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A NASA Dawn iirszondaja a Vesta
kisbolygo6 koriil keringve készitette ezt
a képet az egyik legnagyobb
kisbolygorol. Az 530 km atmérdjii Vesta
anyaga kialakulasa 6ta valtozatlan
Osszetételil, ezért részletes
tanulmanyozasa a Naprendszer
Ostorténetérol ad értékes informaciot.
A kisbolygo déli polusa kornyékén levo
hatalmas krater becsapodas
eredménye. A 2007-ben inditott Dawn
ez év nyaran allt palyara a Vesta koriil,
majd egy év milva a Ceres torpebolygo
felé indul, ahova 2015-ben érkezik meg.
NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA
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A RUTHERFORD-VISSZASZORAS ES »KARRIERJE«

A MIKROELEKTRONIKABAN

Evtizedek ota kétévenként rendezi meg az ,ionsuga-
ras” szakmai k6zosség az International Conference on
Ion Beam Analysist (IBA), amely azon, f6ként anyag-
tudomanyos eredmények seregszemléje, ahol a vizs-
galand6 anyagot gyorsitott ionokkal bombazzak és a
kilepés reakcio-termékeket gydijtik be, vizsgaljak, ana-
lizaljak. E termékek lehetnek maguk a becsap6do,
szorodott ionok, vagy velik azonos rezonancia-ter-
mékek, de lehetnek magreakciok révén keletkezd
masfajta részecskék, vagy akar a kivaltott optikai,
rontgen-, illetve gamma-sugarzas fotonjai. E termékek
vizsgalata alapjan ugyanis kovetkeztetni lehet az ere-
deti anyag sok-sok tulajdonsidgara. Az utols6 IBA-
konferenciat Ernest Rutherford személyének szentelte
a kozosség, munkissiganak f& helyszinén, Cam-
bridge-ben rendezve azt, mert nevezetes szorasformu-
laja adja alapjat az egyik legelterjedtebb és nevét is
visel6 modszernek, a Rutherford-visszaszordasnak
(Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS).

Az RBS-moOdszerrdl — bevezetésiil

1. Az RBS — legegyszeriibb alakjaban — egyfajta to-
megspekirometria. Ha egy energikus, konnyd (m to-
meg() ion, példaul alfa-rész, ‘He*, proton,... beleiit-

A First Baron Rutberford of Nelson, New Zealand, and Cambridge-
et, mint minden id6Sk egyik legnagyobb fizikusat tobb éve tinnepel-
juk eredményes élete sokféle centenariumanak okan. A 2011. esz-
tendd az atommodell felfedezése, a magfizika, mint tudomany létre-
jotte centendriumaként aktudlis. Erre emlékezve rendezett a Fizikai,
valamint a Muszaki Tudomanyok Osztalya tudomanyos tlést az
MTA Kozgytléséhez illeszkedGen. Ebben szerepelt a fenti cimmel
tisztelgd elGadads az alfarészecske-szoras anyagvizsgilati felhaszna-
lasanak  karrierjérél” a mikroelektronikaban. Ennek egy olvashato
valtozata a jelen cikk.
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Gyulai Jozsef
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

kozik a vizsgilando targy egyik felszini, az ionnal
nagyobb (M) tomegl atomjaba, akkor a Rutherford-
formula szerint szorodik. A centralisan érkezd ré-
szecskék azonban — amelyek a parhuzamos palyaja
nyalab mintegy egy ezrelékét teszik ki — nagy szog,
rugalmas szorast szenvednek, az energia és impulzus-
tételt kielégitve mintegy ,visszapattannak” a nehe-
zebb atomokrol (1. dbra). llyenkor az M > m feltétel
teljestilésekor az energiaveszteség-formula rendkiviil
leegyszertsodik [1]. A ‘He ionok, példaul aranyrol
kortlbelil 95%-os, sziliciumrol 56%-o0s, oxigénrél
32%-o0s stb. energiaval ,pattannak” vissza.

2. Melységfiiggb kémiai analizis. Ha az atom, ame-
lyen a sz6rodas bekovetkezik nem a felszinen, hanem
az anyag mélységében van, az ion a behatolas folya-
man — enyhe ttkozésekkel — veszit energiajabol, amely
anyagfajtaktol is fiiggs ,fékezddési ers” (dE/dx) révén
mélységskalava alakithato. A szorasnal bekovetkezik az
el6z6 pont szerinti karakterisztikus energiaveszteség,
majd a kifelé Gton fellépS tovabbi energiavesztéssel jut

1. abra. Egy roncsolt, kristalyos Si RBS-spektruma, sematikusan [1].
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2. dbra. Atomi vékonyréteg, valamint kettGsréteg RBS-spektruma,
sematikusan [1].

az m tomegd ion a detektorba.! A MeV-es energidk
alkalmazasa azért bizonyult elényosnek, mert a dE/dx
fuggvény valamennyi anyagra valahol ebben az ener-
giatartomanyban lapos maximummal rendelkezd fligg-
vény, azaz a fajlagos energiaveszteség mind a behato-
lasnal, mind a kifelé haladasnal kozel azonosnak va-
laszthato. Igy az energiaskila egyszertien mélységska-
lava alakithato at (2. és 3. dabra).

3. A csatornabatds tovabbi lebetoségeket kindl. Ha a
besugarzott anyag kristilyos, annak atomjai, sikjai ira-
nyitd hatast gyakorolnak a belépé részecskére, és — a
fent emlitett — ,enyhe titkdzések” jellege megvaltozik: a
csatornak atomkozi terében az ionok szinte akadalytala-
nul repiilnek, kiszorodast csak az ionpalya orientacios
pontatlansagai, vagy a hdérezgések miatt a csatorniba
,belogd” atomok fokozatos hatdsa okoz.” Ha tehit az
ionokat, példaul résekkel szdzad fok kapszogl széttar-
tassal kollimaljuk”, tovabba a mintat egy goniométerre

! Hogy egy kdnnyebb atom van-e a felszinen, vagy egy nehezebb

mélyebben, az a minta megdontésével, azaz a geometriai Gt megno-
velésével konnyen megallapithat6.

2 Azionok sebessége nagysagrendekkel meghaladja a termikus rez-
gések soran felléps sebességeket, emiatt az ion ,fagyottnak” latja a
kristalyracsot, a ,belogd” ionok csak a csatorna faldnak ,egyenetlen-
ségét” fokozzak, és ezzel novelik meg a kiszorodas valoszintiségét.

* 1. V. Mitchell és J. Gyulai egykori ,jatéka” a Caltech Van de
Graaff-jan... A fekete hurok véletlen: a szorokamraban 1évé RBS-
detektor vezetéke logott be, ami persze szintén ,blokkolta” az iono-
kat, bocsanat...
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3. dbra. Polikristalyos (azaz makroszkopikus csatornahatas nélkuli)
sziliciumra felvitt vékonyrétegek RBS-spektruma, sematikusan.

szereljiik, megnyilik a lehet6ség, hogy a szoérasképbdl
kristalyszerkezeti informaciot is szerezziink (4. dbra).

4. dabra. A ,Blocking pattern” kirajzolja a kristalyszerkezetet. A ko-
z€psd lyukon a képsikra merdlegesen felénk halado, ez esetben 1,5
MeV-es He-ionok betitkoznek, majd visszaszéroddnak a szemiink
helyén 1évé sziliciumkristalyrol. Az atomsorok, -sikok azonban bi-
zonyos iranyokban megakadalyozzik az ionok tavozasat a kristaly-
bol, azaz ,blokkoljak” palyajukat, illetve a csatornakba kormanyoz-
zak azokat — igy, példaul egy polimer-lemezen létrejovs, marassal
el6hivhato karosoddsi abra magan viseli a kristalyszerkezet képét.?
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5. dbra. Az RBS és csatornahatas felhasznaldsa a legfelsé atomsorok
vizsgalatira: a legfelsG atomsor relaxdcioja, adszorbatumok kvanti-
tativ meghatdrozasa annak alapjan, hogy az egyes atomok arnyék-
kapja nem csak irdnyfliggs, hanem a szonda-ion energidjatol is
fligg, csokkend energiaval né a kipszog, ezzel az ion szamara lat-
hatatlan térrész [2].

A torténet, roviden

Térjink azonban vissza a torténethez, ami joval ko-
rabban indult. Koztudott volt, hogy a ,magfizikusok”
mar a harmincas években az RBS-t hasznaltak arra,
hogy a céltargyaik tisztasagit ellendrizzék. Az elsG, a
vilag figyelmét is felkelt& RBS-vizsgilatot — tudtommal
— Anthony L. Turkevich (1916-2002) javaslatdra a Sur-
veyor-5 (1967) fedélzetén végezték, a Hold talaja ké-
miai Osszetételének megismerésére — a Nyugalom
Tengerénél leszallt Grhajo alatti talajrészen.

Az RBS-t is megval6sitd eszkoz egy leengedhetd,
15 cm atmérdjd ,fazék” volt, amelyben hat **Cm (cu-
rium) o-forras szolgaltatta a gyors, maximum 5,8 MeV
energidju alfa-részecskéket. Az eszkodznek két figget-
len detektalo rendszere volt: két detektor mérte a Ru-
therford-visszaszorodast (RBS), négy detektor az egy-
idejtleg fellépS magreakciok proton és o-részecske
termékeit.

A detektorok elektromos impulzusait, amelyek a
kémiai informdciot szallito részecskék szamat és ener-
giaeloszlasat ,rejtették”, egy sokcsatornas analizator
rendezte energiaspektrumma, azaz olyan grafikonna,
amelynek abszcisszdja a detektorok dltal észlelt ré-
szecskeenergia, ordindtdja azok szima a besugarzas
alatti idére, pontosabban az érkez iondozisra vonat-
koztatva. Ez a késziilék mar az Grhajoban volt.

A teljes misszi6 83 + 22 6ranyi adattdmeget juttatott
a Foldre. Az adatok analizise arra utalt, hogy ott a
Hold talaja bazalt, sok titinnal — hasonlit a Hudson
foly6 talajira a Palisades vidékén. A titintartalmat

GYULAI JOZSEF: A RUTHERFORD-VISSZASZORAS ES »KARRIERJE« A MIKROELEKTRONIKABAN

aggalyosnak talaltak, de késébb, a hazahozott minta-
kon végzett mérések igazoltik a mérés helyességét.

Turkevich sikere felvillanyozta a MeV-es, j6 ener-
giastabilitasu gyorsitok kortl dolgozo kutatdkat, hogy
a mérést *“Cm helyett ionnyaldbbal val6sitsik meg.
S6t, rogton adodott az az otlet is, hogy a mintit go-
niométerre szereljék, amikor is a csatornahatast is be
lehet kapcsolni kristalyszerkezeti mérésre, sét, a kris-
talyatomok ,arnyékkupja”, annak energiafliggése to-
vabbi, kilonleges kristilytani méréseket tett lehet6vé,
mint példaul a felszini atomok relaxacidja, azaz a
racsallandé megvaltozasanak mérése az aszimmetri-
kus kotSersk hatasara [2] (5. dbra).

Az én palyim félvezetS-kutatoként indult Szege-
den, Budo Agoston mellett és csak a szerencsém vagy
az ,6rangyalom” irdnyitott 1969-ben a Caltech Jim W.
Mayer professzor vezette, akkoriban szervezddé csa-
patahoz, ahol nem sokkal korabban szilettek meg az
elsé RBS-spektrumok, implantalt sziliciumot vizsgal-
va, S. T. Picraux, Jim els6 doktoranduszanak munka-
jat is dicsérve.*

A téma érdekessége okan sok kivald magfizikus és
szilardtestfizikdhoz, a félvezetS-fizikihoz, az embrio-
nalis mikroelektronikdhoz is jol ért6 kutatocsapat
kapcsolodott be az RBS finomitidsaba, alkalmazasiba
a mikroelektronika ,pre-Moore” korszakaban.’ Rovi-
desen csatlakozott a KFKI-csapat is sok metodikai
Gjitassal.

* Abban a szerencsés pillanatban érkeztem a Caltechre 1969
Gszén, amikor Jim Mayer és egy német vendégkutatd, Otto Meyer a
sziliciumon kialakitott oxid-, illetve nitridrétegeken rogzitették az
elsé RBS+C (C: csatornahatas is belekapcsolva) spektrumokat, és a
sztochiometriat ellendrizendS mélységfiiggd kémiai analizisre sze-
rették volna az RBS+C-t alkalmazni. Szerencsémre, nem jottek ra,
hogyan kell a spektrum cstcsaibdl kiszdmolni a mélységfiiggs ké-
miai Osszetételt — azaz az Ny/N, illetve az Ny/N; atomi koncentra-
cidarinyt — a mélység fiiggvényében. En, a magfizikiban jiratlan,
tltem neki és a bombazasi jelenséget, mint atomi mozgoképet ma-
gam elé képzelve, rajottem a kiszamitds modjara. Hamarosan el-
kuldtiik az els6 cikktnket.

A polaroid képen egy X-Si/Si;N,/SiO, multiréteg véletlen beesési
(fels®), valamint csatornazott (alsé gorbe) spektruma lathato (3]

> Ha csak néhany ,versenytarsat” megemlitek a rastartol6 RBS-
iskolak kozil, a tisztelt Olvasd megértheti, hogy mekkora verseny
keletkezett nagyhirtelen: J. A. Davies (Chalk River), W. M. Gibson,
J. F. Poate (BelD), J. S. Williams (Canberra), I. Ruge, H. Ryssel (Mun-
chen), J. E. E. Baglin, K. N. Tu, W. K. Chu, J. F. Ziegler (IBM), E.
Rimini (Catania), F. W. Saris (FOM), G. Carter (Salford), S. T. Pic-
raux (Sandia), G. Amsel (ELFT tiszteleti tag, Paris 7) és sokan ma-
sok, akik példaul a magfizika oldalarol érkeztek és f6leg a metodi-
kdhoz szoltak hozza...
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April 2, 1957 W. SHOCKLEY 2,787,564

FORMING SEMICONDUCTIVE DEVICES BY IONIC BOMBARDMENT
Filed Oct. 28, 1954

INVENTOR
” W. SHOCKLEY

84%, ) Tl

ATTORNEY

6. dbra. Shockley abréja az ionimplantacios eljaras 1957-es talalma-
nyi bejelentésébdl (US Pat. 2,787,564). Felismerte a pn-atmenetek
létrehozdsanak lehetGségét ionok belovésével, sét, a racskarosodas-
nak hékezeléssel valo eltavolithatosagat is fontos elemként emliti.

