegyészek és az anyagtudomany mivelSi egy-
arant nagy figyelemmel fordultak az elmult évtized-
ben e paranyi objektumok vilaga felé. Mindez azért
tortént, mert a szé€n nanocsévek egyedi és igen kiilon-
leges vezetési és mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Kulonleges tulajdonsagaik miatt a szén nano-
csovek rengeteg terlileten nyerhetnek alkalmazast,
mint példaul a nanoelektronikaban, kompozit anya-
gok készitésében (Ggy elektromos, mint mechanikai
tulajdonsidgok javitdsara), vagy sik képernydk, tér-
emisszios lampak gyartasaban (e termékek ipari ter-
melése a kiiszobon all).

Az egyfalt szén nanocsS gy modellezhetS, mint
egyetlen grafit sikbol (grafén) feltekert, henger alaka
objektum, melynek tulajdonsagai fliggnek a feltekerés
modjatol [1]. A tobbfala szén nanocsovek olyan egy-
masba koncentrikusan helyezett egyfala csovekkel
modellezhetSek, amelyekben a szomszédos henger-
palastok kozotti tavolsag 0,34 nm koril van. E model-
lek tokéletes hengerszerkezetekként kezelik a szén
nanocsoveket. A valosigban azonban mar az eléalli-
tas sordn hibdk éptilnek be a nanocsGszerkezetbe (2],
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Osvath Zoltan
MTA MFA, Nanoszerkezetek Osztaly

amelyek befolyasoljdk mind a mechanikai, mind a
vezetési tulajdonsagokat. A szerkezeti hibdk jelenléte
nagyon fontos példaul a szén nanocsé alapu térvezér-
1ésd tranzisztorok (CNT-FET) mikodésénél. A kataliti-
kus CVD-modszerrel eléallitott nanocsovek altalaban
gorbultek, ami a szerkezeti hibakkal van 0sszeftiggés-
ben. Ezzel szemben az elektromos ivkisiiléssel elGalli-
tott szén nanocsovek dltaldban egyenesek, jol grafiti-
zaltak, azaz kevesebb szerkezeti hibat tartalmaznak.
Szerkezeti hibak utdlagos beavatkozassal is létre-
hozhatok a nanocsovekben, mint példaul kémiai ke-
zeléssel vagy besugarzassal. Ebben a munkaban ivki-
stléses modszerrel elGallitott tobbfalt szén nanocso-
veket sugaroztunk be 30 keV-os Ar* ionokkal, a M3-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet (MFA)
egyik ionimplanticids berendezésével. Ezen az ener-
gian az ionok még féleg az atommagokkal valé rugal-
mas utkozések soran veszitik el energiajukat, igy fel-
tételeztliik, hogy a besugarzas hatiasara sok ponthiba
(vakancia, intersticialis atom) keletkezik a nanocso-
vek szerkezetében. A besugirzishoz kis, D = 5-10"
ion/cm? dozist alkalmaztunk azért, hogy egyedi, egy-
mastol jol elkilonitheté ponthibdkat hozzunk létre,
amelyeket vizsgilni tudunk egy arra alkalmas eszk6z-
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1. dabra. Ponthibakat tartalmaz6 (besugarzott) szén nanocsé atomi fel-
bontast STM-felvétele. A hibak kozvetlen kornyezetében interferencia-
vonalak, Ggynevezett A3xV3 R szuperstruktardk figyelheték meg.
A berajzolt segédvonalak az interferenciacsikokra, illetve az atomi pe-
riodicitasra (A-val jelolt vonalcsoport) kivanjak felhivni a figyelmet.

zel, a pasztdzo alagatmikroszkoppal (STM) [3]. A vizs-
galatokat levegén és szobahdmérsékleten mikods
STM-mel végeztik, dllandd drama tizemmodban [4].

Az 1. abran egy besugarzott, tobbfala szén nano-
cs6 STM-felvételét lathatjuk atomi felbontisban. A
nanocsovon néhany ponthiba figyelheté meg, egy-
mastol par nanométeres tavolsagra.

A ponthibiak dombszerd kiemelkedések (vilagos
pontok) formdjaban jelennek meg a felvételen. Ez a
vildgosabb kontraszt a hibahelyeken nem a feltiletbdl
kiemelked6 objektumot jelent, hanem pusztan a helyi
elektronszerkezet (allapotstriség) megvaltozasabol
adodik (latszolagos kiemelkedések) [5]. A hibahelye-
ken levés tobbletdllapotok miatt lokalisan megné az

[II-nitrid nanofd

A TM-nitrid vegytlet-félvezetdk (GaN, AIN, InN és
kilonbozs otvozeteik) egyre fontosabb szerephez
jutnak a félvezetSiparban, elsGsorban elektromos tu-
lajdonsagaiknak (direkt atmenettel rendelkezé sav-
szerkezet, nagy elektronmozgékonysag) koszonhets-
en. Ilyen anyagokbol készilnek a napjainkban egyre
sz€lesebb korben alkalmazott, intenziv fényd zold,
kék, UV vilagitodiodak, félvezets 1ézerek. A félvezets
eszkozok gyartasinak szempontjabol fontos, hogy a
kilonbozs otvozetek az Osszetételnek megfelels til-
tottsavszélességgel rendelkeznek, igy gyakorlatilag
tetszSleges tiltottsavszélesség érhets el a 2-6 eV tarto-
manyban. Az AIN/InN otvozetek elGallitdsanal fontos
korlatot jelent a korulbelil 10%-os oldhatésagi hatar.
Emiatt a 10-90% InN-et tartalmazé otvozetek nem-
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alagataram, igy az STM-tinek fel kell emelkednie
néhany angstromot, hogy az aram allando értéken
maradjon (alland6 aramu leképezés).

A hibahelyek kozvetlen szomszédsagiban megfi-
gyelhetd még a lokalis allapotsiriségnek olyan osz-
cillacioja, amelynek periodusa (kb. 0,39 nm) nagyobb
az atomi szerkezet altal meghatirozott periddusnil
(kb. 0,25 nm) [5]. Ezek az tgynevezett N3 xV3 R’
szuperstruktirdk hasonlitanak a fémbeli ponthibdk
kornyezetében megfigyelt Friedel-oszcillaiciokhoz,
megjelenésik a hibahelyekre érkezd, illetve az azo-
kon szoérodott elektronhullaimok interferencidjaval
magyarazhato [6]. Az interferencia eredményeképpen
az allapotstrlség atrendezddik a hiba kozvetlen kor-
nyezetében. Megfigyelhets, hogy az interferenciavo-
nalak amplitadoja fokozatosan csokken, ahogy tavo-
lodunk a hibatdl, és 3 nm-en beldl teljesen elttinik. A
mérésekbdl az is latszik, hogy adott kiralitisi nano-
csG esetén az egyes hibahelyeknél megfigyelt szuper-
interferenciavonalak altal bezirt 60°-os szogek az
elektronhullamok Fermi-energianil megengedett ter-
jedési iranyainak koszonhetSek.

A témaval kapcsolatos tovabbi anyagok a Nano-
szerkezetek Osztidly honlapjan talilhatok: http://
www.mfa kfki.hu/int/nano.
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egyensulyi Osszetételiik miatt metastabilak és nehe-
zen allithatok el6 jo minGségben.

Kisérleteinkben ilyen nem-egyensulyi Osszetételd,
epitaxialis rétegeket kivantunk néveszteni MgO hor-
dozon, reaktiv magnetronporlasztassal. A novesztés-
hez kiilon In- és Al-forrdsokat hasznaltunk, az 1.
abrdn lathato elrendezésben, nitrogén porlasztogaz-
zal. 300 °C hémérsékleten a 2. dbrdan lathat6 szerke-
zetet novesztettik, melyet a morfologia alapjan nano-
Jfiinek neveztiink el. A szerkezet érdekessége, hogy a
folytonos réteg helyett felépilt tikristalyok gorbultek,
ennek megfelelGen a hordozotol tavol esé szakaszaik
orientacidja lényegesen eltér a hordozohoz kozeli
részek epitaxidnak megfelelS orientaciojatol. A nano-
fd jellemz&en 10-20 nm széles és 300 nm hossza osz-
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30° | 30°

hordozok

1. abra. A magnetronforrasok és a hordoz6 elhelyezkedése a nano-
fi novesztésénél.

lopokbol all, melyek korilbeltl 28°-ot gorbilnek,
végiik csticsos, hordozoval érintkezs részik epitaxia-
lis, és meglehetSsen sok hibat, f6leg rétegz&dési hibat
tartalmaznak. Mikroszkopos és rontgendiffrakcios
vizsgalatokkal is kimutattuk, hogy az oszlopok az Al-
forras felé dSlnek.

A gorbiilet logikus magyarazata lett volna az oszlop
tengelyével parhuzamos Burgers-vektora éldiszloka-
ciok jelenléte, ilyen kristalyhibakat azonban nem fi-
gyeltink meg. Ezzel szemben kimutattuk, hogy az
oszlopok hibamentes szakaszai is gorbultek. A racshi-
bak helyett tehit mas magyarazatot kerestiink. Ha
kiszamitjuk, hogy rugalmas deformaciot feltételezve
milyen mértékben torzul a kristalyracs, akkor 1% ko-
rili érték adodik, ami meglehetGsen nagy. Ezért nem
valoszind, hogy a gorbuletet rugalmas deformacio
okozza, emellett a deformiciot létrehozo fesziiltség
forrasa is tisztazatlan.

Figyelembe véve, hogy az oszlopok az Al-forrds
felé délnek feltételezziik, hogy a gorbiletet racsallan-
do-kilonbség okozza, ami az oszlopokon belili kon-
centraciogradiens miatt alakul ki. Az oszlopok In(AD-
forras felsli oldalan tobb In(AD épul be az 6tvozetbe,
igy a nagyobb In-tartalma oldalon nagyobb lesz az
Otvozet racsparamétere, mint az Al-ban gazdag olda-
lon. A Vegard-szabalyon alapul6 becsléseink szerint
az In-tartalom nanométerenként kortlbeltl 1 at%-ot

AIINN nanofd

ZrN puffeer
100 nm

MgO hordozo

2. dbra. Az AlInN nanofd atnézeti képe. Az oszlopok cstcsanak ki-
nagyitott képén nyilakkal jeloltik a beérkezd Al-, illetve In-fluxus
iranyat.

valtozik. A meglepSen nagy koncentricidgradiens
kialakulasanak oka, hogy a cstcsos végi oszlopok
hegyén arnyékhatasok miatt inhomogén lesz a beér-
kezG részecskék Osszetétele. A nitrid anyagok eseté-
ben viszonylag alacsonynak szamité 300 °C-os no6-
vesztési hGmérsékleten, a kis feliileti mozgékonysag
miatt ez az inhomogenitas részben megmarad, igy a
novekvs oszlopok Osszetétele és ricsparamétere is
helyfiiggd lesz.