Az ionimplantdci6 alapszabadalma
és technologidva” véldsa

Az implantacios eljarast is Shockley szabadalmaztatta,
még 1957-ben. Az 6 ,implantere” még fiatal korom va-
kuumrendszereihez hasonlitott, de a szabadalom lefed-
te a f6 célt, a pn-atmenet létrehozasat megfelels adalé-
kok bejuttatasaval. Zsenialitisaval arra is rajott, hogy az
eljaras legfébb gondja az lesz, hogy a becsapodo ionok
energidjat disszipalni kell az anyagban, ami ohatatlanul
a kristalyracs roncsolasit eredményezi. Megoldasként
mar & is az utdlagos hékezelést javasolta (6. dbra).

Az emberiség nagy szerencséje, hogy a kordbban
egyeduralkodo, diffaziés adalékoldsi eljaras® hatra-

® Ennél az eljarasnil az adalékanyagot, vagy az azt tartalmazo,

konnyen bomld vegytletet kozvetlentl a szeletre viszik, vagy
annak kozelébe helyezik (ekkor mas tartbanyagon). Mindezt meg-
felel6en magas hémérsékleten, pontosan valasztott ideig tartva, az
adalékatomok bediffundalnak a félvezetGbe, létrehozva a kivant
koncentracioprofilt.
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nyai az aramkori gyartasban csak a hetvenes években
valtak kritikussa, amikorra az eredeti szabadalom
Jkifutott” és az eljards altaldnosan alkalmazhatova
valt, de még jelentSs kutatomunkat kellett kifejteni az
implantacio elényeinek bizonyitdsara. Tovabbi nehéz-
ség volt azon pszichologiai gat legyGzése, hogy a ré-
szecskegyorsitd, mint gyartoeszkoz teljességgel ide-
gen volt a félvezetd aramkorok gyartasi kornyezeté-
ben. Igy a nagy kihivas abban rejlett, miként lehet az
implantaciot a fizikusi egzotikumbodl ipari eljarassa
alakitani, fejleszteni. Ebbe a munkdba mi is bekapcso-
lodhattunk.

Emlékezetes maradt szimomra, amikor az egyik
legelsé implantacids konferencidn (Thousand Oaks,
1970) egy inteles kollégaval beszélgetve 6 mélyen
lekicsinyelte az implanticiét, mondvan: legfeljebb
arra lesz jO, hogy amorfizaljak két tranzisztor kozotti
tertiletet az elemek elektromos szigeteltségének javi-
tasa érdekében. Az Intel véleménye nem volt megle-
p6: a nem sokkal kordbbi, alapitaskori titkuk a tech-
nologiai higiéne olyan mértékd biztositasaban rejlett,
amellyel el tudtak kertlni a kemencék samottja ,gyil-
kos” ionjainak beépiilését a leendS tranzisztorba. Az
ezt biztositd muszaki-gépészeti ,trikk” tette szamukra
lehetévé, hogy els6ként hozzanak létre diffazios elja-
rassal komplementer tranzisztorparokat, azaz inverte-
reket. 1975-ben lehetett, amikor korabbi Caltech dok-
toranduszunk, R. D. Pashley megirta nekem, hogy az
Intel alkalmazta — ez a hir jelezte a filozofia ottani
megvaltozasat. Az implanticidés adalékolas ugyanis
sokkalta egyszeribb utat jelent a cél eléréséhez. Dick
egyébként a flash memoria egyik feltalaloja, milliar-
dos uzletagga fejlesztGje, és az Intel egyik igazgatohe-
lyettese lett.

De az alapkérdés, a racskarosodas megsziintetése
évtizedes, a generaciom szakmai életének hosszaval
mérhetS kutatast inditott, hogy a miniatiirizalasbol
folyamatosan kovetkezd Gjabb igényeket ki lehessen
elégiteni. Az elsé paradigmaviltas akkor 1épett fel,
amikor a diffazioval biztosithatd eloszlasi bizonyta-
lansagok kritikussa valtak. Az Gj paradigma az lett,
hogy a gyartis kozben felleps diffazio kertilendd,
azaz az implantacié oda és annyi adalékot juttasson
be, ahol és amennyire sziikség van a funkcidhoz és a
diffaziot okozo6 termikus terhelés, a ,thermal budget”
minél kisebb legyen.

Miért talalkozott az RBS és az ionimplanticio?

A MeV-es energiaju hélium ionok behatolasi mélysége
(R, sziliciumba mintegy 6-8 um; az ionok R, koriil
adjak le energidjuk zomét, azaz ebben a mélységben
roncsoljak az anyagot, de ahol az ,érdekes” rész van,
ott szinte roncsoldsmentesen atfutnak. A 7. dbrdan a
szilicium-technologia legfontosabb adalékanyaga, a
bor mélységi eloszlasat mutatjuk be [1], kilonb6z6
gyorsitasi energidkkal belGve. A 2 um-ig dbrazolt
abszcisszat kell a 6-8 wm korili roncsoldsi cstcshoz
hasonlitani. Mar itt meg kell jegyezni, hogy az aram-
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7. abra. Implantalt bératomok mélységi eloszlasa; valamennyi joval
sekélyebb, mint a He-ionok R, behatoldsi mélysége, ahol azok ron-
csol6 hatasa érvényestl.
korok méretcsokkenése kovetkeztében az alkalma-
zott gyorsitasi energiadk mara az 1-2 keV kornyékére
csokkentek! Ez erésitené az RBS alkalmazhat6sagat,
ha a tranzisztorok mérete nem csokkent volna mélyen
a praktikus nyalabméret ald. Ezzel megsejthets, hogy
a mikroelektronikai alkalmazasoknal — szemben a
hetvenes, nyolcvanas évekkel — a kilencvenes évektdl
miért csokkent az RBS alkalmazhatosaga.

A spektrum-olvasis ABC-je,
az RBS+channelinggel mérheté mennyiségek’

A szo6rasi folyamatot rogzitS spektrum egyetlen folyamat-
ként hihetetlentil sok informaciot tartalmaz az anyagszer-
kezetr6l. Nem talzas azt mondani, hogy az RBS, plane az
ionsugaras analitika rokon modszereivel kombinaltan,
biztosan az a fizikai modszer, amely a legtobb informa-
ciot rejti egyetlen regisztraitumban. A koévetkez6 mennyi-
ségek ugyanis mind kiolvashatok a detektorba titk6z6,
egy-egy AE energiaablakba esG visszaszort ionok (a be-
16tt dozishoz viszonyitott) szamabol:

e Energiaveszteség — kinematikus, illetve fékezs-
déses;

e Iranyfliiggés mérése;

e A csatornahatas kritikus szoge;

e Fellleti cstcs — az els6 atomi rétegrdl valod visz-
szaszOrodas;

e Direkt visszaszorodas az adszorbealt (mas fajta)
elsé atomsorrol,

e Minimalis hozam — a feliileti cstics mogotti jel-
magassag a csatornahatas megnyilvanuldsa;

e Kiszorodas csatornabol, ,dechanneling”;

e Arnyékkapok energiafiiggésben;

e Kettés csatornazas (beesS és kiléps nyalab is
csatornazhato);

e Anomilis hozam, Ggynevezett ,flux peaking”, ha
kiillonleges riacshelyeken tilnek atomok, amelyekbe
szuk szogtartomanyban az ionok bele tudnak ttkozni.

e Végtil, az RBS ,autokalibralt”; azaz nem feltétle-
nil igényel kalibriacios standardot — szemben a leg-

Lasd példaul [1] 93-196. o.
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tobb analitikai modszerrel — bar itt is lehet egyszeribb
egy standarddal val6 6sszehasonlitas.

Ezek a mennyiségek érzékenyek arra, hogy mi a ,16-
vedék” és annak mekkora az energidja, ezért a mérés
korilményei optimilissa tehetSk, amire természete-
sen torekedni kell.

e Megvalasztando a lovedékion fajtaja. FSleg kony-
nyu ionok jonnek szamitdsba, de el6nyos lehet a Heavy
Ion Backscattering, HIBS, alkalmazisa is;

e Tonenergia MeV koril optimalis, de feltleti, felti-
let-kozeli hatasok mérésére a szaz keV nagysagrendd
energia elényos: Medium Energy Ion Scattering, MEIS;

e Az ionenergia megvalasztisinal kihasznalhatok
a Rutherford-hataskeresztmetszetben egyes lovedék-
céltargyelem parok esetén bizonyos energidkon fellé-
pd rezonanciak, amely energidkon a kérdéses elem
kilonosen nagy érzékenységgel mutathatd ki (pél-
daul He-ionok hataskeresztmetszete oxigénre 3 MeV
tajan, szénre 4 MeV tdjin mutat ilyen hatast);

e A szoérasi geometria, beesési, detektaldsi szog —a
mélységfelbontas ng, ha a fékezddési energiaveszte-
séget megnoveljik, akar sarol6 iranya beesésig;

e ITondozis — ha szamitani kell sugarzasi karoso-
dasra;

e A modszer egyik viltozata a  kilokéses” spekt-
roszkopia, Elastic Recoil Detection Analysis, ERDA,
amikor a 16vedéknél kisebb tomegt, az impulzusat-
adaskor az anyagot elhagyni képes sebességre fel-
gyorsul6 atomokat detektaljuk (példaul hidrogéntar-
talom, eloszlas mérése);

e A becsapodasi nyalabméret mikro-, nanonyala-
bok méretéig csokkenthetd;

e KettSs csatornazas megjavitja a racshelyzet vizs-
galatinak pontossagait (befelé és kifelé is).

Az RBS kulonlegessége még az is, hogy léteznek olyan
rokon modszerek, amelyek ugyanazt a gyorsitot, azo-
nos szorOkamrat igényelnek, amelybe tobb, megfelel§
detektald rendszer is beépithets, s6t a detektilando
termékek akar levegSbe vagy héliumba is kihozhatok.
Ezek a rokon modszerek a

e lovedékrészecskék altal gerjesztett rontgen
emisszio felhasznalasa, Particle Induced X-Ray Emis-
sion, PIXE,

e vagy a magreakciokbol szirmazd gamma-foto-
nok detektalasa, Particle Induced Gamma Emission,
PIGME,

e valamint a széles korben alkalmazott eljaras,
amely a MeV-es részecskék altal kivaltott magreak-
ciok termékeit gyujti a detektorba és azokbol kovet-
keztet vissza a targy Osszetételére, netan szerkezetére
is, ez a Nuclear Reaction Analysis, NRA.

Az RBS-t is beleértve, amint emlitettiik, ezen mod-
szerek gyUjténeve Ion Beam Analysis, IBA.

Egyéb segédeszkozok alkalmazasa is segitheti a
konkrét feladat megoldasat, példaul az kérdéses réteg
feletti anyag elGzetes eltavolitdsa valamilyen porlasz-
tassal, marassal, hogy a fékez6dés okozta kényszerd
energiaelmosodast elkertiljik.
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8. dbra. A Si (100) irdnya vagasa (balra), melyre jobb elektromos
mindségu SiO, réteg implantalhatd, mint a korabban (111) irdnyban
szeletelt anyagon (jobbra).

Az RBS és channeling egytittes (RBS+C) mérése ese-
tén talan nem tdlzas azt mondani, hogy aligha van a
fizikdban még egy olyan eljaras, amelynél egyetlen mé-
résbdl ennyiféle adat olvashato ki — ha nem is cstcs-
érzékenységgel:

e kémiai 0sszetétel, réteges szerkezeteknél is,

¢ informaci6 a kristaly min&ségérdl,

e szennyezések, adalékok racsbeli elhelyezkedé-
se, vandorlasa,

e a feliilet minGsége,

o feluleti adszorpci6, relaxacioé kvantitativ megha-
tarozasa,

e bevonatok atomi szerkezete,

e racsrezgések amplitadoja,

A kisebb méretl szamitogépek kapacitasanak no-
vekedésével lehetévé valt szimuldciés programokat
irni, amelyek egzaktul kiszamoltak és megjelenitették
egy adott vizsgalati minta RBS, s6t csatornazott spekt-
rumat, ez az eljaras hasznalhatésiganak oriasi lokést
adott. Az egyik els6t a Mayer-csapat doktorandusza,
L. Doolittle fejlesztette 1épésrél-1épésre, ez RUMP né-
ven valt ismertté [4]. Egyidejlleg Kotai Endre (KFKD)
is hozzakezdett egy szimulaciés program kifejleszté-
séhez ZX-Spectrum mikrogépen. Miig elSttem van
Larry Doolittle arckifejezése, amikor a KFKI-ban meg-
mutattuk neki a ,konkurenciat”: észintén elcsodalko-
zott, hogy alig tud kevesebbet, mint az 6vé. Kotai
Endre ma ismert RBX programja [5] az egyik legpon-
tosabb, kényelmes és praktikus. Hazai eredmény az
azzal kompatibilis és egytitt alkalmazandé program, a
DEPTH-kod [6], amely pontossa tette a mélységi ener-
giaelmosodasok szamolasat és egyiitt terjed az RBX-
szel. Kés6bb munkatarsaink kidolgoztak egy tovabbi
programot, ,koédot”, amely porusos szerkezetek ese-
tén is pontos eredményt ad [7].

Implantacios kozosségiink RBS alkalmazdsaval
elért alapvetd eredményei

Eredményeket, amelyek jelentGsége olyan lett, hogy
nem szerénytelen az RBS mikroelektronikai, integralt
aramkori  karrierjérél” beszélni. ..