Koncentracidbgradiens miatt kialakulo gorbuletet
tobb anyagrendszeren megfigyeltek, leginkabb eltéré
Osszetételd rétegekbdl allo rétegrendszerek esetében.
A nanofid Gjdonsdgat az adja, hogy ez egy Onszerve-
z6d6 szerkezet, melyben az 6sszetétel inhomogenita-
sat a novesztési kisérlet geometriai feltételei és a feli-
leti mozgékonysag hatirozzak meg. A geometriai fel-
tételek célzott valtoztatisaval (mintaforgatds, dontés,
forrasok intenzitdsinak viltoztatidsa) ilyen tdkrista-
lyokbdl varhatéan érdekes nanoszerkezetek hozhatok
létre. A gorbult tdkristilyok tovabbi érdekessége,
hogy rendezettségiik ugyanolyan fokd, mint barmely
kristalyé, am a kristalyok alapveté tulajdonsiagaval — a
transzlacios szimmetriaval — nem rendelkeznek.

FRISS

2007 janudrjatdl Gj szolgdltatassal bévilt a Fizikai
Szemle internetes valtozatanak is otthont ad6é KFKI-
szerver. Szalay Katalin és Korosi Magdolna Utjara
inditotta a FRISS oldalt. Itt naprakész informaciokat
kaphatunk az orszdg fizikusokat és fizikataniarokat
érdekls eseményeirdl, eléadasokrol, konferenciakrol,
kiallitasokrol stb.

Kilon érdekesség a minden napon megjelend HIS-
TORIA rovat, melyben a természet-, a miszaki tudo-
manyokat muivel6 kimagaslo egyéniségekrsl emlé-
keznek meg a honlap gondozo6i. A rovid méltatasokat
kép és sokirinyt web-dokumentumok egészitik ki.

Jo bongészést kivanunk olvaséinknak.
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WIGNER JENO ISKOLAS EVEI

Wigner Jend szobra — melynek felavatasara késziiliink
— ott all majd, ahol a Nobel-dijas fizikus gyermek- és
ifjakoranak emlékezetes honapijait toltotte: Alsdgo-
don, a volt Wigner-villa kertjében. Ez a villa ma a Pia-
rista Szakmunkadsképzd Intézet otthona. Dicséretes
kezdeményezés az iskola fenntart6i és a Godi Varos-
véddk Egyestilete részérdl, hogy a gédi onkormanyzat
tamogatasaval szobrot allitanak a nagy tudésnak. A
szobor az érett embert, a befutott tudost dbrazolja, ez
természetes. A fiatal Wigner Jenérdl, aki szimara ez a
kert és ez a kornyék az ifjakor élményeit hozta, nem
készilt szobor. Emlékezzen meg réla ez az elGadas.

Az édesapa, Wigner Antal (1870-1955) Kiskunfél-
egyhazan sziletett, de hirom éves koratol fogva Pes-
ten élt. Ozvegy édesanyja tanittatta. Az akkor mar jo
nevl pesti Evangélikus Gimnaziumba iratta be (ami
akkor még nem a Fasorban, hanem a Dedk térbdl
nyil6 SiitS utcaban mikodoty). Mire Antal leérettségi-
zett, édesanyjat is elvesztette. Egyetemi tovabbtanulas
helyett dolgozni kezdett, az Gjpesti Mauthner Testvé-
rek és Tarsai Bérgyarban kapott jo elémenetellel ke-
csegtetS allast. A szorgalmas diakbol kovetkezetes és
hatarozott fénok lett. Anyagi helyzete fokozatosan
javult, harmincéves koraban mar megndsiilhetett.

Az édesanya Elisabeth Einborn (1879-1966) Eisen-
stadtban (Kismartonban) sziiletett, osztrak csaladban.
Huszonegy éves kordban ment férjhez az igéretes kar-
rierrel rendelkez6 Wigner Antalhoz. A hazassaghol ha-
rom gyermek sziiletett, két lany és egy fia. Wigner
Berta (1901-1955) az egyetlen, aki nem érte el a hat-
van éves kort, a csalad 6sszes tobbi tagja nyolcvan
évet is megélt, s6t, Wigner Margit (1904-2002) csak-
nem szdzéves volt, amikor Floridiban elhunyt. O
egyébként kétgyermekes elvalt asszonyként Paul
Dirac (1902-1984) angol fizikus felesége lett 1937-ben.
(Dirac mar korabban, 1933-ban Nobel-dijat kapott.)
Batyja és férje egyidGsek, jo baratok voltak.

Wigner Jend (1902-1995) ugyancsak hossza életet
¢élt. Budapesten sziiletett 1902. november 17-én, a
Kirdly utca 76-ban, ahol ma mar marvanytabla &rzi
sziletésének emlékét. ,A Wigner csalad a jomoda
zsido6 kozéposztalyhoz tartozott” — allapitja meg Fris-
16ss Ldszlo a Wigner Jensrdl késziilt CD-ROM-on'. A
masodik emeleti lakdsban kiilon szobdja volt a sze-
mélyzetnek, kiilon a nevel6ndnek, akitsl a gyerekek
franciaul tanulhattak, de volt kilon gyerekszoba, sét
konyvtarszoba is a nagy lakasban. Wigner Jend legszi-
vesebben az utébbiban tartézkodott. Koran lett szem-
tuveges, a gyerekek vehemens jatékaiban nemigen
vett részt. Rengeteget olvasott, a magyar koltSk koziil
legjobban Vorosmartyt szerette.

Wigner Jend alsogodi szobranak felavatasakor elhangzott elGadas.

! Keésziilt a Wigner-szobor felallitisa alkalmabol.

A fényképeket a Wigner csalad hozzdjarulasaval Karman Tamas
gyljteményebdl kozoljiik.
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Radnai Gyula
ELTE

Reggel fél nyolckor fidker, késébb mar gépkocsi
jott Wigner Antal igazgato Grért, s vitte a gyarba. Ese-
tenként, hogy el ne késsen, kis kitérével a fiat is elvi-
hette a szigorG apa az onnan néhany szaz méterre
lévé iskolaba. Abba a Fasori Evangélikus Gimnazium-
ba, melynek el6djébe jart annak idején 6 maga is. Az
iskola hivatalos megnevezése akkoriban Budapesti
Agostai Hitvallast Evangélikus F6gimnazium volt.

A félénk, visszahtz6do kisfit elsé osztalyfénoke és
egyben szamtan- és mértantanara Oppel Imre (1883—
1968) lett. A gimnazium elsé és masodik osztilydban
(ez amai 5. és 6. osztilynak felel meg) a szamtant heti
4 oraban, a mértant heti 3 6raban tanitotta Oppel
tanar Ur, de & tartotta a sz€piras oOrat, heti 1 6raban és
a tornadrat is, heti 2 Ordban. Vajon milyen szakos
lehetett? A mar emlitett CD-ROM-on olvashat6 életraj-
za szerint Oppel Imre a 4 éves rajztanidrképzében
szerzett muvészeti és mértani rajz oktatasara jogosito
oklevelet 1905-ben. Ebben az évben adtak it az Evan-
gélikus Gimnazium Gj épuletét a Fasorban. Amikor
Wigner Jenst és még mintegy hatvan osztalytarsat
kezdte tanitani 1912-ben, mar hatodik éve & volt a
gimndzium rajztandra. Fiatal tandr volt, akit a figk
szerettek és respektaltak is. Hogyan tanithatta a mate-
matikdt? Egy jo tanarnak ez nyilvan akkor jelenti a
legkevesebb gondot, ha j6 konyvbdl tanithat. O pedig
jo tankonyvbdl tanitott: 1912-ben Beke Mano Szamita-
nat kellett megvennie és hasznalnia minden nebul6-
nak ebben az osztilyban. Honnan tudhatta a rajzta-
ndr, a mavészeti rajzszertar Ore és a mUvészeti rajztan-

Wigner Margit, Berta és Jend édesanyjukkal 1905-ben.?
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Jend unokatestvérével 1914 nyaran.

folyam vezetGje, hogy melyik a j6 matematika tan-
konyv? Nyilvan érdeklédott, és szerencsére volt kitSl
érdeklédnie. Az iskola igazgatoja ekkor az orszagosan
ismert és elismert matematikatandr, a Kozépiskolai
Matematikai Lapok kiaddja és szerkesztSje, Rdatz Lasz-
16 (1863-1930) volt.

Késébbi, idéskori megnyilatkozasaiban Wigner
Jené mindig Ggy emlékezett vissza Ratz tanar Grra,
mint jotevGjére, akinek nagyon sokat koszonhet.
Fényképét kitette egyetemi szobdjanak falara, és min-
den alkalmat megragadott, hogy dicséréen szo6ljon
rola. Pedig nem is Ratz LaszIl6 tanitotta a szamtant
vagy a mértant Wigner Jend osztilyaban, s még igaz-
gatdja se volt sokdig, csak mintegy masfél évig. A
nyolcvanas évek végén a budapesti Jozsef Attila Gim-
naziumban, didkokkal beszélgetve igy emlékezett
vissza: ,O igazgatd is volt, masfél évig. Masfél év
mulva azonban ugy érezte, hogy jobb tanitani, mint
igazgatonak lenni. Lemondott az igazgatasrol.”

Az igazsag kedvéért el kell arulnunk, hogy Ratz
Laszlo nem masfél évig, hanem 6t éven 4t volt igazga-
t6 a Fasorban, azonban igazgatosiganak utolso két
tanéve volt az, amikor mar Wigner Jend is odajart. Ezt
Grizte meg Wigner emlékezete. Es azért emlit Wigner
csak masfél évet, mert az 1913/14-es tanév Gszétdl
kezdve Ratz Liszl6 az iskolai Ertesité megfogalmazisa
szerint ,egészsége helyreallitisa céljabol félévi sza-
badsagot kapott”. Ordin — példaul a Wignerékkel par-
huzamos osztalyban, ahol mértant tanitott — ,Renner
Janos tanarjelolt helyettesitette”. Renner Janos (1889—

*  Wigner Jen beszélgetése a Jozsef Attila Gimnazium didkjaival,
1987. november 16. A beszélgetést Marx Gydrgy kozolte 1992-ben,
Beszélgetés marslakokkal cimd konyvében.
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1976), akit még Ratz Laszlo vett fel a gimndzium tana-
ri karaba, 1945 és 1949 kozott szintén a gimnazium
igazgatdja lett, s a gimnazium masik hires tandraval,
Vermes Miklossal (1905-1990) egyszerre kapott Kos-
suth-dijat 1954-ben. A sors keserd irdnidja, hogy
akkor mar nem is létezett a Fasori Evangélikus Gim-
nazium.

Ratz Lasz6 betegségérdl az Ertesitd sziikszavi meg-
fogalmazasan kivil semmit se tudunk. Az biztos, hogy
1914-ben, még joval a vilaghaboru kitorése el6tt mon-
dott le a gimnazium igazgatasarol. Tiszteletbeli igaz-
gatd” cimmel tiintették ki, és ezek utin mar csak a tani-
tasnak élt. A tanév végén abbahagyta a Kozépiskolai
Matematikai Lapok szerkesztését is... Konnyen lehet,
hogy nemcsak az iskola igazgatasa, de a matematikai
reformbizottsagban végzett munka, a Mikola Sandorral
kozosen jegyzett A fiiggvények és az infinitezimalis
szamitdsok elemei ¢imd, a Franklin kiadasaban 1914-
ben megjelent konyv raesd részének kidolgozasa, vala-
mint a Lapokhoz egyre nagyobb szamban érkezé meg-
oldasok javitdsa, az Gjsag szerkesztése és kiaddsa oko-
zott annyi gondot, kdvetelt olyan szellemi eréfeszitést,
hogy az mar egészsége rovasira ment.

Wigner Jend és Ratz tanar Gr kapcsolata akkor valt
még bensdségesebbé, amikor mar Neumann Janos
(1903-1957), a késébb vilaghirtvé valt matematikus is
ebbe az iskolaba jart. ,Neumann Jancsi egy osztallyal
alattam volt. Harom osztallyal el6ttem matematika-
ban” — allapitotta meg a mar emlitett beszélgetésben
Wigner Jend. — ,Ratz Laszl6 Neumann Janosnak ma-
ganorakat adott, nekem pedig konyveket, amelyekbdl
nagyon sokat tanultam. Féleg matematikit. Es ez na-
gyon hasznos lett nekem az idék folyaman.” Wigner
Jend egész életén at kivaloan tudta hasznositani azt a
képességét, hogy gyorsan és eredményesen tudott
konyvekbdl tanulni. Az se mellékes persze, hogy
anyanyelvi szinten beszélt németiil, s a német mate-
matikai és fizikai szakirodalom volt ekkor a legjobb, a
legszinvonalasabb.

11 éves koraban néhany hetet az Alpokban toltott
egy tidGszanatoriumban, ahova édesanyja kisérte el,
amikor itthon tbc-fertzést diagnosztizaltak nala. A
szanatoriumban matematikapéldik megolddsaval
utotte el az id6t, mig végre hat hét utan kiderult, hogy
a diagnozis téves volt, és hazamehetett. Betegségtu-
data azonban még sokdig megmaradt, és ez csak
megerdsitette visszahtzodo természetét.

1914 nyaran kitort az elsd vilaghdboria. Osszel Wig-
ner Jend a gimnazium harmadik osztalyat kezdte meg
(mai szimozassal ez a 7. osztily). Uj igazgatoval és
szamara 0j osztalyfénokkel kezdsdott a tanév. Oppel
Imre az iskola két masik tanaraval egyttt ,hadiszolga-
latba” lépett, mindjart ki is kildték Sket a frontra. Ratz
Laszlo lemonddsa utan egy latin—gorog szakos tanar
lett az Gj igazgatd, és az évenként valtozo osztalyfs-
nokok is mind human szakosak voltak. Csak az 6to-
dik osztalyban kaptak Gjra real szakos osztalyfénokot
Kubacska Andras (1871-1942) természetrajz szakos
tandr személyében. O féleg a novénytant szerette —
nemcsak tanitani, de kutatni is. A jo6 tanul6 Wigner
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Jendre nagy hatassal volt Kubacska szakmai tuddsa és
a kutatomunka iranti elhivatottsaga. ,Sokaig nem tud-
tam, hogy mit szeretek jobban, a névénytant, vagy a
matematikai fizikat” — emlékezett vissza ezekre az
évekre 1973-ban, a Fizikai Szemlében.

A haboru alatt a tanitas feltételei egyre rosszabbak
lettek. Mar a masodik haborus tanévben a fasori isko-
la épiiletében kellett helyet adni az Istvan Gti gimna-
zium 18 osztalyanak, mivel az 6 épuletiikben katonai
korhazat rendeztek be. A Fasorban csak 12 osztalyte-
rem volt — négy-négy also tagozatos és tovabbi négy
fels6 tagozatos osztaly szamara. Most hat a fasori
szertarakat, a rajztermeket, néhany alagsori termet is
tanteremnek kellett berendezni. Délelstt a fasoriak,
délutan az Istvanosok szamdra folyt a tanitas, 45 per-
ces oOrakkal, kozte 10 perces sziinetekkel. Naponta
1500 diak fordult meg az éplletben. Wignerék oszta-
lyanak létszama az els@s 60-16l 40-re apadt a negye-
dik osztaly végére, ekkor a parhuzamos masik osz-
tallyal dsszevonva Gjra majdnem 60-an kezdték meg
a tanulast az 6todik osztalyban, Kubacska tanar ar
osztalyfénoksége alatt.

Oppel Imre tuzérfGhadnagyot, miutin Signum
Laudis kittiintetést kapott, az északi frontr6l az olasz
frontra vezényelték at. Itt, ezen a fronton esett el
akkoriban Zemplén Gyézé (1879-1916) fizikus, akitd]
hadbavonuldsakor a gimndzium fizikatanara, Ratz
Laszl6 baratja, Mikola Sandor (1871-1945) vette 4t a
Mathematikai és Physikai Lapok fizikai rovatanak, a
Fizikai Szemlének a szerkesztését. Oppel Imre végil
is szerencsésen megmenekilt, az iskola volt didkjai
kozil azonban az elsé vilaghabora kirobbanasatol
fogva egyre tobb lett hési halott. A habora aldozata
lett a gimnazium két volt igazgatdjanak egy-egy fia,
ami érthetGen nagy visszhangot valtott ki, egytttér-
zést keltett az iskola tanarai és tanul6i kozott. Koz-
ben hatvannal is tobb kilonb6z6 kora, Erdélybdl
menekilt, német (1) anyanyelvd tanulot kellett fel-
venni az iskola tanul6i kozé. Oket azutidn az itteni
magyar didkok német tudasanak fejlesztésére sikerult
felhasznalnia az iskola pragmatikus vezetésének.

A halal kozelségének meg-
tapasztalisa nem volt Gjdon-
sag Wigner Jend szamara, mi-
vel & mar 11 évesen, az auszt-
riai szanatoriumban Aatesett
ezen az élményen. ,Megtanul-
tam, hogy az emberi élet is
véges.” Most tehat — és ebben
nem volt egyedil — igyekezett
fliggetleniteni magit a habo-
ras és a politikai események-
t6l, Ferenc Jozsefhalalatol, IV.
Karoly  korondzasatol, és
megprobalt a tanuldsra kon-
centralni. Ezt Osztondzte az
iskola vezetése is. Az 1916/
17-es és az azt kovetd tanév-
ben az iskola két-kétezer ko-
ronat koltott konyvek vasarla-
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sara az iskolai konyvtar szamara és hat-nyolcszaz ko-
rondt fizikai taneszk6zok vasarlasara. Mekkora volt ez
az dsszeg? Osszehasonlitisul nézziikk meg az évi tan-
dijak nagysagat!

1916/17-ben a protestans tanuldk szdmdara 70-76
korona, a tobbiek szdmara 150 korona volt a tandij a
Fasorban. Az 1917/18-as tanévben mar beindult a
haborts inflacio, igy a protestans tanuldkért 100-110
koronat, a tobbiekért évi 240 koronat kellett fizetni.
Az, hogy a protestans tanulok tandija kevesebb egy,
az evangélikus egyhaz altal fenntartott iskolaban, ma-
gatol értet6dé volt. A katolikus vagy az izraelita valla-
su tanulok szileinek egyarant a nagyobb tandijat kel-
lett befizetnitik. Igaz, ardnylag kevés katolikus tanulo
jart ide, viszont a tanulok fele izraelita volt a Fasor-
ban. Erdemes még megemliteni, hogy a legjobb dii-
kok altal itt elnyerhetd évi 6sztondijak 10 és 20 koro-
na kozott mozogtak ebben az idében.

Az 1918/19-es és az 1919/20-as tanév volt a két befe-
jez6 tanéve Wigner JenSnek a Fasorban. Lattuk madr,
mennyire megnehezitette a normalis tanitast, hogy he-
lyet kellett biztositani az éplletben még egy gimnazi-
umnak, de még nem emlitettik az els§ vilighdbora
idején bevezetett ,hadi érettségi” intézményét. Ezt a
vizsgat hamarabb, még tavasszal lehetett letenni azok-
nak a fiaknak, akik alkalmasak voltak katonai szolga-
latra. Az érettségi utin rovidesen bevonultattik Sket, és
erdltetett titemd, gyors kiképzés utin mar vitték is leg-
tobbjiket a hadszintérre. Nemcsak Magyarorszagon
volt ez igy; a front mindkét oldalan egyre nagyobb volt
a veszteség. Hogy a Fasorban a tanirok mégis igyekez-
tek tartani a szinvonalat, arra pici, de jellemzé példa az
1916-ban feladott itteni matematikaérettségi feladat:

a) Hatdrozza meg az R sugard gombbe irhato, leg-
nagyobb kodbtartalmi egyenes kupot;

b) a beirhat6, k6zos alappal rendelkezé két egye-
nes kupot tgy, hogy kobtartalmuk kilonbsége a lehe-
t6 legnagyobb legyen!

Ma, 2006-ban, ezt a feladatot valoszintleg semmi-
lyen szintl érettségi vizsgan se lehetne feladni Ma-
gyarorszagon.

A Fasori Evangélikus Gimnazium 1919-ben végzett osztilya (elsé sorban jobbrol a harmadik WJ).
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Sziileivel a tengerparton az 1920-as évek elején.

Akkoriban, a jol bevalt nyolcosztalyos gimnazium-
ban a két utols6é tanévben tanultak a diakok fizikat,
altalaban heti 4 6raban. Okos, atgondolt dontés volt
ez: ekkor ugyanis mar tudtak a didkok annyi matema-
tikat (szogfiggvényeket, figgvényanalizist), hogy el
lehetett varni t6lik a fizika alapvet§ torvényeinek
megértését. ,Fizikat persze Mikola Sandortél tanul-
tunk, és biszkén mondhatom, hogy két év utan
annyit tudtam, hogy a fizikai kurzus a budapesti Md-
egyetemen vagy a berlini Technische Hochschulén
majdnem teljesen ismétlésnek tiint fel.” A mindig ud-
varias Wigner Jendnek ez a kijelentése akkor kap
kilonos hangstlyt, ha felidézziikk azokat a politikai
eseményeket, amelyek 1918 Gszétdl kezdve kénysze-
rden ranyomtak bélyegiliket a hazai oktatasra.

1918 nyaran még német katonai gy6zelmektdl vol-
tak hangosak a hazai Gjsagok, miutin 1917 &szétdl
fogva sikertlt a keleti hadszinteret kikapcsolni a ha-
bortabol. 1918 &szén azonban a nyugati front 6ssze-
omlott. A német csaszar elmenekiilt az orszaghol, a
fiatal magyar kirdly elvetélt békekezdeményezései
pedig a hadsereg felbomlisahoz vezettek anélkiil,
hogy barmilyen méltinyos engedményt sikertilt volna
elérni velik. A rendezetlen csapatokba ver6dotten
hazatérG, pénz és élelem hianydban a civil lakossag-
gal erGszakoskodo katonak nagy riadalmat keltettek.
Az orszag volt miniszterelnokét, grof Tisza Istvant
megolték. Budapesten Kkitort az &szirdzsds forrada-
lom, melynek grof Karolyi Mibaly allt az élére. Nem-
sokdra, ahogy azt késGbb Az Est irta, a foldosztd Ka-
rolyi kezébdl a halaloszté Szamuely kezébe ment at a
hatalom, megalakult 1919 tavaszan a Tanacskoztarsa-
sdg. A kommunista ideologiara épils, az orosz forra-
dalommal rokonszervez$ ,munkidshatalom” mogott
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azonban nem allt nagyobb er6, mely az orszag integ-
ritasat biztosithatta volna. S6t, az egykori nemzetisé-
gekbdl alakulo (alakitott) Gj kis allamok tertleti kove-
telésekkel léptek fel Magyarorszaggal szemben és
ennek katonailag is nyomatékot adtak.