A Caltech korabbi didkja, a Fairchild kutatolaborja-
ban dolgozd Val Rodriguez, meglitogatta korabbi
iskoldjat 1969 oktoberében, éppen amikor az RBS
tgyeiben el6reléptiink. Val, zsenialis ember lévén,
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9. abra. RBS- és csatornahatas-vizsgilat azonosan (200 keV energia-
ja, 5% 10"/cm*nyi As* ionnal) implantalt és (1000 °C-on 30 percig
N, atmoszféraban) hdékezelt, kilonboz8 orienticioval szeletelt Si
egykristilyokon. A legkevésbé ,atlitsz6”, azaz hibdkkal terhelt az
(111), az akkoriban széles korben hasznalt alapanyag [8].

amikor megismerte a kisérleti lehet6ségeinket, az RBS
lehetGségeit, rogton vagy hat-nyole kisérletsorozatot
emlitett, amelynél a Fairchild fejlesztSk analitikai fel-
adatok el6tt alltak és metodikai gondjaik voltak. Szin-
te hetenként érkeztek a mintasorozatok, példaul az
akkor Gjdonsag MNOS (sziliciumnitrid réteggel miko-
do®) technologia fejlesztése, a Gunn-diddak kontaktu-
sainak optimalizalasa, a GaAs eszkozok diffazios gat-
jainak optimalizalasa, a GaAs kémiai bomlasa a tech-
nolbgia sordn sth. megoldasara. Sorozatban készultek
el azok a cikkek, amelyek demonstraltak az RBS hihe-
tetlen sokoldaltsagat és teljesit6képességét a mikro-
elektronikai feladatok megoldasaban — biztositva ez-
zel a Caltech-csapat élen maradasat.

Az amerikai Nemzeti Kutatasi Alap (NSF) altal 1étre-
hivott Caltech-KFKI csereprogram 1974-ben indult
meg, egy kéthonapos utammal. Ez lett kozvetlen
szakmai életemnek — hatasdban — a cstcspontja.

Az Intel eredménye ugyanis, hogy a MOS-tranzisz-
torban® funkcionilis elemként szerepld termikus SiO,
réteg jobb elektromos minéségt az (100)-sziliciumon,
mint a kordbban altalinos (111) irdnyban szeletelt
anyagon (8. dbra), ekkor kezdett fontossa valni.

A Mayer-Gyulai-csapat csatlakoz6 eredménye,
hogy az implantaciot kovets visszanovés is tokélete-
sebb az (100) irdnyban szeletelt kristalyon. Nem vita-
tom, hogy az oxidminéség kérdése alapvetébb, de a
mi eredményiink — amelyet a Kellogg Laboratorium-

8 Metal-Oxide-Semiconductor tranzisztor mara vezetd tranzisztor-

tipus.
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ban egyik este Helmut Mtiller vendégkutato figyel-
messége inicialt, aki észrevette a mintatartdé dobozok
feliratiban a kilonbséget (,Look, this is 111 and this
one is 100!”) — és az ezt igazold, sajit mérésem alap-
jan szuletett eredmény (9. dbra) nem-jelentéktelen
lépés volt az ionimplanticié ,technologiava valasa-
ban”. Mindenesetre, a viladg teljes szilicium-ipara eze-
ket az eseményeket kovetGen allt at tomegében az
(100) orientacidju kristaly novesztésére.

Kulonosképpen igaz ez egy tovabbi eredmény fé-
nyében. Az els6 KFKI-s cserekutatd Csepregi Ldszlo
lett. 1974-es hazajovetelemkor egyetértettiink Mayer
professzorral, hogy a rovidesen kiérkezé Laci itt és
ezzel a témaval folytatja. Igy indulhatott el Laci a vi-
laghir felé.

Mi volt ez a folytatas?

Az ionimplantacio inherens gondja volt, hogy a csa-
tornahatas miatt az ionok (féleg a ,konnyG” bor) mé-
lyebbre és statisztikaval kevésbé kiszamithatd mélysé-
gekbe jutnak. A vilig elsé gondolata az lett, hogy
implantaciokor a Si-lapkat kissé félre kell forditani.” A
zavar6 hatas ezzel ugyan csokken, de nem tinik el. A
visszanovéses kisérletek azt is megmutattik, hogy a
teljesen amorf Si konnyebben né vissza, mint a ,csu-
pan” sok hibdval terhelt. Az a gondolat kezdett érle-
16dni, hogy amorffa kell tenni a sziliciumot. H. Ryssel
egy nagyon szellemes eljarast talalt ki [9]. Az implan-
terekben a borionokat leggyakrabban BF; gaz elektro-
mos kistilésébsl nyerik. Meglepé azonban, hogy a
kiléps ionok jelentSs része metastabil molekula-ion,
s6t, a BF; formidciobol joval tobb van a nyaldbban,
mint elemi B*-bol. Ryssel otlete abban 4llt, hogy a
becsapddaskor szétesé molekula ionjai, eltérd tome-
geik €s a megfelel6 R, behatolasi mélységek miatt,
nagyjabol azonos mélységben dllnak meg. Azonban a
fluor erételjesebben roncsol, mint a bor, azaz a kris-
taly hamar eléri az amorfitast. Ekkor a bor mar az
amorf anyagban all meg, és a szokasos Gauss-elosz-
last mutatja. Azokban az években a fluor jelenléte
még nem latszott katasztrofilisnak.

A Csepregi Laszlo sikeres munkajaval kifejlesztett
és késébb nyerének bizonyult eljarasban, amelyet
,pre-amorphization”-ként ismer a vilag [10], az ,6n-
implantaci6é” volt az otlet: bombazzuk amorffa a fel-
szini réteget az alapanyaggal azonos, azaz Si-ionok-
kal, majd ebbe az amorf rétegbe 16jlik bele az adalék-
atomokat. Véglil egy viszonylag alacsony hémérsékle-
td hékezeléssel, amikor is a nem-roncsolt alapkristaly
kristalyosodasi magként is szerepel, kristalyositsuk
vissza az anyagot, benne az adalékkal, amely — az
alacsony hémeérséklet miatt — alig diffundal, azaz ott
marad, ahova beléttik (10. dabra).

Evtizedek o6ta ez a standard eljdrds. Voltak gyarak,
amelyek az egyszertsége miatt a Ryssel-modszert alkal-
maztak, de két hatrdnya miatt ma egyre kevesebben

?  W. K. Chu 7°-ot javasolt, ez lett standard.
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10. abra. Si ionokkal amorffa bombazott Si kristalyba 16tt foszfor el-
oszlasa (feliD), valamint a kristaly visszanovése mindossze 475 °C-
on (alul). A csatornazott RBS-spektrumok a kristaly atlatszosaganak,
azaz tokéletességének visszadllitasat mutatjak [6].

teszik: 1) a belovés kezdeti szakasziban még kristalyos
a Si, amikor tehiat még nem véd a csatornahatasbol
eredd profiltorzulas ellen, 2) de f6leg, az aramkori ele-
mek méretcsokkenésével egyre nagyobb gondda valt a
toltéshordozo csapdikat okozo fluor jelenléte. '

A visszanovés témaja (amelyet Solid Phase Epita-
xial Growth, SPEG néven rogzitett a vilag) évtizedekig
uralta az integralt aramkori technologiak adalékolasi
kérdéseinek kutatasat. Egy mai processzorban az Intel
— ez szakmai elégtétel is a kordbbiakban mondott
anekdotahoz — huszonharomszor alkalmazza az imp-
lantacios adalékolast! A témarol, felkérésre, cikket
irtunk, amelyben Osszefoglaltuk annak a versenynek
az allomasait, amely nem elhanyagolhaté mértékben
jarult hozza — és jelentSs szdzalékban az RBS-t hasz-
nalva modszeril() — a mikroelektronika Moore-tor-
vény szerinti fejlédéséhez. A cikk tiszteletadas is volt
a tragikus sorst, akkor mar stlyosan beteg Csepregi
Laszlo eredményes, a KFKI tekintélyét nagyban meg-
novelS munkassiganak.

1" Mivel Ryssel professzor (elsG ,nyugati” kutatoként) huzamosab-
ban vendégiink volt a KFKI-ban, mar a hetvenes években tudtunk
otletérdl. Ki is probaltuk azt az ILU implanterrel, de a mi kisérle-
teink nem hoztak a varhat6 eredményt — feltehet6leg az implanticio

iramstrdségére volt kritikus a fluor amorfizalé képessége. Igy mi
kitartottunk a sajat modszer, a preamortfizilas mellett.
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Mit ismertek fel ezeken kivil az RBS-szel
az IC-technologia szimara?

A korabbiakban azokat az eredményeket ismertettem
részletesebben, amelyekhez koziink volt. Igaz, az a
kettS kiemelkedGen fontossa valt a mikroelektronika-
ban és az RBS teljes sikerét demonstralta. De alljon itt
egy lista, amely bizonyitja, hogy az eddigiekben meg-
rajzolt kép még szerény is. Mert a kovetkezd, szintén
fontos kérdések megoldisiban is kardindlis szerepe
volt az RBS-nek:

¢ Jonimplantici6 témdban:

— Behatoldsi mélység, eloszlis mérése — itt a kis
érzékenység ugyan korlatot jelentett (a SIMS jobb, de
nem Onkalibralt),

— Roncsolas, racshiba eloszlas, rdacshibak kvalita-
tiv meghatarozasa. Annak eldontése, hogy fog-e
kvantitativ képet litni a fidradsigos mintakészitést
igényléS elektronmikroszkopia?

— Visszakristalyosodas, termikus (kemence, lézer,
Rapid Thermal Processing).

— Diffiizios mechanizmus, a ricspontokon ,ugra-
167, illetve racskozi difftzid megkilonboztetése.

— A ,defect engineering” meginditasa.

— Késdébbi, de szép és hazai eredmény, amely a
SiC félvezets kutatasaban, a rezonanciak felhasznala-
saval meg tudta kulonboztetni a Si, illetve C alracs
hibaszerkezetét.

o Vékonyréteg-levalasztas kémiaja:

— A vékonyréteg reakcidoknil keletkezé fazisok, az
els6 fazis kérdése.

— Szilicid-képzodés — a kontaktus kérdése (Mo,Si,
Ni,Si, C0,Si,...).

— Diffazios gatak (,barrier”) kérdéseinek megolda-
sa (TiN, TaN,...).

— Diffazid6 — mozgo komponens (oxid a Si-hatiron
nG, a szilicidek valtozatosan), marker kisérletek otlete.

e Az ionsugaras keverés ,mixing”, mint Gj vékony-
réteg-elsallitas.

e Vékonyréteg mindsités:

— Implantacio és vékonyréteg-vizsgalat RBS-kalib-
ralt spektroszkopiai ellipszometridval.

— Egy kiGt az igazi roncsolismentesség felé is:
spektroszkopiai ellipszometria hitelesitése RBS+C-vel
(Lohner—Fried—Petrik-iskola).

Az RBS és a tobbiek

Természetesen a jubileumi és a személyes lelkesedés
sem mondathatja velem, hogy a tegnapi-mai mikro-
elektronika f6leg az RBS-nek koszonheti a sikereit. Az
RBS a ,nem mindent ver$” érzékenysége miatt ugyanis
sok esetben csak eléméréskeént alkalmas. Kombinalni
kellett példaul a szerkezeti kérdéseket kvantitativ mo-
don analizalni képes modszerekkel — elsGsorban az
elektronmikroszkopiaval, a pasztdzo (SEM) és a transz-
misszids (TEM), de a profilokat érzékenyen kirajzold
szekundérion tomegspektrometriaval (SIMS) is.
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Emellett — mint a végsS valaszt szolgaltatni képes
eljarasok — az eszkozok elektromos tulajdonsagainak
részleteit vizsgald modszerek (toltéshordozo élettar-
tam, aram-fesziiltség, kapacitias-fesziltség mérése
stb.) a legfontosabbak.

Miért csokkent nemcsak az RBS-, hanem
az ionsugaras analitika jelentGsége

a mikroelektronika késGbbi,

pline a nanoelektronika szakaszdban?

ElsGsorban az eszkOzméretek csokkenése, azaz a
Moore-torvényként'' ismert exponenciilis fejlédés
altal tamasztott igények miatt. Az implanticié soran
alkalmazott ionenergidk ma akar 1 keV alattiak,
amelyhez =100 nm behatolds tartozik(!), a d6zisok —
néhany tiz-szaz boératom allitja be a kapuelektrod
potencialjat. Emiatt a legtobb gyorsitds laboratorium-
ban mir csak korldtozott relevanciit jelenté modell-
mintakkal lehet dolgozni. A terjedé modszer, a foku-
szalt mikronyalab alkalmazasa sem segit igazan, mert
olyan helyi héterhelést jelent, amely meghamisithatja
a mérés eredményét.

Van azért néhdny sikeres otlet nanoelektronikai
alkalmazasok terén:

e Haromdimenziés RBS-képet is lehet tomograf-
technikaval késziteni, ami kisebb sugarterheléssel is
jathat (M. Takai, Osaka, é€s munkatdrsai, valamint
Paszti Ferenc és Lobner Tivadar);,

e Specialis fokuszalt ionnyalab eszkozt (Focused
Ion Beam) fejlesztett ki ugyancsak a Takai-iskola —
szintén tobb kutatonk bekapcsolodasival — 100 kV
koruli ionenergiat hasznalva, ami tehat kozepes ener-
rokat és elektronikat igényel, ha — mint a tervek szol-
nak — akar egyedi atomok jeleit akarjak megtalalni. ..

Ez nem jelenti az RBS jelentoségének egyéb teriilete-
ken valo csokkenését. Az a lehetdség, hogy a metodi-
ka-kombinaciok, azaz az RBS, ERDA, PIXE, NRA stb.
egyetlen szorokamraban is megvalosithatok, sok teri-
leten jelent nagy elényt. Egyre tobb laboratoriumban
valosul meg mikronyaldb elrendezés. Hazankban is
ketté mikodik (ATOMKI, RMKID). Ezek nélkiilozhetet-
lenné tették magukat példaul az archeoldgia, a mu-
zeologia (levegén végzett mérések), a kornyezetveé-
delmi analitika terén. Nagyobb ionenergidk Gj tertle-
teket nyitnak meg, féleg az NRA-alkalmazaisokban,
illetve a kozepes energidk hozzaférhetGvé tesznek
szilardtestfizikai-kémiai problémakat. Emlitettem,
hogy vegytlet-félvezetSk, példaul SiC esetén a rezo-
nancidk kihasznalasaval olyan adatokhoz lehet jutni,
amelyre mas modszerek esélyt sem adnak (SiC alra-
csainak hibai [11].