Hogyan élte meg mindezt a Fasori Evangélikus
Gimnazium? Mindenek elStt orommel vették tudoma-
sul 1918 6szén, hogy az Istvan Gti gimnazium vissza-
kapta addig korhaznak hasznalt épiletét, s igy Gjra
egyedil a fasori didkokeé lett sajat iskolaépiletik.
Hazatért Oppel Imre is a frontrél, Gjra beindulhatott a
muivészeti oktatds a visszadllitott rajzteremben.
Ugyanakkor az orszagban kitort spanyolnatha-jarvany
miatt hamarosan jarvinysziinetet kellett elrendelni. (A
spanyolndtha egyfajta fert6z6 agyhartyagyulladas
volt. A jarvany egész Eurbpan végigsoport, és egyes
becslések szerint tobb halalos aldozatot szedett, mint
ahanyan elestek az elsg vilaghaboraban.)

Az 1918/19-es tanév masodik féléve azonban min-
den eddiginél nagyobb zirzavarral jart. A Tandcskoz-
tarsasag kikialtasa utan két honappal leviltottik a régi
igazgatot, és ,bizalmit” neveztek ki az iskola élére.
Ekkor mar nem is az iskola épitiletében folyt a tanitas,
mivel aprilisban a Voros Orség lefoglalta a fasori épii-
letet kaszarnyanak. Most a fasori didkoknak kellett
atjarniuk az Istvan ati gimnaziumba, ahol délutinon-
ként 40 perces Ordkat tartottak szamukra sajat tanara-
ik. El lehet képzelni, milyen kisérleti () fizika 6rakon
vehettek részt. Az el6menetelért aggdodok szamara
kétes vigaszt jelentett, hogy mdjus 13-an kozponti
intézkedéssel az egész orszagban eltorolték az iskolai
osztalyzatokat és megsziintették az érettségit.

A Wigner csalad ezeket a honapokat mar nem Ma-
gyarorszagon élte at. Amikor a Mauthner gyarban is
,gy0zott a kommiin”, levaltottik a ,népnyaz6” igazga-
tot. A kommunista agititorok és a hangadoé gyari
munkadsok nem kis része zsido szarmazasa volt, ami
annyira felhaboritotta az ugyancsak izraelita Wigner
Antalt, hogy kilépett az izraelita egyhdzbol. Egész
csaladjaval attért evangélikus hitre, majd csaladostul
elmenekilt az orszagbol felesége rokonaihoz, Ausztri-
aba. Lehet persze, hogy egy, az Osztrak—Magyar Mo-
narchidban sziiletett és €lt ember szamara maga az
atkoltdzés a Monarchia egyik varosabol a Monarchia
masik varosiba még nem lett volna olyan nagy dolog.
Csak hat a korilmények, amelyek ezt az atkoltozést
kikényszeritették!

Erdekes, hogy az iskola iltal szerencsésen megor-
zott onképzdkori jegyzGkonyvben egy 1919. februar
8-i bejegyzés arrdl tantskodik, hogy Wigner Jend
ebben az idében még Budapesten tartdzkodott, hi-
szen a relativitiselméletrSl nyGjtott be egy tanulmanyt
az iskolai Arany Janos Onképzskoron. Idézziik fel a
tanulmany ott leirt vazlatat!

Az objektiv aberrdcié elmaraddsa.

A, nyuguo éter”.

Mit értrink azon kifejezés alatt, hogy valamely test ,,all”?
A specidlis relativitaselmélet.
Lorentz-transzformdciok.

A tavolsdagok megrovidiilése.
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Ezen az alapon a merev testek létezésének lebetetlensége.

Az altalanos relativitdselmélet.

A gravitacios ero.

A Gauss-féle koordindtdk.

Osszebasonlitdas a klasszikus mechanika, a specidlis
és dltalanos relativitas elve kozott.

Hasonlitsuk Ossze a relativitiselméletnek a fenti
felépitését egy mai bevezetS elGadassorozat vagy
konyv felépitésével! Semmi kétség, Wigner Jend VII.
osztalyos tanuldé megértette a relativitaselméletet.
Honnan ismerhette, kitSl tanulhatta meg? Mikola San-
dortol biztos, hogy nem. Sem az akkori korilmények,
sem Mikola felfogasa nem kedvezett ennek. Az egyet-
len lehetséges magyarazat: Wigner hozzdjutott egy
szinvonalas német nyelvd konyvhoz, azt elolvasta és
megértette. Amint mar emlitettik, kivaléan tudott
konyvbdl tanulni. KitSl kaphatta a konyvet? Talan
Ratz Laszlotol. ..

1919. augusztus 3-dn bevonultak Budapestre a
megszallé roman csapatok. A gimnazium épiiletében
tartozkodd Voros Orség katondi megadtik magukat.
Legalabbis a legénység. A tisztek akkor mar szétszé-
ledtek, a politikai megbizottak elmenekiiltek. Wigne-
rék néhany hét mulva visszatérhettek Ausztriabol Bu-
dapestre. Wigner Antal visszakapta igazgato6i allasat a
bérgyarban. Elkezd6dott Wigner Jend utolso tanéve a
Fasorban. Az osztalyba mar csak 10 izraelita, viszont
20 evangeélikus diak jart, koztik Wigner Jend. Volt
még 6 reformatus, 3 romai katolikus és 1 unitarius
tanulo is az érettségizSk kozott. Tablo nem készilt az
osztalyrol és a tandrokrdl, csak egy szokdsos iskolai
csoportkép.

1920-ban a 20 koronas matematikai 6sztondijat az
Lerettségi vizsgald bizottsag” javaslatara a tantestiilet
Wigner Jendnek itélte. Kozben, 1920. junius 3-dn irta
ala a magyar kormanyktildottség a Parizs melletti Ver-
sailles-ban, a XIV. Lajos 4ltal épittetett Trianon Palota-
ban a mai napig salyos problémakat okoz6 békeszer-
zGdést.

Egyetemre el6szor Budapesten kezdett jarni, 1920
késG Gszén vegyészmérnok hallgatonak iratkozott be
az itteni mdegyetemre. Egy év mulva azonban mar
Berlinben talaljuk, a Technische Hochschulén. Elvé-
gezte, kitanult bérgyari vegyészmérnoknek, ahogy
apjainak megigérte. Kozben azonban eljart a berlini
tudomanyegyetemre is, ahol cstitortok délutinonként
a hires Laue-kollokviumokon vett részt. Einstein és
Eur6pa mas nagy fizikusai tltek a padokban, egyszer
még egy referitum tartasat is rabiztak a nagyok. Ber-
lini egyetemi tanulmanyainak megkorondzasaként, az
akkor Berlinben dolgoz6 Polanyi Mibaly (1891-1976)
onzetlen szakmai tamogatasaval elkészitette, majd
1925-ben sikeresen megvédte doktori disszertaciojat,
amelyet utdna Polanyival kozosen publikaltak.

Végzett vegyészmérnokként hazajott és apja gyara-
ban kezdett dolgozni. Berlini kapcsolatait azonban
nem adta fel, élénk levelezést folytatott Polanyi Mi-
hallyal. A gyarban eldfizetett a Zeitschrift fiir Physik-
re, ahol a fizikai kutatasok élvonaldba tartoz6 cikkek
jelentek meg. Amikor egy igazan izgalmas cikket ol-
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vasott, Polanyi javaslatara és timogatasaval elfogadott
egy berlini alldsajanlatot. Titkos vagya, hogy minél
kozelebb kertljon az akkor szilet§ uj fizikdhoz, a
kvantummechanikihoz, végre teljestilt.

Berlinben a Karl Weissenberg (1893-1976) mellett
végzett, a szilird testek kristalyszerkezetének szim-
metriatulajdonsagaira vonatkozo kutatdsai, majd egy-
kori iskolatarsaval, Neumann Janossal folytatott got-
tingai beszélgetései (most tSle kapott fontos matema-
tikai konyveket, értékes szakirodalmat) vezették el
ahhoz a felismeréshez, hogy a matematikai szimmet-
riatulajdonsdgoknak fundamentilis szereplk lehet a
természet alapvetd torvényeinek megfogalmazasaban.
Tobb kozos cikket publikiltak Neumann Janossal.
Mar magantandr volt Berlinben, az ottani miegyete-
men, amikor barati biztatasra hozzafogott egy konyv
megirasahoz. Ebben azt mutatta meg, hogyan alkal-
mazhat6é a matematikai csoportelmélet a modern el-
méleti fizikdban. (Gruppentheorie und ihre Anwen-
dung auf die Quantenmechanik der Atomspektren,
1931.) Marx Gyorgy szerint ez volt az a konyv, amely
6t mar diakkoraban a modern fizika megismerésére
sarkallta.

Befejezésul hallgassuk meg, éppen mert van godi
vonatkozdsa is, hogyan emlékezett vissza Wigner Jend
a fenti konyv sziiletésére 1987-ben, 86 éves koraban:

LA csoportelméleti konyvet németiil akkor irtam,
amikor Berlinben tanitottam az egyetemen. De nya-
ranta hazajottem, és f6leg idehaza irtam, Budapesten
vagy Godon. En szerettem Godot. A sziileimnek volt
ott egy kis hiaza. Nem is olyan kicsi, egy egészen csi-
nos haza kozel a Dunahoz. Ott laktunk, mindennap
mentiink Uszkidlni egy kicsit a Dundban. Van ott egy
kis sziget kozel, oda is gyakran folmentink. De azért
volt id§ arra is, hogy olvassak fizikat, és dolgozzam
fizikan, ez nagyon kellemes idé volt...”

1931-ben jelent meg a konyv németiil, 1959-ben
angolul, 1979-ben magyarul. Mikoézben irta, Wigner
Jend még nem volt harminc éves.

Sajat magarol készitett képe Berlinben, 1925-ben.
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A FIZIKA TANITASA

JUBILEUMI KOZEPISKOLAI FIZIKATANARI ANKET

ES ESZKOZBEMUTATO

Az 50. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkozbe-
mutato lesz Szegeden 2007. marcius 14-18. kozott! A
nevezetes jubileum alkalmdbol visszatekintlink az ed-
digi ankétok eseményeire.