"' Gordon Moore térvény — http://public.itrs.net/, International
Technology Roadmap for Semiconductors, négyévenként korszerud-
sitik: mi kell ahhoz, hogy duplazoédhasson az elemszam?
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Enumeracio

Az irasbol talan kivilaglott, hogy ez a téma bevereked-
te magat a KFKI sikertorténetei kozé, amelyet Kotai
Endre egyidejl el6addasa mutatott be és a cikke [12]
foglal 6ssze. Befejezésil alljon itt egy névsor, az ak-
kori implanticios célfeladat RBS-sel is kapcsolatos
csapatdnak neveivel, jobb hijan ABC rendben — tob-
biiknek megkoszonve, hogy atnézték iraisom kéziratat
és megjegyzéseikkel pontositottik az emlékeimet:

Barna P., Battistig G., TCsepregi L., Demeter 1.,
Fried M., Gyimesi J., Hegediis A., Keresztes P., Keszt-
belyi L., N. Q. Khanh, Kotai E., Lohner T., tManuaba
A., Mezey G., Mohdcsy T., Nagy T., tPaszti F., Petrik
P, Polgar O., Révész P., Schiller Robertne, Szildgyi
E., Szokefalvi-Nagy 7., Tunyogi A., Varga L., Zolnai
Zs., valamint sok doktorandusz, itthon, illetve nekem
a Caltechen, Cornellen, Erlangeni FA-Egyetemen is...

A segéderdk kozul Majthényi Laszloné volt mindig
jelen az RBS-csapat segitésére, de Erds Magda és Pa-
yer Karolyné a technologian nélkilozhetetlen tapasz-
talattal segitett. Meg kell emliteni a KFKI, ma RMKI-s
gyorsitot épits, lizemeltetS csapat munkatarsait, leg-
alabbis a f6bb és kiemelked6t nyujtd tagjait: Brirger
G., Kiralybidi L., Klopfer E., Kostka P., Pasztor E.,
Riedl P., Roosz J., Seres Cs., akik a legjobb Simonyi-
hagyomany szerint épitették, tartottdk tizemben a
gyorsitokat, implantereket. Koszonet érte.

Végtl, tagitva a kort, Jim W. Mayer professzor barat-
siga tette lehet6vé, hogy a mikroelektronika-kozeli
ionsugaras témakban évtizedeken at ott lehettiink az
¢élbolyban, majd a kapcsolatok Heiner Ryssellel (FhG

MAGYAR INNOVACIOK

Inst. Bauelementetechnologie, Erlangen) és a nyolcva-
nas évek kozepétsl Georges Amsellel (GPS d’'C.N.R.S.,

Paris) erGsitették a csapat nemzetkozi elismertségét.
Es mindezért koszonet a halas utokortdl, Sir Ru-
therford!
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A RUTHERFORD-VISSZASZORASI TECHNIKABAN

Magyar kutatok igen koran, mar a 60-as évek végén be-
kapcsolodtak a Rutherford-visszaszorasi spektroszko-
pia (RBS)' alkalmazdsiba és fejlesztésébe. A fejleszté-
sek legfébb célja az volt, hogy minél pontosabb képet
kapjunk a vizsgaland6 mintdk osszetételérdl, eloszlasa-
r6l, tovabba az egykristalyos anyagokban az elemek
elhelyezkedésérdl, ricsbéli helyzetiikrdl és a kristalyhi-
bak eloszlasarol. Bemutatjuk, hogyan lehetett — ma mar
sok esetben trividlisnak tind oOtletekkel — javitani az
analizis érzékenységét, tomeg- és mélységfelbontasat
és ezen Otletek alkalmazasaval kivaltani a méregdraga,

Elhangzott az MTA Rutherford-emléknapjan 2011. majus 5-én.

! A visszaszorasi modszerrdl részletesebben olvashatnak az el6z6
cikkben (Gyulai Jozsef: A Rutherford-visszaszords és ,karrierje” a
mikroelektronikaban).

KOTAI ENDRE, SZILAGY! EDIT: MAGYAR INNOVACIOK A RUTHERFORD-VISSZASZORASI TECHNIKABAN

Kotai Endre, Szilagyi Edit
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet

nagyfelbontast berendezéseket, detektorokat, amelyek
beszerzésére abban az idében gondolni sem mertiink.

Legfontosabb hozzajarulasaink a modszer fejleszté-
séhez a kovetkezdk voltak idérendben:

1. Kémiai elemosszetétel meghatarozasa a mélység
fuggvényében (1970) [1].

2. Oxigén-detektalas érzékenységének kozel egy
nagysigrenddel valoé novelése “O(o,o)'°O reakcid
alkalmazasaval (1972, 1975) 2, 3].

3. Mélységfelbontas javitasa surlodd beesés alkal-
mazasaval. Csatornahatassal kombinalt RBS mélység-
felbontasanak javitasa surlodo detektalas alkalmaza-
saval (1978) [4].

4. Konnyu elemek analizise céljabol az RBS kombi-
nacidja magreakciokon alapuld (NRA) modszerekkel
(N és O, 1976).
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5. Rétegeltavolitassal kombinalt modszer kifejlesz-
tése.

6. Eljaras kidolgozasa kvaziorientilt polikristilyos
mintak vizsgdlatara (1975).

7. Az analizal6 ionoknal konnyebb elemek kimuta-
tasa (ERDA) (1981) [5]. Hidrogén és deutérium hatas-
keresztmetszetének kimérése és a hatirkeresztmet-
szet energia- és szogfiggésére kozelitd analitikus ki-
fejezés meghatirozasa (1986, 1989) [6].

8. Transzmisszios  Faraday-kalitka
(1990) [71.

9. Eljaras kidolgozasa porusos anyagok porusszer-
kezetének meghatirozisara (1996) [8]

10. A mélységfelbontasra hatassal levé fizikai folya-
matok (tdbbszords szords, energia elmosoddas, Dopp-
ler-effektus stb.) pontos meghatarozdsa és analitikai
formulak kidolgozasa (1995-2000) [9, 10].

11. A szén-detektilds érzékenységének
2C(o,00)"*C reakcio alkalmazasaval (2001) [11].

kifejlesztése

javitasa

Kezdetek

Az 1960-as évek végén megkezdddott a Rutherford-
visszaszorasi analitikai modszer széleskord alkalma-
zasa, elsGsorban a félvezetS-kutatasokban. Ebben az
idében alakult meg az RBS-kutatisok egyik iskolate-
remté kézpontja a Kaliforniai Egyetemen (Caltech). Ide
kerilt ki 6sztondijasként Gyulai Jozsef, akinek egyik
elsG feladata a sziliciumnitrid és sziliciumoxid mintak
analizise volt. Ekkor szembesiilt azzal a ténnyel, hogy
habar a moédszer régota ismert volt, de nem készilt
olyan kiértékelS eljards, amely segitségével a rétegek
Osszetételét és annak mélységeloszlasit ki lehetett
volna szimolni. O alkotta meg az els képletet és alkal-
mazta sziliciumnitrid mintakra (7. abra) [1].

Kozben idehaza 1971-ben befejez6dott a KFKI 5
MeV-es Van de Graaff gyorsitdjanak elsé rekonstruk-
ci6ja. Az Gjraindult gyorsiton Keszthelyi Lajos javasla-
tara megindultak a visszaszorasos mérések. Mindjart
az elsé évben igen jelentGs eredményt értek el. Sike-
rilt az oxigén-kimutatas érzékenységét egy nagysig-
renddel javitani.

Erzékenység novelése rezonanciaszorassal

Az RBS-modszer egyik kezdeti problémaja volt, hogy
a konnyd elemek kimutathatésiga nehézségekbe tt-
kozott, ha a minta nehéz elemeket is tartalmazott
tombi eloszldsban. A rugalmasan szort ion E energidja
aranyos az ion szoOras el6tti E, energidjaval. Az ara-
nyossagot jellemzé k faktort laboratoriumi rendszer-
ben a kovetkez§ képlet adja meg:

2

mcos®+ M? - m?sin’@®

k=L - ,
E, M+ m

ahol m az ion, Ma szo6r6 atom tomege, © a szOrdsi szOg.
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A rugalmasan szort ion energidja annal nagyobb,
minél nehezebb atomrol szorddik. A nehezebb ele-
mekrdl szorodo ionok igy folytonos hatteret adnak a
konnyebb elemekrdl szorodott ionok esetében. A
jel/hattér viszonyt tovabb rontja, hogy a szo6r6das va-
l6szintsége — amit a szo6rdsi hataskeresztmetszet ir le
— ardnyos az atomszam négyzetével. A Rutherford-
hataskeresztmetszet laboratoriumi rendszerben a ko-
vetkezd:

ac | 22 o 2 cos® + %Sm@
dQ 2 E,sin’©
—sm@

ahol 7, az ion, Z, a sz616 atom rendszama.

1. abra. Masolat az eredeti jegyz8konyvbdl és az elsé alkalmazas.

wa d’muu} Aé in J?)—( u-l.gwuc“ ‘{-'u o L
I—/(;_L: La_,{lru.r\c{?{ ?_Q)"\G‘ bah T pd{kif ¥

o) =007 dE el
9‘:35'37 _Lks’_zo_" "
Tl -2 GE| 2%
£, |= 1My l/epe “ 103

sziliciumnitrid az (111) Si-on
1 MeV-es *He-ionok
o A minta
A B minta

5000 nltrogen 1%
felszini retegben. ,
1 o 1
1
1 szilicium al
~\ 1
< 2 I
g
e
§ Lo08 oo . y
o (111) kristalytani irénybél """" &
3 PR szilicium a
% belép ionok felszini retegben
el 0 1 T T 3
= 50 100 150 200 250
g detektalt részecskék energiaja (csatorna)
2
22
o)
g sziliciumnitrid az (111) Si-on
e 1,56 MeV-os *He-ionok
S o E minta
v
v
N
2 50004
=

(111) kristalytani irémybél e
belépd ionok

0

T T T T T
50 100 150 200 250 300
detektalt részecskék energiaja (csatorna)

FIZIKAI SZEMLE 2011/9



E, = 3000 keV

oxigén csucs

E, = 3050 keV

detektalt részecskék szama

4 E, = 3100 keV

T T T T T T

detektalt részecskék energidja
2. dbra. Az oxigén-rezonancia elsé alkalmazasa (az eredeti jegyzo-
konyvbdl kimasolva): visszaszordsi spektrum kilonbozé ionener-
gidk esetében. MegfigyelhetS, hogy 3050 keV-es energidn az oxi-
gén-csucs jelentGsen megnatt.

Szemléletes példa lathatd az 1. dbrdan, ahol a nit-
rogén-csucs a sziliciumrol szort ionok folytonos hat-
terén Ul. A probléma megoldasaban segitséget jelen-
tett, hogy a visszaszorasos technikaval foglalkozo6
kutatodink korabban magtizikaval foglalkoztak, ellen-
tétben a vilag tobbi helyével, ahol szilardtest-fiziku-
sok inditottik el az RBS-laboratoriumokat. A magfizi-
kusok jol tudtak, hogy az 6tvenes-hatvanas években
a magszerkezet-kutatdsok soran sok elem szorisi ha-
taskeresztmetszetét megmérték abban az energiatar-
tomanyban is, ahol az RBS-méréseket végezzik.
Egyes konnyl elemek esetén rugalmas rezonancia-
szorasokat talaltak, ahol a szords kinematikdja nem
valtozik, de a hataskeresztmetszet egy szik energia-
tartomanyon belil a Rutherford-érték tobbszorose
lehet. Az oxigén esetében a '°O(o,0)'°O szoriasnak
3045 keV-en van egy ilyen rezonancidja, ahol a hatés-
keresztmetszet a Rutherford-érték 17-szerese, és a
rezonancia félértékszélessége 13 keV [12]. Ezért ezen
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3. dbra. Szén alrics sugiarzaskarosodasinak kimutatasa szilicium-
karbidban csatornahatdssal kombinalt rezonanciaszordssal. A ke-
reszt a nem implantélt, a fekete kor a 200 keV, tres kor a 350 keV
energidju nitrogénnel implantalt minta spektrumat jeloli.

az energian mérve az oxigén-csucs jol kiemelkedik a
szilicium-hattérbdl (2. dbra).

Kutatoéink nem csak kimutattdk a rezonanciaszoras
alkalmazhat6sagat [2], hanem kidolgoztik az ilyen
spektrumok kiértékelésének szabdlyait is [3]. Ez az
eredmény ma is minden RBS-sel foglalkoz6 tankonyv-
ben szerepel.

Hasonl6 problémaba ttkoztiink a kilencvenes évek
elején a sziliciumkarbid vizsgalatakor. A SiC nagy til-
tott sivszélessége miatt igen alkalmas optoeletronikai
és nagyaramu félvezet§ eszkozok készitésére. A gyar-
tas egyik nagy problémadja, hogy nehéz adalékanyago-
kat bevinni. Szinte egyeduli jarhat6 Gt az ionimplanta-
cio. Ezért volt fontos meghatirozni az implanticid
okozta racskdrosodast és megsziintetésének modjat.
Kivalo eszkoz erre a csatornahatiassal kombinalt RBS,
azonban a szilicium jele elnyomja a szénét. A korabbi
tapasztalatokbol okulva kerestliink egy olyan rezonan-
ciaszorast szén esetére, amelyet felhasznalhatnink az
analizishez. 4260 keV-en talaltuk meg a szamunkra
legalkalmasabb *C(o,00)'*C rezonanciat, amely hatas-
keresztmetszete a rezonancia energian szdzszorosa a
Rutherford-értéknek [13]. Felhasznalasaval kimutat-
hattuk a sugarkarosodas mértékét mind a szilicium,
mind a szén ricsban (3. dbra) [11].

Rezonanciaszoras specidlis alkalmazasa

Az RBS-mérések kiértékelésének egyik sarkalatos
pontja, hogy ismerni kell az ion és a szort részecske
fékez&dését (energiavesztését) a vizsgalandd minta-
ban. Erre pontos elméleti szamolds nem létezik, a
mért fékezdési adatokra illesztett fél-empirikus kép-
letekkel dolgozunk. A csatorndzott ionokro6l csak any-
nyit tudunk, hogy fékezédésiik kisebb, mint az amorf
anyagban mért érték. Néhany levékonyitott, illetve
specidlisan preparalt egykristaly-mintan torténtek mar
mérések, de ezek nem szolgaltattak elég informaciot a
kristalyhibakat tartalmaz6 mintakban mérheté fékezs-
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4. dbra. A csatornazott ionok fékezddésének meghatarozasara szol-
galo kisérlet elrendezése. E, a belépé ion energidja, o a belépési
sz6g, d a szoras tavolsaga a feliilettSl, E,, a detektalt energia,  a
kilépési szog.

désekrdl. A nagyon keskeny (néhany keV-es) rezo-
nanciakat hasznaltuk fel a csatornazott ionok fékezs-
désének meghatarozasara. Az egykristily-mintat agy
orientaltuk, hogy az ionok befelé csatornaban halad-
janak, majd a szort ionok kifelé csatornan kivil (4.
abra). A mért energiaspektrumokbol meg tudtuk ha-
tarozni a rezonansan szorodott ion energiajat, majd a
rezonanciaenergia ismeretében kiszimolhattuk, mi-
lyen mélyen tortént a szords. Ezutin mar egyszerden
megadhato a befelé csatorndban halad6 ion atlagos
fékezodése. Kimutattuk a fékezédés valtozasat egy-
kristalyban, illetve kristalyhibakat tartalmazo6 krista-
lyok esetében (5. dbra) [14].

Konnyd elemek kimutatdsa

Az ionok csak olyan atomokrol képesek visszaszorod-
ni, amelyek tomege nagyobb, mint a bombazd ion
tomege. A vele egyenlS tomegd, vagy konnyebb ato-
mokrol csak el6re tudnak szorddni. A kinematika
ismeretében megadhat6 az a hatarszog, amelynél na-
gyobb szogben nem képes az ion sz6rodni:

0. = arcsin[M )
m

6. dbra. A szorodott ion és a meglokott atom kinematikai faktora a szog és a
tomegarany (M/m) figgvényében.
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5. dbra. FelsG abran a csatornazott ionok relativ fékezddése tokéle-
tes (Ures kocka) és implantalt sziliciumkristalyban (sziirke kor) a
csatornairanyhoz képest mért belépési szog fliggvényében. Az alsod
abran a szort ionok szama latszik.

Kis szogekben azonban nem csak az elGreszort
ion mozog, hanem az altala meglokott atom is. En-
nek energidja szintén ardnyos az ion szoérads eldtti
energidjaval, amely ardnyossagi (kinematikai) fak-
tort a kovetkezs képlet irja le (laboratoriumi rend-
szerben):

4mM .,

/= cos’y,

C (m+ MY

ahol y a meglokott atom mozgasinak szoge az ion
utjahoz képest. A két kinematikai faktort a szog fligg-
vényében a 6. dbra mutatja.

Az elsé kisérleteket vékony aluminium-
folian végeztiik, amelybe He-ionokat imp-

lantaltunk. Két detektort hasznaltunk, az
Eszin egyikkel a 45 fokban az elGreszort ionokat
B és kilokott atomokat, a masikkal 165 fok-
ban a visszaszort ionokat detektaltuk [S]. A
45 fokban elhelyezett detektor altal mért
energia spektrumot a 7. dbra mutatja.

A bejelolt csucsok a kovetkezdk: a kilo-
kott oxigén (Op), szén (C,) és hidrogén
(H) atomok, illetve az oxigénrdl (O, és
szénrSl (C,), valamint az aluminiumfo6lid-
rol szorodott ionok (AD. A spektrum koze-
pén a kilokott, illetve szordédott He-ionok
lathatok (He). Az utdbbi esetben, mivel
He-ionokat hasznaltunk és 45 fokban mér-

L,
£y
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7. abra. Héliumot tartalmazo aluminiumfolidn mért el6reszort spekt-
rum és a mérési elrendezés. A mérést 4000 keV-es He-nyalabbal vé-
geztik. E, a beléps ion energidja, E, a kilépés ion, E,, a detektalt
részecske energidja, x a szoras helyének tavolsaga a folia hatso fala-
tol, d a folia vastagsiga, ka kinematikai faktor, © a detektidlas szoge.

tink, a szorodott ionok és meglokott atomok ener-
gidja azonos.

Lathato, hogy sikertlt hidrogént és héliumot is ki-
mutatni. Az elGreszords hatranya, hogy csak megfele-
I6en vékony folia esetében lehet alkalmazni. Ez a
hatrany kikiszobolhets, ha nem transzmisszios, ha-
nem érintSleges mérési elrendezés hasznalnank. Eb-
ben az esetben azonban a szort ionok igen nagy hat-
teret adnanak a kilokott ionok szamara. Ha azonban
valamilyen modszerrel el lehetne kiiloniteni a szort és
meglokott részecskéket, akkor a konnyd elemek hat-
térmentesen is detektalhatok lennének. Ennek egyik
modszere, ha tomeg szerint tudnank szeparilni. Ez
torténhet magneses vagy repiilési id6 spektrométer-
rel. Ezek azonban driga berendezések és nehezen
illeszthet6k a meglevé kamrahoz.

Tudjuk azonban, hogy a konnyebb elemek fékezs-
dése a kiilonféle anyagokban altalaban kisebb, mint a
nehezebbeké. Ha egy vékony folidt helyeznénk a
detektor elé, ami elnyelné a szorodott héliumot és
nehezebb részecskéket, de a kilokott hidrogént aten-
gedné, akkor egy konnyen megvalosithatd, olcso
modszert kapnank. Laboratériumunkban éppen azt
szamoltuk ki, hogy milyen anyagu és vastagsagu foliat
kellene hasznialni, amikor megjelent a folids modszert
leir6 els6 publikacid. A ma hasznalt elrendezést a 8.
abra mutatja.

A modszert ma ERDA-nak (Elastic Recoiled Detec-
tion Analysis) hivjak.

Habar ebben az esetben lemaradtunk az els6bbség-
r6l, nem adtuk fel. Kimértiik a mérések kiértékelésé-
hez sziikséges hatdskeresztmetszeteket az altalunk
hasznalt energia- és szogtartomanyban [6]. A kiértéke-
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lés és a spektrumszimulaciok segitésére egy kozelité
képletet dolgoztunk ki:

do _

1E*-0,119 € - 10,20 -
o T BOLE -0, 9@ -4557 E+10,20

- 1,38 © E + 693,

ahol E az ion energidja (MeV), O a szorasi szog (fok)
és a szamitott hataskeresztmetszet mértékegysége
107" m*/sr. A képlet 1 és 3,5 MeV energiatartomany-
ban érvényes.

Meélységfelbonto-képesség novelése

Meélységnek az ionnyaldb-analitikaban a feltlettSl mért
tavolsagot nevezzik. Mélységfelbonto-képességen azt
a minimdlis mélységkiilonbséget értjiikk, amely esetben
az ott elhelyezkeds atomokrol szérddott ionokat meg
tudjuk kiillonboztetni, azaz meg tudjuk mondani, hogy
az atomok kilonbozs mélységben vannak. A standard
RBS-mérések esetében (1-2 MeV He ionok, 165° de-
tektalasi szog) ez az érték 20-50 nm.

Mitdl fiigg a mélységfelbonto-képesség? RBS eseté-
ben a szorddott ionok energidjat mérjuk, ezért a k-
16nb6z6 mélységben levs atomokrol szort ionok mér-

8. dbra. Ma hasznalatos ERDA-elrendezés és egy mért hidrogén-
spektrum.
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9. dbra. Sziliciumkarbid csatornazott spektruma 165 és 97 fokos
detektalasi szog esetében. A nyitott kor a nem implantalt, a fekete
kor a csatornazott, a kereszt a nem csatornazott ionok spektrumat
jeloli. A folytonos sziirke vonal a szimulalt spektrumot mutatja.

het§ energiakilonbségétsl fugg. Trividlis, hogy az
egyik meghataroz6 tényezé az alkalmazott detektor
energiafelbonto-képessége. Az altalanosan hasznalt
felileti zaroréteges detektorok esetében ez 12-15
keV. Javitani lehet, ha mas elven mikodd detektoro-
kat hasznalunk, mint az elektrosztatikus, magneses
vagy repulési id6 spektrométereket. Habar ezek fel-
bontoképessége 2-5 keV, azonban driga és nagymé-
retd berendezések, hatasfokuk pedig kicsiny (A felt-
leti zaroréteges detektorok hatasfoka 100%).
A masik alaptényezd, ami a
mélységfelbonto-képességet

dés nagyobb. Ezzel a modszerrel ugyan novelhetjiik
az energiakilonbséget, azonban a konstans kinemati-
kai faktor miatt a tomegfelbonto-képesség romlik.
Masik lehet6ség, hogy nehezebb iont hasznalunk,
amelynek fékez&dése az adott energiatartomanyban
nagyobb. Csoportunk mutatta ki, hogy nitrogén ionok
alkalmazdsaval ugyan javithatd a mélységfelbonto-
képesség, azonban a nehezebb ionok jobban roncsol-
jak a mintat, s6t a detektort is [15]. Ezért ez az ut felt-
leti zaroréteges detektorokkal nem jarhato.

Mit lehet tenni, ha nincs pénzink jobb detektor
vasarlasara? Hogyan noveljik a kilonb6z6 mélység-
ben levé atomokrol szort ionok kozotti energiakii-
lonbséget, ha a minta és az ion is adott? Mar az RBS
alkalmazdsanak elsé évtizedében rajottek, hogy Ggy is
lehet az energiakilonbséget novelni, ha az Gthosszat
noveljik. Ezt Ggy érjik el, hogy a mintdt megdontjik,
az ion nem merdlegesen esik be. Ezzel a modszerrel
2-3 szoros mélységfelbonto-képesség javulast lehet
elérni. A moédszer hatrinya, hogy csatornahatas ese-
tén nem alkalmazhat6, hiszen a beesés szogét a csa-
torna irdnya szabja meg. Csoportunk jott rd, hogy
nem kell a mintit megdonteni, elég, ha a detektalasi
szoget ugy valasztjuk meg, hogy a detektalt ionok
kozel sarlodo iranyban 1é€pjenek ki a mintabol [4]. Az
eredményt a 9. dbra mutatja.

Ezzel a modszerrel 2 MeV-es He-ionok alkalmazasa
esetében elérhetd az 5 nm-es felbontoképesség. A
kilonféle csoportok kozott zajlo versenyt mutatja,
hogy ez az eredménytink egy idében jelent meg egy
ausztral csoport hasonld eredményével.

Eddig két tényezd6rdl eset sz6, ami meghatarozza a
mélységfelbonto-képességet. Valdjaban ezt tobb mas ef-
fektus is befolyasolja, amelyek adott esetben drasztiku-
sabb hozzajarulast is adnak. Csoportunk tagjai a Parizsi
Egyetem professzoraval, Amsel Gydrggyel egytittmi-
kodve elhataroztak, hogy utinajirnak az osszes effek-
tusnak és megprobdlnak elméleti leirast adni ezekrdl.

A szamba vehet§ effektusokat a 70. dbra mutatja.

1. A nyalab energia- és szogszordsa. A belépd ion-
nyalab nem teljesen monoenergias, az alkalmazott gyor-

10. abra. A mélységtelbonto-képességet befolyasolo tényezok.

meghatirozza, az ionok energia- _ nyalab: »
- ~ ~ 12 J1d- €S SZOZSZ! as alas:
vesztesége, azaz a fékezd&dése. CRergla- £ sz0gszorhaas detektalds: )
"~ e Treem T - a detektor energiafelbontasa
Két kilonbozé mélységben levs véges nyalab- és detektorméret:
atom altal szort ionok energiaki- ion: 7, My, E,

lonbsége annal nagyobb, minél
tobb energiat veszit az ion a ko-
zottik levs utszakaszon (befelé
és kifelé is). A féekezGképesség az

geometriai elmosodas \
|

ionok és az anyag kolcsonhatasa-
tol fugg, azaz az alkalmazott ion 1ggling:
fajtdjatol, energiajatol és a minta befi? s kl‘fele
OsszetételétSl. Mivel éppen ez i n

~ . . ~ . AE, ou ~ lnur
utdbbit akarjuk meghatarozni,

straggling:

tobbszoros
szOr6das:
befelé és kifelé

ezért csak az els6 kett§ tényezot
valtoztathatjuk. Konnyld ionok
esetében tudjuk, hogy kisebb
energidkon (< 1 MeV) a fékezs-

300

by = x/c0s9

Doppler-eftektus:
szOrodasnal lou = X/c0s9 5
/= x/cos(9, + &) = [, (1-etgS )
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sitotol figgben az energiaszorisa 0,5-2 keV lehet. A
nyalab nem is teljesen parhuzamos, hanem az alkalma-
zott nyalabkollimal6 rendszerek miatt 0,1-1 fokos elté-
rés is lehet. Mindez befolyasolja az adott mélységig
megtett utat és a szoras eldtti ionenergiat.

2. A detektor energiafelbontdsa. Ezt mar részlete-
sen ismertettem.

3. Veges nyalab- és detektorméret. A nem pontszerQ
méretek befolyasoljak a detektalds szogét és az ion altal
megtett utat is. Geometriai elmosoddasnak is hivjik.

4. Straggling. Erre nincs bevilt magyar név, talan
energiaelmosddasnak lehetne forditani. Az effektus
lényege, hogy az ion-anyag kolcsonhatas nem folyto-
nos jelenség. A fékezddés az jonok atomokkal és
elektronokkal valo kolcsonhatasaként irhato le, amely
statisztikai folyamat. Ez azt jeleni, hogy két ion ugyan-
olyan hosszt Gton nem teljesen egyenlé mennyiségi
energiat veszit.