Budapesti ankétok

Az els6 11 tandri ankétot Budapesten tartottak, kozii-
lik az elsét az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat vezets-
ségének kezdeményezésére 1957. december 27-28-an
szervezték. (A Tarsulat elndke az elsS tanari taldlko-
zOk idején Gyulai Zoltan volt.)

A tovabbképzés egyik helyszine az akkor legkor-
szerdbben felszerelt fizikai kutatointézet, a csillebérci
Kozponti Fizikai Kutatointézet volt. A megnyitot Ja-
nossy Lajos tartotta, majd Pal Léndrd az épuls atom-
reaktorrol, Simonyi Kdaroly a magreakciok végzésé-
nek moédozatairdl, Fenyves Ervin a kozmikus sugarza-
sok vizsgalati modszereirSl, Marx Gyorgy az elemi
részekkel kapcsolatos legtjabb elméleti fizikai ered-
ményekrél és azok kisérleti igazolasi lehet&ségeirdl
tartottak elGadast. Az épuls reaktor megtekintésével a
kutatomunka elSkésziileteirdl is tdjékozodhattak a
résztvevok. A neves elGadok kozll, sajnos, mar csak
ketten vannak kozottiink: Pal Lénard és Fenyves Ervin
professzorok, utébbi az Egyestilt Allamokban él. Az itt
emlitett tudosok késSbb is meghatirozd szereplGi
voltak a tanari rendezvényeknek.

Az els6 ankétrol Csekd Arpdd a Petdfi Sandor Gim-
nazium tandra tudositott a Fizikai Szemlében.

A masodik tandri ankéton még csak reménykedtek
egy hagyomany létrehozdsiban: ,Mindent figyelembe
véve batran mondhatjuk, hogy az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat a most mar feltehetGen hagyomanyossa
valo orszagos kozépiskolai tanari ankétok rendezésé-
vel egyik igen fontos kildetését teljesiti, és a hazai
kozépiskolai fizikatanitas jobba tételének tgyét szol-
galja. Mindannyian reméljik, hogy ezt a minden te-
kintetben sikeres ankétot Gjabbak kovetik.” — irta

1959 januarjaban Makai Lajos és CsekS Arpad a Fizi-
kai Szemlében. Akkor még nem gondoltak, hogy eze-
ket a mondatokat 49 év mulva idézni fogjuk.

Az elsé harom ankétot a téli szlinetben tartottak, a
két tinnep kozott. 1959-ben tett a Tarsulat Kozépisko-
lai Bizottsaga javaslatot a kiallitison résztvevé iskolak
jutalmazasara és az ankétok tavaszi sziinetben valo
megtartasara, igy a negyedik ankétot mar 1961 aprili-
saban tartottak.

Vidéki ankétok

A sors érdekessége, hogy a 12., els6 vidéki, és az 50.,
jubileumi ankétnak is Szeged a helyszine. Az 1969. évi
rendezvényt a Jozsef Attila Tudomanyegyetem fogadta
be. Az ankétot Budé Agoston akadémikus nyitotta meg.
Azo6ta minden évben mas vidéki varosban rendezték
meg az ankétokat. Szegedre most harmadik alkalom-
mal latogatnak el a kozépiskolai fizikatanarok.

Az Oktatasi Szakcsoport megalakuldsa

Az 1973. évi veszprémi ankéton jelentSs valtozids tor-
tént, megalakult az ELFT Oktatasi Szakcsoportja. Marx
Gyorgy és Pal Lénard vetették fel az addigi Kozépisko-
lai Bizottsag, majd Oktatdsi Bizottsag néven mikods
funkcionariusok inkdabb alkalmi jellegli munkajanal
sokkal szélesebb feladatok megoldasara alkalmas Ok-
tatasi Szakcsoport megalakulasanak sziikségességét.

A résztvevSk szavazassal dontottek a szakcsoport
céljairdl, feladatairdl. Ezeket nyolc pontban foglaltak
ossze. A hetedik pont szo6lt arr6l, hogy az egyes rész-
tertiletekkel foglalkoz6 6nidlloé csoportokat (dltaldnos
iskolai, kozépiskolai- és felsGoktatasi) kell 1étrehozni.
A nyolcadik pont szolt arrdl, hogy a vezetGségeket 4
évenként valasszdk 0jjd, ezeknek be kell szimolni
munkajukrél. Az elsé elndk Janossy Lajos, az elsé
titkar Holics LaszI6 volt.

A képeken: CsekS Arpad, Gyulai Zoltdn, Fenyves Ervin, Janossy Lajos, Marx Gyorgy, Pal Lénard és Simonyi Karoly
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Hagyominyos dijak az ankétokon

Mikola Sandor-dij

1961. aprilis 7-én ismertette Gyulai Zoltdn az ELFT el-
noke a Mikola Sandor-dij alapitasarol szolo elnodkségi
hatarozatot. Részletek az alapitasi és odaitélési szabaly-
zatabol: A minél eredményesebb fizikatanitds elémoz-
ditasa és az azt elGsegitS fizikai didaktikai munkassag
serkentése és tamogatisa céljabol az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat emlékdijat alapit, amelyet Mikola San-
dorrdl, a kivalo fizikatanarrol, a kisérleti fizikatanitas
attorgjerdl és mesterérdl nevez el. Mikola Sandor kony-
veivel és munkassagival jelentGsen hozzajarult a fizikai
modszertan fejlesztéséhez, a kozépiskolai tanuloi gya-
korlatok meghonositasihoz és a fizikai ismeretek ha-
zankban valo elterjesztéséhez. A Mikola Sandor emlék-
dijat korszerd, modszeres kisérletezésen alapulo, ered-
ményes fizikatanitast elGsegité munkassag jutalmazasa-
ra kell kiadni. A dij dtaddsa minden évben az orszagos
fizikatandri ankéton torténik az 1961. évi ankéttol kez-
dédden. A dij 6sszege 2000,- Ft.”

Az elsé Mikola-dijat a Tarsulat elntksége az egyik
legnagyobb hazai tanaregyéniségnek, Vermes Miklos-
nak, a Jedlik Anyos Gimnazium taniranak itélte oda.

Vandorplakett

Marx Gyorgy, aki szivén viselte a fizikatanarok sorsat és
aktiv segitGje, résztvevGje volt az ankétoknak, inditotta
utjara a Vandorplakettet, amelynek atadasa az ankétok
nyitdlinnepségének hagyominyos aktusiva valt. A
vandorérmet a michigani C.M. Clark professzor alapi-
totta. T6le kapta 1989-ben Marx Gyorgy. O a plakettet
— amelyen 1évé idézet a kovetkezS modon fordithato:
,Csont torhet, vihar tombolhat, ez a tanart nem akada-
lyozhatja” — 1990-ben Boros Dezsonek adta. Az érmet
egy évig 6rzi a dijazott, utana atadja az altala érdemes-
nek itélt kolléganak. 2007-ben Krassoi Kornéliatol a 19.
tulajdonos veheti at az érmet.

KONYVESPOLC

Michio Kaku: HIPERTER

Napjaink véltozasai

2004 Ota — amikor az akkrediticios engedélyt meg kel-
lett hosszabbitani — az ankét hivatalos neve: Orszdgos
Kézeépiskolai Fizikatandri Ankét és Eszkézbemutato.

A modern korral 1épést tartva 2005 januarjatol a
szakcsoportnak sajat honlapja van, amelyen nyomon
lehet kovetni a szakcsoporttal kapcsolatos eseménye-
ket. A honlap elérhet§ az ELFT honlapjardl (http://
www.elft.hu) vagy kozvetleniil a http://www .kfki.hu/
elftkisk cimen.

50. Orszagos Kozépiskolai Fizikatandri Ankét
és Eszkozbemutato, Szeged

A rendezvényen szeretnénk megemlékezni az eltelt
50 évrdl, ezért kériink mindenkit, aki emlékeket Griz,
ossza meg a résztvevokkel. A szegedi ankét utan egy
osszefoglalo kiadvanyt szeretnénk késziteni, amely-
ben 6sszegeznénk az el6z6 ankétok eseményeit.

A szegedi ankét témaja: Elekiromdgneses bullamok.

A pleniris elGadasok helye a Szegedi Tudomany-
egyetem AOK Oktatisi Epiilete. A mihelyfoglalkozi-
sok, a kiallitasok és a szallasok az egyetem kozelében
lévé intézményekben lesznek. Az elGadasok az elekt-
romagneses hullimokkal, a szegedi kutatisokkal és
az oktatas aktualis problémaival foglakoznak.

Sajnos, az eszkozbemutaton résztvevék szama az
utobbi években jelentGsen csokkent. Reméljik, hogy
ez a negativ tendencia Szegeden nem fog folytatodni.
A szervezSk igyekeznek mindent megtenni a jubileu-
mi rendezvény sikeréért, szeretnénk egy rangos, az
el6zGekhez méltd ankétot szervezni.

Mester Andras

Irodalom

Kozépiskolai fizikatanarok orszidgos ankétjai és eszkozkiallitasai.
Fizikai Szemle 7 (1957) 301, 8 (1958) 131, 0 (1959) 220, 10
(1960) 317, 11 (1961) 258, 18(1968) 21, 41 (1991) 455

— A parhuzamos univerzumok, az idGelhajlds és a tizedik dimenzi6 viliga

Akkord Kiado, Budapest, 2006. 364 o.

Michio Kaku amerikai kutaté — aki maga is aktiv ré-
szese a fizika ma egyik legaktualisabb tertiletén folyo
tudomanyos erdfeszitéseknek — ismeretterjesztéd
konyvében a kivilallok (laikusok” és a fizika mas
tertiletein dolgozok) szamara igyekszik bemutatni a
tudomany mai allasat a hipertérrel kapcsolatban. ,Ez
a konyv lehetévé teszi, hogy az érdekl6ds tudoma-
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nyos szempontbdl hiteles, mégis értheté Osszefogla-
last kapjon a hipertérrel kapcsolatos, jelenleg is folyo
fantasztikus kutatasokrol” — olvashatjuk az elGszoban.