4. Tobbszoros szords. Az ionok az anyagban halad-
va tobb kisszogl szorast szenvednek el. Ez azt jeleni,
hogy a megtett ut nagyobb, mint a két pont kozotti
egyenes szakasz hossza.

6. Doppler-effektus. A sz6r6 centrumok — atomok —
nem fixen rogzitett pontban allnak. Az atomok hé-
mozgast végeznek, azaz az ion energidja a szo6rodas
el6tt az atomhoz rogzitett koordinidta-rendszerben
valtozhat.

Kollégainknak sikerilt ezeket az effektusokat el-
méletileg leirni és kidolgoztak, hogyan lehet ezen
effektusok jarulékat 6sszegezni [9]. Az eredmények
alapjan készult el a DEPTH program, amely segitsége-
vel kiszamolhatova valt, hogy adott mérési elrendezés
esetén mennyi a mérhetS mélységfelbontas és hogyan
figg a mélységtdl. Ez a program nagyban segiti a ku-
tatokat, hogy a mérésiiket minél pontosabban meg-
tervezhessék.

Nanotechnologiai alkalmazas

A Rutherford-visszaszorasi technika kivaldan alkal-
mazhat6 volt a mikroelektronikdban. Az RBS érzé-
kenysége (10%~10" atom/cm?), analizalhat6 mélység-
tartomanya (0-1 um) és mélységfelbonto-képessége
(20-50 nm standard modban és 5 nm optimalizalt el-
rendezésben) megfelelt az akkor alkalmazott vékony-
rétegek és implantalt dozisok analizisére. A csatorna-
hatassal kombinalt mérések megadtik a szlikséges
informaciot az adalékatomok racshelyzetére, a kris-
talyhibak nagysigira és eloszlasiara. Az alkalmazott
nyalab atmérdje altalaban 1x1 - 0,3x0,3 mm volt.
Mara azonban a mikroelektronikai elemek mérete
50 nm ala csokkent. Az implantacio jelentGsége ugyan
fennmaradt, de ma mar nagysagrenddel kisebb dozi-
sokat és sokkal kisebb energiat hasznilnak. Az ele-
mek lateralis mérete is nanométeres tartomanyba
csokkent. Az elmult két évtizedben torténtek probal-
kozdsok az RBS alkalmazasidnak kiterjesztésére nano-
méter méretd elemekre, mint példaul a MEIS (Medium

[
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vagy FIB (Focused Ion Beam — mikrométer alatti {6-
kuszalt ion nyalab). Ezek azonban specidlis és driaga
berendezések, a vilagon csak néhany laboratorium-
ban allnak rendelkezésre. A fokuszalt nyalabok eseté-
ben tovabbi problémat jelent a nyalabintenzitas. Mivel
a szoOras hataskeresztmetszete adott, ezért ugyanolyan
pontossagi méréshez ugyanakkora iondozist kell
alkalmazni, figgetlentil a nyaldb méretétél. Ez azt
jelenti, hogy fokuszalt esetben a vizsgalando foltban a
mintat ért sugirkarosodds, illetve a bevitt energia és
toltés tobb nagysigrenddel nagyobb. Ez utobbiak hé-,
illetve toltés-sokkot okozhatnak, és modosithatjak a
minta Osszetételét.

A kilencvenes évek elején csoportunk a pordzus
anyagok vizsgalataval foglalkozott. Ezek az anyagok
altalaban mikrométer alatti Giregeket vagy oszlopokat
tartalmaznak. Felmertlt a kérdés, meg tudjuk-e hata-
rozni az Gregek méretét €s az Gregek falara lerakodott
rétegek Osszetételét. A kérdésre szimulacioval keres-
tik a valaszt. Kifejlesztettiink egy olyan programot
(RBS-MAST), amely nanométer méretd elemeket tar-
talmaz6 mintak RBS-spektrumat volt képes szimulalni
[8]. A szimuldcié megmutatta, hogy periodikus szerke-
zetl anyagokban a mérési geometria megfelel6 meg-
valasztasaval a fenti kérdésekre vilaszt tudunk adni.
A 11. abra bemutatja hogyan tudtunk kilonbséget
tenni a kilonbozs porozitasy, illetve kiilonbdzé osz-
lopméterd anyagok kozott. Az eredményt kisérlettel
igazoltuk oszlopos szerkezetd szilicium mintdkon [8].
Megmutattuk, hogy az oszlopok falin levé oxidréte-
gek vastagsaga is meghatarozhato.

11. abra. Oszlopos szerkezetd porozus minta szimulalt spektrumai
kilonbozé porozitds és oszlopméret esetén (P a porozitds, D a po-
rusok atmérdgje).
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12. dbra. Argonnal kilonbozé mértékben implantilt nanométeres szilikdt gombok pisztizo elektronmikroszkopos képei balra, az RBS-MAST
program nekik megfelel cellamodelljei jobbra, valamint a szimulalt (folytonos vonal) és a mért RBS-spektrumok (iires korok) kozépen.

Tovabbi vizsgalatainkkal kimutattuk, hogy tobbféle
beesési szog mellett végzett mérésekbdl meghataroz-
haté a nanométeres részecskék mérete is. A 12. dbra
mutat egy példat. A feladat a kovetkezd volt: a nano-
gomb-litografidban (NSL — nanosphere litography)
nanométer méretd kolloid részecskék onszervezddd
rétegrendszerét haszniljak maszkoldsra, akar ionbe-
sugarzassal kombindlva, rendezett mintdzatok kialaki-
tdsara. Azonban az ion-anyag kolcsonhatas miatt az
ilyen méretd részecskék deformalddnak, s6t a hordo-
70 anyagihoz ,ragadhatnak”. Kérdésiink az volt, ki-
mutathatd-e a gombok alak és méretvaltozasa, illetve

308

a besugarzott ionok eloszlisa a gdobmbokben. Szili-
ciumlemez feliiletére nanométer méretd Ggynevezett
Strober szilikat gomboket vittiink fel Langmuir—Blod-
gett (LB) technikdval. A mintikat ezutin 500 keV
energidju Ar ionokkal sugaroztuk be. A mért és a szi-
mulalt spektrumokat a 72. dbra mutatja. Lathato,
hogy a gdbmbok méretét, az Ar atomok eloszlasat igen
pontosan meg tudtuk hatirozni [16].

Osszefoglalva megillapithatjuk, hogy az RBS ma is
alkalmazhat6 periodikus szerkezetd, nanométer mé-
retd elemek analizisére az altalunk kifejlesztett RBS-
MAST program segitségével.
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------------- szort ion
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13. abra. Transzmisszios Faraday-kalitka elvi vazlata.

Hardverfejlesztés

A visszaszorasos spektrumok kiértékeléséhez pontosan
ismerni kell az analizal6é ionok szamat, fuggetlentl a
mintdk szerkezetétSl, OsszetételétSl, az alkalmazott
geometridtol. Az ionok szamat a begytjtott toltésbdl
hatarozzuk meg. A pontos mérést megneheziti, hogy az
ionok nemcsak szérédnak a szilard anyagok atomjain,
hanem misodlagos elektronokat is keltenek. A mintit
elhagyo elektronok szama fligg az ion fajtajatol, ener-
egy ion akar tobb elektront is kelthet. A mérés soran
ezért gondoskodni kell arrol, hogy az elektronok ne
szorodjanak szét, hanem tereljiik vissza a toltésmérs
eszkozbe. Tlyen eszkdz a magfizikusok altal mar régota
hasznalt Faraday-kalitka. A kalitka egy zart doboz,
amelynek egy szik nyildsa van csak, ahol az ion belép-
het. Annak valoszintsége, hogy a szort ionok, vagy a
kilokott elektronok kijussanak a kalitkabol igen cse-
kély, ezért a kalitkaba jutott toltések mérésével, kicsi
hibaval az ionok altal hordozott toltéseket tudjuk meg-
kapni. A modszer hatranya, hogy a mintat és a detek-
tort is a kalitkaban kellene elhelyezni gy, hogy a min-
tat forgatni is tudjuk. Ha az egész vikuumkamrat tekin-
tenénk egy Faraday-kalitkdnak, akkor is szamolni kelle-
ne a szivargd aramokkal.

Ennél jobb megoldast fejlesztett ki koran elhunyt
kollégank, Pdszti Ferenc. Transzmisszids Faraday-
kalitkat tervezett (13. dbra). A kalitkdn két, egyvonal-
ban elhelyezett lyuk talalhat6. Az egyiken belép az
ion-nyaldb, a masikon kilép és eljut a vizsgilando
mintara. A kalitkdban egy forgd lemez talalhato,
amely periodikusan elzarja a nyalab atjat. Amikor a
nyalabat zarva van, a berendezés tgy mikodik, mint
egy valodi Faraday-kalitka. Nyitott allapotban pedig
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mérhetSé a mintarol szort spektrum. A zart és nyitott
allapot idéStartamanak pontos bedllitasival — feltéte-
lezve, hogy a nyalabiram egy periddus alatt nem val-
tozik — pontosan meghatirozhat6é az ionok szama.
Arrol, hogy a méréSberendezés mis elemeiben kelet-
kez6 masodlagos elektronok ne jussanak a kalitkaba,
a be- és kilépd rések elé helyezett fesziiltség alatt allo
,szupresszor” lemezek gondoskodnak. Ezzel a beren-
dezéssel nagyobb, mint 99% pontossaggal hatirozha-
td meg az ionok szdma [7]. A berendezést tobb or-
szagba is szallitottuk, ahol ma is hasznaljak.

Szoftverfejlesztés

Intézetlinkben tobb RBS-szimulacios és kiértékels
programot fejlesztettiink, amelyek kozul tobbet ma
mar a vilag szimos laboratériumaban haszndlnak. A
harom legismertebb koziilik a kovetkeza:

1. RBX: az egyik legkorabbi kiértékels és szimula-
ci6s program (1984-tSl folyamatos a fejlesztése). A
mai napig az egyetlen alkalmazas, amely képes csa-
tornahatassal kombinalt spektrumok analitikus kiérté-
kelésére és kristalyhibak szimulacidjara is [17].

2. DEPTH: Az RBS, NRA, ERDA mérések mélység-
felbontasanak igen pontos meghatarozasara kifejlesz-
tett eszk6z, amelyet ma mar igen széles korben (né-
hany szaz keV-es — tobb szaz MeV-es konnyl és ne-
héz ionokra) alkalmaznak [9].

3. RBS-MAST: Porusos anyagok RBS-spektrumanak
szimuldldsara kifejlesztett program. Ma mar nanomé-
retd szemcsék és zarvanyok kimutatasara szolgald
mérések kiértékelésére is alkalmazzak [8].

A vilagon alkalmazott RBS-szimulacios programok-
rol jo attekintést olvashatunk a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség (NAU) megrendelésére késziilt
osszefoglaloban [18].

Osszefoglalds

Hazank a Rutherford-visszaszorasos technika fejlesz-
tésében kiemelkedd szerepet jatszott. Koszonhetd ez
annak, hogy a KFKI-ban Simonyi Karoly vezetésével
az Otvenes években elkezdett gyorsitofejlesztések
eredményeképpen a 70-es évekre rendelkezésre allt a
megfelelS iongyorsitd. A mag- és szilardtest-fizikusok,
valamint félvezets-kutatok kozott igen szoros egyutt-
muikodés alakult ki. Az ionimplantacios eljarasok fej-
lesztése, a vékonyrétegek fizikdjanak tanulmanyozasa
inspiralta az RBS-modszer fejlesztését. A szikos anya-
giak nem tették lehetévé draga berendezések vasarla-
sat. Ezt innovacioval kellett potolni.

Koszonetnyilvanitas
Az itt felsorolt eredményeket a kovetkezd kutatok

érték el: Battistig Gabor, TCsepregi Laszlo, Demeter
Istvan, Fried Miklos, Gyulai Jozsef, Hajdu Csaba,
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Keszthelyi Lajos, Kétai Endre, Nguyen Quoc Khdnb,
Lobner Tivadar, tManauaba Ashrama, Mezei
Gabor, Nagy Tibor, TPaszti Ferenc, Révész Péter,
Szilagyi Edit, Szbkefalvi-Nagy Zoltan, Tunyogi
Arpad, Varga Ldszlo, Vizkelethy Gyérgy, Zolnai Zsolt.

Kulon koszonet illeti az EG2R Van de Graaff gyor-
sitd tervezdit, épitdit és tizemeltetdit. A gyorsitot teljes
egészében Magyarorszagon tervezték és épitették. Tal
a masodik rekonstrukcion a gyorsitd6 ma is tzemké-
pes és tudja a tervezési paramétereket. A KFKI gyorsi-
t6irdl részletesebb informicié olvashaté a Fizikai
Szemle 54. évfolyamaban [19].
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VEKTOROK PARHUZAMOS ELTOLASANAK

SZEMLELTETESE — II. RESZ

A Foucault-inga és egyebek

Cikklink els6 részében el6szor altalanossagban vizs-
galtuk a vektorok parhuzamos eltolisainak kérdését.
Ezutan egy érdekes antik eszkoz, a kinai déliranyt jelzé
kordé mikodését mutattuk be, amely a jelenséget fizi-
kailag is illusztrdlja: mikézben a kordé adott feliileten
adott gorbe mentén gurul, a raerdsitett jelzé kar tartja
az irdnyat”, pontosabban: parhuzamosan tolodik el.
Cikkiink méasodik részében néhany tovabbi illusztraciot
mutatunk be arra, hogy a parhuzamos eltolas jelensége
hol érhet6 tetten a természetben.

A Foucault-inga

A Léon Foucault altal javasolt, és elGszor a 19. szazad
kozepén elvégzett ingakisérlet a fizika leghiresebb
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vizsgalatai kozé tartozik. A hossza fonalra fliggesztett
pontszerd tomeg lengési sikja elfordul a Foldhoz rog-
zitett vonatkoztatasi rendszerhez képest, szemléltetve
ezzel a Fold forgasat.!

Manapsag is elSfordul, killonosen a fizikat népsze-
rdsits irodalomban, az a megfogalmazas, hogy a jelen-
ség oka: a matematikai inga a Fold mozgasatol fugget-
lentl meg6rzi lengési sikjat a globdlis inerciarendszer-
bez, azaz az allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerhez képest. Ezen allitas képtelenségét egysze-

! Ha az ingakisérlettel célunk kifejezetten a Fold forgasanak bizo-

nyitasa, akkor ne az Egyenlitén allitsuk fel a kisérleti apparatust: ott
ugyanis — mint latni fogjuk — az inga lengési sikja a mi nézSpon-
tunkbol, azaz a Foldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben nem
fordul el.

FIZIKAI SZEMLE 2011/9
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1. dbra

rd gondolatkisérlettel belathatjuk: képzeljink el egy
ingat, amelyet az Egyenliténél fuggesztenek fel, és &j-
félkor észak-dél iranyban hoznak lengésbe. Ha az inga
valoban megérizné lengési sikjat az dallocsillagokboz
képest, akkor reggel 6-kor a kisérletet végzdk feje felett,
vizszintes (1) sikban kellene lengenie, ami nyilvanva-
loan képtelenség. Valdjaban csak két olyan foldrajzi
hely van, ahol —a kezden kitérités iranyatol fuggetlentil
— az inga megGrzi lengési sikjat az alloesillagokhoz ké-
pest: az Eszaki- és a Déli-sark.

Nem segit a helyzeten, hogy idénként még az
olyan nagyszerl és preciz tankonyvek is félreérthe-
t6en fogalmaznak, mint Budo Agoston Mechanikdia:
,a Fold nem lehet inerciarendszer, de (...) ilyennek
tekinthet6 egy olyan rendszer, amelynek példaul a
z-tengelye a Fold forgastengelye, az xy-sikot pedig a
Fold kozéppontja és bizonyos allocsillagok hataroz-
zak meg; ebben a rendszerben ugyanis az inga lengé-
si sikja nem fordul el” [1]. A zavarhoz — 6nhibajan
kivil — valdszintlleg maga Foucault is hozzdjarult,
hiszen nevezetes cikkében [2] szerepel az a félmon-
dat, hogy ,a lengési sik nem fordul el, hanem rogzitett
marad a térben”, ha azonban figyelmesen olvassuk el
a bekezdést, rogton kidertl, hogy itt egy olyan labo-
ratoriumi kisérletrsl beszél, amikor egy forgd dobra
helyezett fémrad rezgését vizsgiljuk, és a fémrad
nyugalmi helyzete egybeesik a dob forgdstengelyével.
Ekkor — és analog moédon akkor, amikor a Foucault-
inga az Eszaki- vagy a Déli-sarkon leng — valoban igaz
a lengési (rezgési) sik allandosaga a térben. Mas szé-
lességi korokon azonban nem, hiszen az ingara telje-
silnie kell azon kényszerfeltételnek, hogy a lengési
sik dtmenjen a Fold kézéppontjan.?

Az adott szélességi koron feldllitott Foucault-inga
egy nap alatti szogelfordulasat az alabbiakban a www.
sciencebits.com/foucault honlapon taldlhato levezetés
alapjan targyaljuk.

Vizsgaljuk a fonal végére fliggesztett m tomegu to-
megpont mozgasit a Fold érintésikjaban (a tomeg-
pont jo kozelitéssel ebben a sikban mozog), a Fold-

*  Masképpen: az egyensulyi helyzet — az elhanyagolhato centrifu-

gilis erdtdl eltekintve — fliggbleges legyen.
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hoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben, (7, 6, z)
hengerkoordinatakat hasznilva. Az r koordinata a to-
megpont tavolsaga az egyensulyi helyzett6l, 6 a len-
gés szoghelyzete valamilyen kitlintetett irainyhoz (pél-
daul az északi irdnyhoz) képest, z pedig a fliggbleges
(azaz a Fold kozéppontjatdl elfelé mutatd) irdny (1.
dbra). A tomegpontra a nehézségi erd, a fonal hazo-
ereje és a Coriolis-eré hat (a centrifugalis erét elha-
nyagoljuk).

A nehézségi er6 és a foniler§ Osszetehets egy
olyan rugalmas visszatérité erévé, amely a Hooke-
torvénynek engedelmeskedve a kitéréssel egyenesen
aranyos — ez lesz felelGs a lengémozgasért —, mig a
Coriolis-eré a lengési sik oldalirinya elfordulasat
okozza. Newton 2. torvénye szerint:

my = —%rﬁmgx;ﬂ 1
ahol » a tomegpont helyvektora, Q pedig a Fold forga-
si szogsebessége. Konnyd belitni, hogy a fenti moz-
gasegyenletben szereplé vektorok komponensei az
(7, 0, 2) hengerkoordinata-rendszerben, a Fold adott
A szélességi korén:

70,0)

= (r0
6,0)

= (#r @

= (#-r0° 276 + 10,0

= (Q cosh cosB, -Q cosh sind, Q sin)).

Az elébbi komponensalakokat felhasznilva és az (1)-
ben szerepl6 vektori szorzatot kibontva a mozgas-
egyenlet 6-komponensére a kovetkezS egyenletet
kapjuk:

m(2 70+ r6) = 2 m +Q sin\. 3
A Foucault-ingara érvényes az adiabatikus kozelités
(amely egyébként valamilyen formdban rendszeresen
felbukkan az ilyen tipust, Ggynevezett geometriai
fazissal kapcsolatos jelenségeknél): Az inga o lengési
korfrekvencidja (amely tipikusan ~rad/s nagysagren-
d) sokkal nagyobb, mint az a korfrekvencia, amely-
lyel az inga felfiggesztési pontja korbehalad (ez
ugyanis a Fold szogsebességével egyezik meg, azaz
2w rad/nap). Raadasul a lengési sik korbeforduldsa-
nak korfrekvencidja is, mint kisérleti tapasztalatbol
tudjuk, ~2m rad/nap nagysagrendjébe esik.’

Ekkor — az inga lengésének, illetve a lengési sik
elfordulasanak sok nagysagrenddel eltér§ peridodusat
figyelembe véve — a kovetkez6 nagysagrendi becslé-
sek végezhetSk:

i~ o, D

®  Mis megfogalmazasban: az inga lengési sikja annyira lassan

valtozik, hogy egy lengésen belil a tomegpont jo kozelitéssel
ugyanabban a sikban marad.
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illetve
6~Q06 és 6~ Q%0, )

igy a (3) egyenlet bal oldalan szerepl6 két tag aranya-
ra a kovetkezs adodik:

L(?Nmr£29=2>>1, ©)
r0 rQ2e Q

vagyis a (3) egyenletben az 78 tag elhanyagolhat6. A
kapott kozelité egyenletbél kozvetlentl adodik az
inga lengési sikjanak elfordulasi szogsebessége:

0 = QsinA. @)

Mekkora 7'idé alatt fordul el a lengési sik — a Foldhoz
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben!/— éppen annyit,
hogy az inga visszatérni latszik eredeti orientacioja-
hoz? Ez éppen a n elfordulasi szoghoz tartozo idStar-
tam, amely (7) alapjan szdmolhato:

0=" - Qsink = 2—ﬂ:sin?», ®
T nap
tehat
1 nap
T= .
2 sinA ©)

Ellenérzés: a (9) képletbdl a Déli- és Eszaki-sarkra
T'= 12 o6ra adodik, az Egyenlitére pedig 7 = o (nem
fordul el a lengési sik), amint azt varjuk is.

Mint mar megjegyeztik, a Foucault-féle ingakisér-
let eredeti célja a Fold tengelyforgasinak demonst-
ralasa volt. Egyszerd aranypar felallitasaval konnyd
kiszamitani, hogy egy nap alait mekkora o szoggel
fordul el a lengési sik a Foldhoz rogzitett vonatkoz-
tatasi rendszerben:

2T _2m (10)
1 nap a
azaz (9) felhasznalasaval:
o = 27 sinA. a1y

Ez az eredeti kisérlet helyszinén, Parizsban naponta
mintegy 271°-os elfordulast eredményezett.

Tobb, mint gyanus, hogy a (11) eredmény tokéle-
tesen megegyezik azzal a — Gauss—Bonnet-tételbdl sza-
molhat6 — szogelfordulassal, amely egy gémb adott A
szé€lességi korén parhuzamosan korbevitt vektorra ado-
dik egy teljes kor megtétele utin. Valoban, mint me-
chanikai megfontolasokbdl kdzvetleniil is megmutatha-
t6, a Foucault-inga lengési vonala pdrbuzamos eltoldst
szenved a Fold felilletén az adott szélességi kor men-
tén. Annak természetesen nincs jelentGsége, hogy eb-
ben az esetben a vektort képvisel§ objektumot fizikai-
lag nem mi hordozzuk korbe egy dllé gomb feltletén —
mint a kordé esetében tettiik, a Foldet ugyanis annal a
kisérletnél allo gombnek tekinthettiilk —, hanem a Fold
napi forgasa teszi meg nekiink ezt a szivességet.
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Mivel a Foucault-ingat nem a Gauss—Bonnet-tétel
kvantitativ igazolasara talaltak ki, igy nem is kérhets
szamon rajta, hogy erre a célra kevésbé rugalmasan
haszndlhato, mint a déliranyt jelzé kordé. Osszefog-
lalhatjuk, melyek a Foucault-inga hatrinyai a kordéval
szemben (ha a Gauss—Bonnet-tétel demonstralasara
akarjuk hasznalni mindkett&t):

e A Foucault-inga csak egy bizonyos tipusii felii-
leten (nevezetesen a Foldon, mint gombfeliileten), és
annak is csak nevezetes vonalai (a szélességi korok)
mentén végzi a parhuzamos eltolast.

e Egy-egy kisérletez6 kényelmesen csak egyetien
gorbén végezhet mérést (azon a szélességi koron,
amelyen tartézkodik), Gj kisérletekhez nagy tdvolsa-
gokat kell utaznia.

¢ A Gauss—Bonnet-tétel demonstralasihoz (azaz
az inga zdrt gorbén vald végigviteléhez) sziikséges
kisérlet egy teljes napot igénybe vesz.

e Meg kell oldani, hogy az inga lengése a kisérlet
24 Oraja alatt ne csillapodjon szamottevGen.

Van viszont az inginak egy nagyon vonzé tulaj-
donsaga: felépitésének végletes egyszertsége (hason-
litsuk ezt 6ssze a kordé bonyolult fogaskerék-rend-
szerével)). A fenti hatranyok kozil is kiktszobolhet
néhany, mint azt az alabb felsorolt szellemes javasla-
tok mutatjak.

e A Foucault-inga csillapitismentes valtozata el-
készitheté olyan moédon, hogy a fliggSleges fonal
végére rogzitett vasgolyot egy alkalmasan beallitott
elektromagnes kényszeriti ingamozgasra [3]. Az ilyen
alland6 tizemU inga esetében nem sziikséges a len-
gésid6t — és ezzel egylitt a méretet — nagyra valaszta-
ni, igy kompakt, hordozhat6é Foucault-inga készithe-
t6, amellyel folyamatos tizemmodban, akdr honapo-
kon keresztil végezhetSk a mérések.

¢ A Foucault-inga mikodésének demonstralasara ki-
csinyitett makett is készithetd. Itt nem a Fold forgdsanak
a bemutatasa a cél, hanem annak igazoldsa, hogy egy
forgd asztalra (ez modellezi a forgd Foldet) helyezett
inga lengési sikja valoban a Gauss—Bonnet-tétel szerinti
mértékben fordul el. E kisérlet egyik lehetséges valtoza-
ta az, amikor az ,ingat” nem fonal végéhez rogzitett to-
megpont, hanem merev rad alkotja [4]. A gravitacio altal
el6idézett lengémozgas szerepét a megpenditett merev
rad rugalmas rezgése veszi it. Az elrendezés nagy el6-
nye, hogy a forgd asztalra szerelt, felsé végén befogott
merev rad tetszGleges mértékben megdonthetd a fliggs-
legeshez képest, ilyen modon tetszéleges szélességi kor
mentén lezajlo lengémozgas kvantitativen modellezhe-
t6. A merev rad szabad vége ugyanis (jo kozelitéssel, ha
a gravitacid altal okozott meghajlastol eltekintink) a
rogzitett ferde pozicidhoz képest végez rezgémozgaso-
kat. Tovabbi elény, hogy az adiabatikus feltétel mar
sokkal kisebb id&skalan is teljestl: a rad rezgésének
frekvenciajat 10 Hz koruli értékre allitva [4] az asztal
teljes korbefordulasanak idejét akdr néhany misodperc-
nyi rovidségtre is valaszthatjuk. Igy az egynapos nor-
mal Foucault-kisérlet néhany masodperc alatt kicsiben”
lejatszhat6. A megpenditett rad gyors rezgése elmoso-
dott siknak latszik, amelynek lasst elfordulidsa kony-
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nyen megfigyelhetd. Torténeti érdekesség [2, 4], hogy e
kisérleti elrendezés gondolata kozvetlentl Foucault-ig
nyulik vissza: miel6tt ugyanis hires graviticios ingaki-
sérletét elvégezte, el6szor egy egyik végén esztergapad-
ba befogott merev rad rezgésének vizsgilataval gy6zo6-
dott meg arrdl, hogyan fordul el a rezgési/lengési sik
egy forgd rendszerhez képest!

Parallelométer

A déliranyt jelz6 kordén és a Foucault-ingan kiviil
mas mechanikai eszk6zok is léteznek, amelyek pir-
huzamos eltolast valositanak meg. Az egyik legegy-
szerbb a nevében is erre a funkciéra utaldé a paral-
lelométer [5], amely nem mas, mint egy talapzatra
szerelt surloddsmentes lendkerék (2. abra).