Ma az elméleti fizika szamara a legalapvetSbb fel-
adat a négy fundamentalis kdlcsonhatas — a gravitaci-
0s, az elektromigneses, a gyenge és az erGs — egyet-
len kolesonhatasban, egyetlen elméletben vald egye-
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sitése. Kiillonodsen a gravitacios kolcsonhatas ,16g ki a
sorbol” — gy latszik, annak befoglalasa csak a 10-
dimenzi6s szuperhtrelméletben sikertil. Ez utobbi
megoldas tovabbi el6nye, hogy nemcsak egyesiti a
természeti torvényeket, de ,eleginsan” is fejezi ki
ket a 10-dimenzids tér formalizmusidban. Ebben a
10-dimenzids ugynevezett szuperhirelméletben az
elemi részecskék nem pontszertek, hanem zart végu
hurkok (,gylrik”). Ezek mérete a Planck-hossz nagy-
sagrendjébe (107 cm) esik, és rezgési mintazataik
hatarozzak meg az elemi részecske tulajdonsagait.
Sajnos az elmélet ,szamos sebtdl vérzik”. Az talan
még a legkisebb baj(D), hogy a 10-dimenzids teret nem
tudjuk elképzelni, és, hogy tulajdonképpen ellenke-
zik a jozan ésszel, csupan matematikai formalizmus-
nak tlnik. Azért mondjuk, hogy ez a legkevesebb,
hiszen, ha mashol nem, a kvantummechanikdban
megszokhattuk, hogy a ,jozan ész”, a szemléletesség
és az elképzelhet@ség hiinya nem igazan hasznos
szempontok. Hadd idézzem ezzel kapcsolatban pél-
daul Heisenberget: ,...az atom szerkezetét nem lehet
szemléletesen leirni...” J.D. Barrow még tovabb
megy: ,A kvantumelmélet feltarta, hogy a mikrovilig
legmélyebb torvényei kiilonods, megfigyelhetetlen
dolgok viselkedését szabalyozzak. Ez a szemléletes-
ségnek és a »jozan észnek,« mint a tudomany két meg-
bizhatd vezérelvének a végét jelzi.” Kulonben ne fe-
ledjiik, hogy mar a négydimenzios téridét sem tudjuk
elképzelni, amelyben a specidlis relativitiselméletet
megfogalmazzuk. De ezen mar senki nem lepddik
meg. A legnagyobb baj az, hogy hidnyzik a kisérleti
bizonyiték a szuperhtrelmélet igazolasara, és ilyenek

HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

a ma elérhetS energiatartomanyokban nem is varhato-
ak, ilyenekrdl csak a Planck-energia kornyékén lehet
$z6 (10" milliard eV). De mds baj is van! Hidanyzik az
egész elméletnek az az alapelve, amely az altalanos
relativitaselmélet ekvivalenciaelvének megfelelGje,
azaz nem ismerjik a szuperhurelmélet alapjaul szol-
galo fizikai elvet. Nem tudunk arra sem vialaszt adni,
hogy miért éppen a 10-dimenzids tér a legalkalma-
sabb az Osszes kolcsonhatds és természeti torvény
leirasara. Bizonyos problémik jelentkeznek az alkal-
mazando matematikaval kapcsolatban is. A topologia
eredményeit felhasznaljak, de val6jaban Gj matemati-
kara van sziikség.

Mindez tobbféle kozelitésben, tobbféle kifejtésben
és hangsullyal, bizonyos ismétlésekkel taldlhatdé meg
a konyvben, és az egész elolvasisa utin nagyjabol
kibontakozik a teljes kép. Természetesen sok mast is
taldlunk a konyvben, igy mindenek el6tt a relativitas-
elmélet és a kvantummechanika alapjai kertilnek fel-
vazolasra, de sz6 van fekete lyukakrol és az Gsrobba-
nasrol, vagy az antropikus Vilagegyetemrdl, a Foldbe
csapodo Orids meteoritok pusztitisairdl, nem utolsd
sorban pedig a — konyv alcimében is szereplS — par-
huzamos univerzumok végtelen halmazarol.

Egyes helyeken a konyv kifejezetten strolja a sci-
fik hatarat. Példaul ahol az L., II. és III. tipusu civiliza-
ciokrol ir. Most még csak a 0. tipustban élink, de
,egy III0. tipusu civilizacioé szamara, amelynek a meg-
szamlalhatatlan csillagrendszer és talan a galaktikus
mag energiaja is a rendelkezésre all, a tizedik dimen-
zi0 uralasa realis lehetGségge valik”.

Berényi Dénes

Orokifja, megajulo fizika! - Fizikus Vandorgytlés 2007

A szombathelyi Vandorgy(lés utin, harom év eltelté-
vel az Eszterhdzy Karoly Féiskola, Eger varosa és az
ELFT Heves megyei szakcsoportjanak meghivasat
orommel elfogadva 2007. augusztus 22-24. kozott
Egerben talalkoznak a konferencia résztvevdai.

A valasztott motto kifejezi, hogy a hazai fizika ko-
zOsségének e legatfogobb eseményét a tehetséges
fiatal kutatok megismerésének forumdva kivanjak
alakitani. A szakcsoportok javaslatara felkért, az el-
mult harom év legjelentSsebb irdnyzatait megjelenits
meghivott el6adasok mindegyikét egy-egy nemzetko-
zileg elismert neves kutatd mutatja be. E témakorok-
hoz lazan-szorosabban csatlakozva a szervezdk varjak
az elmult 5 évben tudomanyos (PhD) fokozatot szer-
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zett fiatal kutatok jelentkezését. Témanként 2—4 fiatal
bemutatkozasat tervezik.

Megnyilt a Viandorgytlés www.elft.hu/vandor07
honlapja. A jelenleg ismert részvételi feltételek ott ol-
vashatok. A szervezSk kérik, hogy a tovabbi informa-
ciok kozvetlen megkiildését igényls kollégak, kiilo-
nosen az eléadast ajanlo fiatal kutatok, miel6bb vé-
gezzék el a honlapon az elSzetes regisztraciot!

A f6bb témakorok és a felkért elGadok

Bir6 Laszlé Péter (MTA MFA): Mit tanitanak a lep-
kék az anyagtudosoknak: Fotonikus kristalyok?
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Bor Zsolt (SZTE): Femtoszekundumos lézerek és
szuperlatas

Bottydan Ldszlo (MTA RMKD): Neutron- és Mossbau-
er-reflektometria a vékonyréteg-magnességben

Csabai Istvan (ELTE): Az Univerzum szerkezete és
az SDSS felmérés

Frey Sandor (FOMI), Mosoni Ldszl6 (MTA CsKD): A
csillagaszat nagyfelbontasu eszkozei

Kertész Janos (BME): Halozatok fizikéja

Krasznaborkai Attila (MTA ATOMKI): Egzotikus
atommagok

Marka Szabolcs (Columbia Univ.): Gravitacios hul-
lamok a LIGO-t6l a LISA-ig

Mihaly Gyorgy (BME): A klasszikus és kvantumos
hataran

Pellet Sandor (OSSKD): Ionizal6 sugarzasok orvosi
haszna és kockazata

Tiszteletbeli tagsag

Rajkovits Zsuzsanndt, az ELTE Fizikai Intézet Anyag-
fizikai Tanszékének docensét nemzetkozi versenyek
alapitasdért és szervezéséért, a kozépiskolas didkok
és egyetemi hallgatok tehetséggondozisaban masfél
évtizede végzett folyamatos, eredményes munkajanak
elismeréseként az angliai Institute of Physics 2007.

Pusztai Laszlo (SzFKD: Diffrakcios mérések értel-
mezésének Gj modszerei

Siklér Ferenc (MTA RMKD): A kvarkanyag elGallitasa

Trocsanyi Zoltan (DE): Higgs-bozonok nyomaban
az LHC-nal

Vasarbelyi Baldzs (BME), Kovdcs Ldszlo (Kutfej
Bt.): A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése — a
hazai és nemzetkozi gyakorlat

A fizika jovGiének két meghatarozo kérdése meghi-
vott el6adassal szerepel (el6adok felkérése folyamat-
ban van):

— Fizika és vallalkozas

— A fizika vonz6 tanitasa a kozoktatasban

Eger varos kozonségének — nyilvanos esemény-
ként, Kiss Addam (ELTE) szervezésében — a Tudomdny
és dltudomany parviadala a kérnyezetvédelemben
cimd esti programot nyujtja a Vandorgytlés.

januari tanacsulésén tiszteletbeli tagjava (Fellow of
The Institute of Physics, FInstP) valasztotta.

Ugyanilyen elismerésben részestilt Kenesei Péter,
az Anyagfizikai Tansz€k fiatal segédmunkatarsa, aki
korabban sikeres versenyzéként, az utdbbi években
mar szervezSként vesz részt a versenyeken.

Felhivas a hatarainkon kivil €16, magyarul tudo fizikusokhoz,
fizikatanarokhoz és fizikat tanuld egyetemistikhoz

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat minden magyarul
gondolkodo-olvaso-beszels  fizikus, fizikatanar és
minden, fizika tanulmanyokat folytatd egyetemi hall-
gato foruma, szervezete kivan lenni. A tagdij fejében
havonta kildott — évente mintegy 1000 konyvoldal-
nak megfelels terjedelml — Fizikai Szemle rendsze-
res tdjékoztatast ad a fizika kutatisanak és tanitasa-
nak aktualitdsairdl. A Szemle postin jut el tagjaink-
hoz, azonban a vilag mas tajain, tavol €l6 magyar
fizikusokhoz, sajnos, igy nehézkesen, késve — néha
hidnyosan — érkezhet meg a folyoirat. Ezért dontott
agy a Tarsulat elndksége és a Szemle szerkesztGsége,
hogy a jovében, kulfoldon €16 tagjainak, eldfizetsi-

HIREK A NAGYVILAGBOL
Méhekkel a bombak ellen

A Los Alamos Nemzeti Laboratérium kutatéi mod-
szert dolgoztak ki arra, hogy a méheket betanitsak
robbandanyagok felderitésére. Az Gj technika rendki-
vil alkalmas eszkoz az improvizalt robbandanyagok
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nek kivansagara, elektronikusan is hozzaférhetévé
teszi a teljes Szemlét.

Barmilyen tavol is él hazanktol, éves 30 eur6 tagdij
fejeben On is bekapcsolodbat a magyarorszagi fizi-
ka, fizikusok, fizikatandrok életébe.

Megrendelését, belépési szandékat jelezheti a
mail.elft@mtesz.hu cimen.

Ismer kiilfoldon él6 magyar fizikust, fizikabardtot,

Sfizika tanulmdnyokat folytato egyetemistat?

Ha igen, kérjuk, kiildje el neki e felhivast, vagy adja
meg a Tarsulat titkarsiganak (mail.elft@mtesz.hu) isme-
rése e-mail-cimét, hogy felvehessiik vele a kapcsolatot.

Eotvos Lovand Fizikai Tarsulat

(IED, improvised explosive device) elleni harcban,
amely a kulfoldon allomasoz6 amerikai csapatokra
és a civil lakossagra leselkedd legnagyobb veszély-
forras. A méhek viselkedésének tanulmanyozasa
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soran kiderilt, hogy a méhek rendkiviili szagloérzeé-
ke a viragnektar észleléséhez egy reflexet, a probos-
cis extension reflexet tarsitja, amely a nyelv kioltésé-
ben nyilvanul meg. Pavlovi reflextechnikat hasznalva
a méheket be lehet tanitani arra, hogy kulonbozs
robbandanyagok, mint TNT, C4, TATP, valamint
egyéb tlz- és robbanisveszélyes anyagok gézeinek
észlelésekor hasonloképpen reagiljanak. Az igy be-
tanitott méhek viselkedése jelzi a veszélyes anyagok
jelenlétét.

Tim Haarmann, a Stealthy Insect Sensor Project
projekt vezetGje szerint a kutatok mar régota csodaljak
a méhek hihetetlentl érzékeny szagloképességét, mely
a kutyakéval vetekedik, azonban csak most sikertilt
megfelel6 modszerekkel ezt a tulajdonsagot gyakorlati
célokra felhasznilni. A kutatocsoport a vizsgalatok so-
ran arra is igyekszik fényt deriteni, hogy a detektalas
hatasfokat mennyivel csokkenti mas, zavar6 vegyi
anyagok, példaul kozmetikumok, olajok, valamint ro-
varirtoszerek jelenléte. (www.lanl.gov)

Uj rontgenmikroszkop-technika nanométeres skdlan

Az amerikai Argonne Nemzeti Laboratorium kutatoi
az Xradia Inc. céggel egytittmikodve G technikat
fejlesztettek ki, amely a rontgenreflexiot nagyfelbon-
tast rontgenmikroszkopiiaval kombinidlva nanométer
skalan képes az anyag szerkezetét észlelni. Az Gj leké-
pezési technika segitségével jobban megérthetGek
lesznek a feliileteken lejatszodo reakciok, mint példa-
ul adszorpci6, korr6zio, vagy kulonféle katalitikus
reakciok. A modszer jelentsen megnoveli a rontgen-
mikroszkopia teljesit6képességét nanométer skalaja
vagy anndl kisebb méretd szerkezetek kozvetlen, va-
16s ideji megfigyelésében. Ez a roncsolasmentes vizs-
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galati modszer alkalmas kiegészitése a széles korben
hasznalatos szkenning-mikroszkopidnak, és kozvetle-
tatok a rontgenoptikira és rontgenmikroszkopiira
specializalt Xradia Inc. céggel egytittmikodve nano-
méternél kisebb szerkezeteket is észleltek a mikrosz-
kopidban mar korabban felhasznalt faziskontraszt je-
lenségének segitségével. Ez az attorés lehetGveé teszi,
hogy egy szilard test feliiletének apro részleteit koz-
vetlentl észleljek egy korabban az elektronmikrosz-
kopidban hasznalt technika segitségiil hivasaval.
(www.anl.gov)

NANOTUDOMANY, NANOTECHNOLOGIA

A nanotudominy — amely az anyagtudomanynak 1j,
vagy talan ,csak” Gjszerd, fejezete — mibenlétének
megyvilagitaisihoz az anyagtudomanybol, anyagtech-
nol6giabol induljunk ki. A technologiaknak két alapti-
pusa van. Az egyiket Jlebont6”-nak nevezhetjik. Ez
dominilta az Gsi tevékenységeket, mint példaul a
pattintott k&szerszam elallitasat, de ilyen az eszter-
galas is. Hogy ma kevésbé kedveljik az ilyen jelleg
technologiakat, annak elsGsorban energia- és anyag-
gazdalkodasi okai vannak.

Az ,épitkez6” technol6giaknal a folyamat fordi-
tott: itt a kivanatos anyagszerkezetet kis egységen-
ként, akar atomokként — erre Feynman mar 1957-
ben igyekezett a figyelmet rdirdnyitani — lehet felépi-
teni. Erre is hozhatunk példakat a modern technol6-
gidk korébdl, példaul rétegbevonatok elGallitasa, de
a mondandonk szempontjabdl legfontosabb analo-
gia, s6t, példa a novényi élet, ahogy a Nap energia-
janak kozvetlen hatasara létrejon, novekszik, virdgot
nevel stb.

A nanotechnologiianak ez az ,épitkez” technolo-
gia alkotja a leglényegét. Ennek két szintje definialha-
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to. Az egyik a pasztazo szondds modszerek csaladja-
nak preparativ alkalmazasa — az otlet megvalositisa a
nanotechnolégiai gondolat sziil6anyjaként is tekint-
het6. A csalad Nobel-dijat is szerzé tagja az alagut-
mikroszkop (Scanning Tunneling Microscope, STM)
— de féleg ,anyagmegmunkaldsként”. Az STM-ben, a
targyhoz néhany atomnyi tavolsagra kozelitett, atomi
méretekben hegyes fémcsucsba ,atugrald” elektro-
nok aramat mérjik helyrdl helyre. Az atomi felbon-
tashoz vezet§ nagy trikk nem is a td hegyezése,
hanem a tlinek atomi méretekben finom kozelitése,
valamint a targynak ugyanilyen finom ,el6tolasa”
volt. Ez az otlet sem volt teljesen Gj: régota ismert a
kvarcora, amelyben a rezgs kvarckristaly agy ,vezér-
li” az elektromos rezgést, hogy kozben a térfogata is
duzzad, illetve zsugorodik. A ,piezokeramiak” fej-
lesztése meghozta a preciz mozgatasra is alkalmas
piezoelektromos eszkozt (1. Mark G., Fizikai Szemle
56 (2006) 190).

Az STM otlete katalizalta a gondolatokat, és a pie-
zokeramids mozgatast hasznositd pasztazod szondas
modszereknek egész arzenalja fejlédott ki jO egy évti-
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zed alatt: a legelterjedtebb a pasztizé erémikroszkop
(Atomic Force Microscope, AFM), amely elébb a van
der Waals-féle vonzo erdket, a tovabbi kozeledéskor
pedig a Coulomb-taszitast hasznalja a domborzat lat-
hatova tételére. Az AFM képes muikodni akar folya-
dékkal boritott feliileteken is! Erzékeny elektronikaval
jo felbontds, helyi elektromos kapacitismérés is vé-
gezhetd. Kifejlesztették a fokuszalt (1€zernfénnyel mi-
kodd, pasztazo elvd optikai mikroszkopot is, amelyre
a keépfelbontast korlatozo, fényelhajlasi torvények
nem jelentenek olyan éles korlatot.

Ezen eszkozok létrejottével az emberiség kezébe
nemcsak 0j, atomi felbontast lehetévé tevs vizsgalati
eljarasok kertltek, de a ,szondiaknak” az anyaggal
valo kolesOnhatdsa képes a feliileten atomokat célzot-
tan el is mozditani, el is helyezni — tehat atomi szintd
preparativ eszkozokként is hasznalhatok! Vildgos
azonban, hogy egy-egy, de akar ,konnyen megszam-
lalhat6” szamu atom célszerd elhelyezése is csak mo-
dellkisérletként alkalmas.

Termelésre, azaz sok atom kontrollalt mozgatasara
— atfogd elnevezéssel — az Onszervezddés jelensége
alkalmas. Ezen azokat a jelenségeket értik, amelyek-
nél a természeti torvények elrendezik az elemeket,
atomokat, molekuldkat. Mondhatja a T. Olvas6: A
kristdlyosodas is ilyen jelenség, mert az is »elrendezic
az atomokat.” Nanotechnologiarél akkor beszélink,
ha a természeti torvények atomcsoportok, vagy eset-
leg néhany szaz atomos egységek, illetve nagyobb

Erthets, hogy emiatt mondjik példdul a kolloidkeé-
mikusok, hogy 6k mindig is ,nanotechnol6giat csinal-
tak”. Ez csak majdnem a teljes igazsig. Kordbban a
kémiiaban ugyanis nem volt kulcskérdés, hogy helyi-
leg hogyan a zajlanak a reakciok, csak jojjon létre a
kivant gél, mono- vagy polimér stb. A nanotechnol6-
gia ezzel nem elégszik meg: olyan feladatokat tiz
maga elé, hogy akar egyetlen molekulit tudjon célba
juttatni, példaul orvosi alkalmazasoknal. Ehhez ké-
pesnek kell lenntink meg is talalni azt az ,egyetlen”
molekulat, majd parancsot adni annak és csak annak.
Azaz a térbeli Onszervezddést is el kell érni. Ez nagy
és 0j kihivas a nanotechnologiai kémidnak. Kilono-
sen igaz, ha a nanotechnoldgiat ,nanoelektronika”-
ként akarjuk a szolgalatunkba allitani.

A nanotechnolbgiaval kapcsolatban az a vizio ele-
venedik meg, amit akkor érezhetett az id&sebb olva-
s6, amikor jO par évtizede a grafit interkalaci6jarol
hallott: ez az a jelenség, amikor az egymassal lazin
kapcsolodo grafén sikok kozé mas, példaul alkali
atomokat sikerilt a vegyészeknek ,becsempésznitik”.
A fullerénnek nevezett, 60 darab szénatombodl all6
Jabda” felfedezésekor is rogton kinalkozott, hogy a
belsejébe — mint egy ,nanodobozba” — atomokat, mo-
lekulakat zarjunk, és azokat szlikség szerint engedjiik
ki. A nanotechnologia gyogyaszati alkalmazasaként
onként kinalkozik a ,nanoenkapszuldlas” mint eljiras:
hogy a gyogyszermolekula a tetthelyen szabaduljon ki
a kapszuldbol”, miutdn az érzékelS csapok jelt ad-
nak, hogy feloldodhat a védéréteg.
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1. abra. Hengerspiral alaku fulleréncsd

A karakterisztikus méretek nanométerekre valod
csokkentése sok és gyakran varatlan jelenséget is
eredményezett. Néhiany példan mutatjuk be ezt — a
nanotechnol6gia tobb tertiletérsl valogatva. Kezdjik
a szervetlen vilaggal: az olvadaspont-csokkenés jelen-
ségével. Az olvadas feltleti energiaval is kapcsolatos
jelenség: a felileten 1évé atomok lazdbb kotéstk
miatt konnyebben kerllnek 4t az olvadékba. Ha a
szerkezet ,nanokristalyos”, a feliiletszerd részeinek
aranya a térfogatihoz viszonyitva sokszorosa a mak-
roszkoposnak. Erthetd, ha ez az olvadispontnak —
akar tobb tiz Celsius fokkal valé6 — csokkenéséhez
vezet.

A fullerénrdl volt sz6, a szén nanocsé is rokon vele:
az ,egyfald” valtozat a két végén fél-fél fullerénnel
lezart, grafénszerd széncsé. Ha a szabalyos hatos gyU-
rik helyére 6tos vagy hetes gylriket épitiink be, a
keletkez6 mechanikai fesziltség hatasira példaul
hengerspiral alaka csé keletkezik (7. abra).

Szemléletes példakat hozhatunk az optika tertleté-
r6l is. Akdr taldlos kérdésként is feltehets: mennyi
fényenergia megy it egy — mondjuk — a felilet 20%-
aban ,nano-lyukacsos” — amelyen a lyukak atmérgje
kisebb a fény hullamhosszanal — fémlemezen? Kide-
ril, hogy amit a kisméretd akaddlyokon valo fényszo-
rodasrol, interferenciardl tanultunk, az itt nem érvé-
nyes. Nem hogy 20%-ndl kevesebb, de éppen tobb
fényenergia jut keresztiil az ilyen szitan. Fontos azon-
ban, hogy a lemez fémbdl legyen.

Egy misik érdekesség. A kétdimenzids réseken
létrejovs interferencia képleteit ismerjiuk. Haromdi-
menzi6s (3D) racsokon Uj jelenségekkel talalkozunk.
Ha fehér fénnyel vildgitjuk meg ezt a finomszerkezetd
racsot, lesznek olyan hullamhossza fénysugarak,
amelyek nem tudnak athatolni a szerkezeten, hanem
visszaverédnek. Hogy ilyet mar a T. Olvaso is latott?
Biztosan. Az élvilaghan a ,gyongyhaz fényl” szinek
igy allnak el6! Ha mikroszkOpba tessziik a kérdéses
élslények ilyen szoveteit, nem szineket, hanem a fény
szorasara alkalmas, finom-, azaz nanoszerkezetet 1a-
tunk! Ezeket a szerkezeteket fotonikus kristalyoknak
ra, ahol szintén vannak tiltott energiaja, azaz a racs-
ban mozgasképtelen elektronok — egyes fényhullam-
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2. abra. Szinjatszo lepkeszarny pasztazo mikroszkopos képe (Vér-
tesy Z., MFA, felvétele)

hosszakra tiltott az athaladas. A 2. dbra ilyen nano-
szerkezetes lepkeszirny pasztizd mikroszkOpos
képét mutatja.

Nagyon érdekes, hogy a kedvezétlen korilmények
kozott (pl. magas hegységben) €16 egyedek elvesztet-
ték a naszruhajukat és csuf barnak (3. dbra), de meg-
nétt a talélési esélylik: azonos napsugarzas hatasara a
testhdmérsékletiik 6-8 °C-kal magasabb!

A nanotechnologia mivel6i érzik, hogy ez a tudo-
manyos-muszaki dg életiink rengeteg terlletén lehet
és lesz meghataroz6. Amiatt is remélhets, mert ezzel a
termelés leginkabb anyag- és energiatakarékos forma-
jat talaljuk meg — minél tobbet és sikerrel tanulunk el
példaul a novényi élet modelljébdl.

A kozepesen fejlett orszagokban talan a kémia, az
ipari bevonatok, a biologia, a gyogyszeripar, az orvosi
terapia tertletén lehet az elsd, tomeges alkalmazas. A
fejlett orszagokban azonban a kvantumszamitogép
kifejlesztése is a {6 prioritisok kozott szerepel. Egyik
fejlesztés alatt allo elképzelés D. Jamieson (Mel-
bourne) otlete: a Kane-rendszerd nanokomputernél, a
#Si-rétegbe implantilt egyedi, egymashoz kozeli, igy
kolesonhatasban 1évé foszforatomok spinjét (amelyek
qubitet alkotnak) vezérlik majd az elektrodok. A  qu-
bit” a ,bit” kvantum-analogonja, amely nem csak 0 és
1 allapotokat tud felvenni, hanem a hullimfiiggvé-
nyek szuperpozicioit is. Az ezzel ,szimol6” eszkoz,
mint hatvanyozottan ¢sszekapcsolt parhuzamos kom-
puter mikodik, majd, talan évtized(ek) mulva.

4. abra. Stresszprotein

3. dbra. Egyszinl lepkeszarny pasztazd mikroszkopos képe (Vérte-
sy Z., MFA, felvétele)

Credo...

Ha néha meg is feledkezlink réla, a 21. szazad alap-
kérdése az energia, annak gazdasagos elGallitasa, az
azzal valo takarékos gazdalkodas. Ennek érdekében
minden emberi technologiat Gjra kell gondolni, hogy

— azonos feladatot kevesebb energidval, anyaggal
végezzen, €s

— zart termelési—fogyasztasi folyamatok tiintessék
el a hulladékot.

Ebben tud teljesen Gjat hozni a nanotechnologia.

A Credo masik része a ,multidiszciplina”: sok teri-
leten szinte eltiinnek a természettudomanyok hatarai,
sét, kozérdek, hogy valami hasonl6 torténjék a kozel-
jovében a biolégiaval, mint ami a 20. szdzad elsé felé-
ben a kémiaval tortént, amikor a fizika, a matematika
belevonult és ott ,kémiava” valt. Most a biologiat kell
atalakitanunk.

A paradigmavaltas két szintje tehat:

— nem csak a fizikai-kémiai metodikak bevitele,
alkalmazasa az él6 rendszerekre,

— hanem az élettelen természettudominyok gon-
dolkodasmoédjanak, azaz az elsé elvekre valo vissza-
vezetésnek a célul tizése.

Mire gondolok? A mérnoki—fizikusi gondolkodas-
modot kell bevezetni a biologidba — hogy kevesebb
antropomorfizmus legyen benne (,az él6lény alkal-
mazkodik...” — nem igy igaz: csak a kevésbé alkalmas
elpusztul...).

Képzeljik el ezen a modon példaul a csdves csont-
jainkban keletkez6, komplikalt gombolyag, a stressz-
protein a mikodését (4. dbra).

Megtaldlja a sérilt fehérjét, de hogyan? Detektalja a
fehérje-szekvencia hibds voltit, de hogyan? Atadja a
sajat testének egy megfelelS részét — milyen energe-
tika vezérli, mi is van a termodinamikaval? Hiszen
tudjuk, hogy csak atomi erSk (van der Waals, hidro-
gén-kotés, kovalens—ionos kotés — végiilis Coulomb-
er6k) szerepelhetnek.

Ennek megértését reméljik a biologia—kémia—fizi-
ka—informatika—matematika 0j életétdl, amelyben a
,hano” az egyik kulcs-, de legalabbis fGszerepld.

Gyulai Jozsef, MTA MFA
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SZERZOINK FIGYELMEBE

A Fizikai Szemle hangsilyozottan szakmai tudoményos ismeretterjesztd folyoéirat, melyben egy ma végzett
fizikus vagy tanar szakos kolléga szdmara értheté modon kapnak helyet a fizika és a rokon tudomanyok leg-
Ujabb eredményei, valamint a fizikatérténettel és -tanitassal foglalkozo értékes irasok. A Szemle beszamol
tovabba a fizikusok és fizikatanarok szdmara érdekes hazai és kiilfoldi hirekrdl, eseményekrdl és konyv-
ujdonsagokral is. A fenti cél érdekében tessziik kozzé szerzdinknek tartalmi és formai kévetelményeinket.

Tartalmi kovetelmények

A folyadirat (], eredeti tudomanyos munkakat nem kozdl. A leadott irdsok ne vesszenek el a targyalt téma-
kor részleteiben, az altalanos szinvonal legyen érthetd. A kéziratokban keriiljék az idegen szakkifejezése-
ket, szerzdink inkabb azok magyar megfeleldjét hasznaljak. Kérjiik tovabba szerzdinket, hogy a matema-
tikai levezetések kozlésétdl tekintsenek el, az ilyen részletek és a cikk hosszabb valtozata felkeriilhetnek
a folydirat honlapjara (www fizikaiszemle.hu), és a nyomtatott valtozathan a szerzok szandékuk szerint
természetesen hivatkozhatnak erre. A tanulmanyokban a szerzdk legfeljebb néhany, lehetéleg magyar
nyelvii irodalomra hivatkozzanak, de inkdbb varjuk a téma tovabbgondolasat szolgalé honlapcimeket.

A tudomanyos ismeretterjesztd cikkeken kiviil ismertetdket kozliink a fizikaval kapcsolatos esemé-
nyekrdl (pl. a tarsulati és az akadémiai élet hirei, beszamoldk ankétokral sth.), varjuk az ehhez kapcsolo-
do irdsokat is. Tudésitunk fizikdval kapcsolatos palyazatokrol, ha id6ben értesitik a szerkesztéséget. Be-
szamolunk érdekes eléadasokrol, konferenciakrdl, eléadas-sorozatokrol.

A fizika tanitdsaval kapcsolathan kozliink altalanos érdeklédésre szamot tartd, a madszertani meg-
ujitast segité dolgozatokat, ismertetjiik a kiilonbdz6 versenyek érdekesebh feladatainak megoldasat.

Tovabbra is figyelemmel kisérjiik az olvaséink érdeklddési korébe esd konyveket, az ezekrdl szbld
ajanlasokkal segitjiik a tajékozodast.

Masutt mar megjelent dolgozatot azonos formaban nem kézliink.

Formai kovetelmények

Csak Word vagy LaTeX szovegszerkesztovel készitett és elektronikusan (szerkesztok@fizikaiszemle.hu)
bekiilddtt dolgozatokat fogadunk el. A szerkeszt6k munkajat segiti, ha pdf-formatumban /s benyjtjak a
kéziratot, de csak pdf-formaban leadott szoveget nem fogadunk el. A szerkesztékkel valé kapcsolattartas
megkonnyitésére kérjiik, hogy a kéziraton a szerzd tiintesse fel elektronikus, telefonos és postai elérhe-
téségét is.

A kézirat maximalis terjedelme abra nélkili cikkek esetén négy Szemle-oldal (kb. 20-21 ezer leiités),
abrakat is tartalmazo cikk esetén 6t oldal lehet. Hosszabb cikkek folytatasos kozlése a Fizikai Szemlében
nem lehetséges.

A szerzdk minden esetben tiintessék fel teljes neviiket, valamint munkahelyiiket, ennek hianyaban
lakéhelyiik nevét.

A kéziraton jol felismerhetGen kijeldlenddk az alcimek, azok egymashoz valo viszonya (betiimérettel,
kovér, dolt, alahtzott sth. modon). Az alcimeknél decimalis megkiilonbdztetés nem alkalmazhato.

A tablazatok sorrendjét arab szam jeldli, a tablazatokat azok tartalméara utal6 fejszéveggel kell ellatni.

Az abrak jeldlése arab szammal torténik, az dbrakhoz magyarazo abraalairas sziikséges. Az abrakban
levdé szovegek magyar nyelviiek legyenek, vagy forditasat mellékeljék a szerzok. Ugyeljenek arra, hogy
megadjdk a grafikontengelyek jelentését. Kérjiik, hogy ligyeljenek az abrak jogtisztasagara, a lehetdség
szerinti legjobb mindségii forrast kérjiik szerzdinktdl. Megkdszdnjiik, ha érdekes és jo mindségii képpel-
abraval segitik a cimlap elkészitését.

A kézirathan szerepld neveket elsd eléforduldskor, a miicimeket, az eléadasi cimeket, a foly6iratneve-
ket kurziv (ddlt) szedéssel kérjiik jeldlni. Az idézeteket idéz6jelek kozé téve allo kurrens (all6) betiivel kér-
jlik megadni, a fontosnak itélt szovegrészek kurziv (ddlt) betiitipussal emelenddk ki.

A hivatkozast a szdvegen beliil szdgletes zarojelben 1évd arab szammal, tobb hivatkozas esetén tol-ig
jeloléssel szerepeltessék. A széveg végi irodalomjegyzék cime Irodalom, az egyes tételek arab szammal
és azt kovetd ponttal jeldlenddk. Ezt kdvet6en a szerzd(k) neve egymastdl vesszével legyen elvalasztva,
keresztnevek csak betiivel jeldlenddk. Ezt koveti a hivatkozott mii cime, a folydirat teljes (nem roviditett)
neve, kdtetszama, évszama, oldalszama, kdnyv esetén a kiado neve, a kiadas helye és ideje.

A kézirathoz — lehetdség szerint — kérjiik, csatoljanak tdmdor, néhany soros dsszefoglaldt. A Fizikai Szemle
honlapjan a nem teljes terjedelemben megjelend irasokra ennek segitségével hivjuk fel a figyelmet.
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