Egy adott gorbiilt felilet vizsgalatakor gondoskod-
nunk kell réla, hogy a lendkerék mindenhol csak a
feltilet érint&sikjaban foroghasson el. Ezt a kényszer-
feltételt Ggy lehet egyszerten kielégiteni, hogy a pa-
rallelométer talapzatat az adott felileten csusziatva
mozgatjuk (tehit nem emeljiik el a felilettSD), tgyelve
arra, hogy a talapzathoz merélegesen erdsitett forgas-
tengely, amelyen a lendkerék elforoghat, mindvégig
mer6leges maradjon a feliiletre.* A lendkereket nem
hozzuk forgdsba. Mivel a kiegyensulyozott lendkerék-
re az eszkoz eltoldsa kozben nem hat forgatonyoma-
ték, kullsi parhuzamos eltolast szenvednek az adott
feltlet adott gorbéje mentén.

Osszefoglalo megjegyzések
és egyéb fizikai analogidk
Magasabb dimenziok

A Gauss-gorbiilet fogalma nagyszertien bevalt feliile-
tek gorbiltségének leirdsira. Szépsége, hogy a felilet
adott pontjaban egyetlen szimadattal képes kvantita-
tiven jellemezni a gorbiiltség mértékét és jellegét (ne-
gativ, illetve pozitiv). Hidnyossaga, hogy definidldsa-
hoz kiilsé nézGpont szlikséges — elvégre a feliiletben
€él6 laposlények vilagabol nézve nem léteznek, csu-
pan matematikai absztrakciok azok a merdleges si-
kok, amelyek a cikkiink el6z8 részében felirt (6)
egyenletben szerepléd R, és R, .. értelmezéséhez
sziikségesek. Ezt a hidnyossagot ellenstlyozza Gauss
nevezetes tétele, a Theorema Egregium, amely ki-
mondja, hogy a (6)-tal definialt K Gauss-gorbiilet ki-
szamitasa kizarolag belsé mérések segitségével is
elvégezhetS. Mas szoval, 1étezik K-ra egy olyan kép-
let, amelyben nem az R, és R, ,elvont” fogalmai
szerepelnek, hanem csupa olyan mennyiség, amelyek
szemléletes jelentéssel, mérhetS fizikai tartalommal

birnak a laposlények szamara.’

4 Ez analog azzal a kényszerfeltétellel, hogy a Foucault-inga
egyensulyi helyzete mindenhol meréleges a Fold feliletére.
> A szamitds meglehetSsen bonyolult receptjét, azaz magat a The-

orema Egregiumot itt nem részletezzik.
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2. dbra

Ketténél nagyobb dimenzi6szima sokasdg (pél-
daul hiromdimenzios teriink) esetén azonban alap-
vet6bb nehézségekbe titkoziink. Mint kidertl, a gor-
biilet adott pontbeli jellemzésére ekkor mar nem al-
kalmas egyetlen szim. Természetesen tovabbra is
kényelmetlen mar a kiindulds is: ha a (6) definicio
teriinkre 4ltalanositani, négydimenzidés nézGpontot
kellene felvenniink, amire — jharomdimenziés lapos-
lényekként” — alkatilag képtelenek vagyunk.

A megoldas kulcsat a zseniilis matematikus, Rie-
mann taldlta meg. Legfontosabb gondolata: a gorbu-
letet olyan mennyiséggel kell jellemezni, amelyet —
ellentétben a (6) képlet  filozofidjaval” — mar eleve
bels6é nézSpontbol lehet definidalni. Felismerte, hogy
egy adott sokasag gorbiilete valoban jellemezhets egy
olyan (pontrél pontra mas-mis értékeket felvehets)
tobbkomponenst mennyiséggel, egy tenzorral, amely-
nek mdar a definicids képletében csakis a sokasig mér-
hetS bels6 adatai szerepelnek, nem kell kozben maga-
sabb dimenzi6ji nézépontra viltanunk.

Szemléletiink a magasabb dimenzi6ja sokasigok
esetén igy is Ohatatlanul nehézségekbe ttkozik. A
parbuzamos eltolas fogalma példaul mar haromdi-
menzids gorbilt tér esetén sem olyan szemléletes,
mint gorbiilt feliileten volt.”

Gorbult téridd

Elméletével Riemann nem csak a matematika Gj agat
inditotta el, hanem a fizika egyik nagy forradalmat is

¢ A Riemann-féle elmélet feliilr6l kompatibilis Gauss torekvéseivel: a

gorbtiletet leird Riemann-tenzor ugyanis 2D feliiletek esetén egykom-
ponensi mennyiséggé, skalarra redukalodik, amelynek szimértéke —
konstans faktortol eltekintve — megegyezik a K Gauss-gorbilettel.

7 Itt csak annyit jegyziink meg, hogy a parhuzamos eltolds defini-
ci6ja magasabb dimenzidju esetekben legegyszertiibben egy algeb-
rai egyenletrendszerrel adhaté6 meg, amelyben az ugynevezett
Christoffel-szimboélumok szerepelnek.
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elGsegitette: kidertlt ugyanis, hogy a Riemann-geo-
metria idedlis matematikai keretet nyQjt a gravitdcio
elméletének formaba ontéséhez. Einstein altalinos
relativitaselméletének lényege, hogy a négydimenzios
téridd egy olyan gorbiilt sokasag, amelynek (1) gor-
biletét a tomegek (pontosabban az adott téridétarto-
manyban levé energia és impulzus) okozzak, és
amelyben (2) a szabad tomegpontok a gorbiilt soka-
sag ,egyenesei” (geodetikusai) mentén mozognak.

A fenti (1) pontot atfogalmazva: a téridé gorbuletét
minden ,téridépontban” (azaz eseménynél) egy olyan
Riemann-tenzor irja le, amelyet az adott téridépont-
beli energia és az impulzus hatiroz meg.® A (2) pont-
nal egy kicsit hosszabban idGzziink. A kérdés ugyanis
az: mit nevezliink egy négydimenzios gorbult térids-
ben geodetikusnak?

Itt emlékeztetink arra, hogy euklideszi sikon az
egyenes definidlasa kétféleképpen torténhet:

e Az egyenes olyan vonal, amelynek érintévektora
a vonal mentén pdrbuzamos eltoldst szenved.

e Az egyenes olyan vonal, amely az adott két pon-
tot 0sszekots vonalak kozott a legrovidebb.

Mindkét definicié egyszerlien atmenthetd maga-
sabb dimenzidszamu, gorbiilt terek esetére is. A gor-
bult téridore vald altalanositds azonban nem trivialis.
Raébredni, hogy a tér és az id6 nem rendelkezik 6nal-
16, abszolut létezéssel, csupan egy egybefliggd rend-
szer kilonbozs ,iranyd” vetlletei, mar 6nmagaban
forradalmi gondolat (amely Hermann Minkowski ne-
véhez flz4dik, és eleinte maga Einstein is idegenke-
dett t6le); nem lepSdhetnénk meg tehdt, ha ez a fajta
sokasag kicsit masképp viselkedne, mint egy olyan,
ahol példaul az 6sszes ,irany” térszerd.

Kidertl, hogy — a fenti kétféle definici6 analogia-
jaként —a gorbult téridd geodetikusainak a definidlasa
is kétféeleképpen torténhet:

e A geodetikus olyan vilagvonal, amelynek a kiin-
dul6 ,pontban” (a kiinduldé eseménykor) meghtzva
érintGvektorat, és a vilagvonal mentén pdarbuzamosan
eltoljuk, az végig a viligvonal érintGje marad’ [6].

e (Tomegpontokra) a geodetikus olyan vilagvonal,
amelyhez az adott két eseményt 0sszekots vilagvona-
lak kozott a leghosszabb sajdtido tartozik. Mas megfo-
galmazasban: ha adott pontbol, adott idében tobb
ikertestvért is utnak inditunk, azutan egy késGbbi
id6pontban ismét dsszehozzuk Sket, akkor a randeva
pillanataig az az ikertestvér oregszik a legtébbet, aki a
két esemény kozott geodetikuson (azaz erémentes
allapotban, ,szabadon esve”) mozgott. Ez az Ggyneve-
zett ,maximalis oregedés elve” [7].

Révid kitéro: a relativitaselmélet egyik legnépsze-
ribb pedagobgiai példazata az iker-paradoxon. Egy-
szerd megfogalmazasban: az Urdllomason maradt
ikertestvér tobbet Oregszik, mint az, aki oda-vissza

Hogy hogyan, arrdl az elmélet alapegyenlete, az (itt nem részle-
tezett) Einstein-egyenlet ad szamot.
?  Ez esetben tehat nem eredményként kapjuk meg, hogy geodeti-
kus mentén eltolva egy vektor megtartja az irdnyat, hanem forditva,
a geodetikust igy definidljuk.
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utat tesz egy tavoli bolygd és az Grallomas kozott. A
fentiekbdl viszont kovetkezik, hogy az ,oda-vissza”
szoval 6vatosan kell banni. Az eredeti valtozatban az
,egy helyben maradt” ikertestvér végig egy szabadon
lebegd (és elhanyagolhato tomeg(!) Grallomason tar-
tozkodik, azaz sik térid6ben, er6mentes, szabad moz-
gast végezve. A maximalis oregedés elve egyértelmu:
6 mozog geodetikuson (szabadon, erémentesen), te-
hat 6 oregszik tobbet, mint utazo testvére (akit raké-
tija hajtomive fékezési és gyorsulasi mandverekre
kényszerit). Ha azonban egy olyan valtozatot tekin-
tink, amelyben az ,egy helyben maradt” ikertestvér
példaul végig a Fold felszinén tartdzkodik, mig test-
vére ,oda-vissza” utat tesz meg egy felfelé elhajitott,
majd a Fold felszinére visszaesd Grkabinban, akkor itt
az utazo testvér mozog geodetikuson (szabadesésben,
erémentesen), tehat 6 dregszik tobbet, mint a Foldon
maradt testvére (akit a talaj nyomoereje kényszerit a
Fold felszinén maradni).

Porgettyl és geodetikus precesszio

Mi a legtokéletesebb, legmegbizhatobb iranytd, amely
minden kortilmények kozott a foldrajzi (nem a mag-
neses!) északi irinyba mutat? A newtoni mechanika
szerint, ha egy pdorgettyiire a gravitacios tér forgatod-
nyomatékot fejt ki, a porgettyd forgastengelye lassan
elfordul (precesszal). Ha alkalmas felfiiggesztéssel
kiktiszoboljik ezt a forgatonyomatékot, akkor a por-
gettyd megdrzi forgastengelyének irdnyat a térben.
Egy ilyen eszkozt (amelyet gyro compass-nak, por-
gettyUs irdnytiinek neveznek) példaul a Sarkcsillag
irdnyaba allitva olyan iranytihoz jutunk, amely észa-
ki iranyat mindvégig megtartja. Hogyan egyeztethe-
t6 ez Ossze a Foucault-inga sikjanak elfordulasaval?
A kulcs az, hogy a porgettyd azért alkalmas irdny-
tinek, mert ,hiromdimenzios objektum” [8]: miutan
megporgettik, orienticidjanak bedllasira a térben
nem szabunk ki kényszerfeltételt. Az eredetileg
északi iranyuara bedllitott Foucault-inga azért nem
lenne alkalmas iranytinek Chiszen pontosan errdl is
sz0l a Foucault-kisérlet!), mert lengésére kényszer-
Sfeltételt szabtunk: a lengé tomegpontnak a Fold érin-
t6sikjaban kell maradnia. Ugyanez igaz a déliranyt
jelz6 kordéra is: az irdnyt mutato nyil nem fordulhat
ki a Fold érintSsikjabol. Félrevezets is a ,déliranyt
jelz6” elnevezés erre az egyébként zsenidlis talal-
manyra: ha dél felé bedllitott nyillal tal nagy tertile-
ten tologatjak, nem sokaig fogja tartani a helyes dél-
iranyt, a Foldfelilet gorbiltsége és a parhuzamos
eltolas sajatossdgai miatt (Iasd korabban).'” Ebbdl a
szempontbol a Foucault-inga és a kordé is lényegi-
leg ,kétdimenzios objektumoknak” tekinthetdk,
amelyek a kétdimenzios Fold feliilet gorbultségének
feltérképezésére alkalmasak.

' Egy példa a nagysagrend érzékeltetésére: a Foldet sima gdmb-

nek tekintve, a kordét a mai Kina hataran korbetolva a kiindulasi
pontba, a nyil teljes elforduldsa a Gauss—Bonnet-tétel szerint § =
(Kina teriilete)/(a Fold sugara)* = 13°.
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Vajon a kényszermentes porgettyd, ez a ,harom-
dimenzios objektum” nem alkalmas-e hasonldé mo-
don arra, hogy bhdromdimenzios tervink — illetve a
négydimenzios térid6 — gorbiiltségére fényt deritsen?
De igen: a ,gyro compass”-t ugyanis csak a newtoni
mechanika josolja tokéletes iranytinek; az altalanos
relativitaselmélet szerint még egy szabadon lebeg6,
forgatonyomaték-mentes porgettyd sem Orzi meg
forgastengelyének iranyat az dllocsillagokhoz képest.
Forgastengelye elfordulisanak mértéke a porgettyd
altal bejart téridStartomany gorbiltségére ad infor-
maciét. A tobb évtizedes eldkészilet utin néhany
éve megvalosult GP-B (Gravity Probe — B) kisérlet
specidlisan azt az esetet vizsgalta, milyen mértékben
fordul el egy Fold kortli korpalyara allitott — erémen-
tesen, azaz geodetikuson mozgd — porgettyd forgas-
tengelyének iranya, a téridének a Fold altal okozott
goOrbiltsége miatt. A jelenség neve geodetikus pre-
cesszio, hiszen a porgettyl tomegkodzéppontja mind-
végig geodetikuson mozog. Az elfordulas mértéke
nagyon kicsi, a GP-B kisérletben valasztott 642 km-es
keringési magassig esetén egy év alatt ~6,6 szHgma-
sodperc!! [9].

Erdemes kicsit tovabb elid6zni a geodetikus pre-
cesszional. A porgettyld tomegkodzéppontja zart gor-
bét fut be a térben, egy teljes korbefordulds utin
mégsem ugyanabba az irinyba mutat (az 4llocsilla-
gokhoz képest). Vajon nem mond-e ez ellent a geo-
detikus tulajdonsagair6l korabban mondottaknak?
Hiszen a porgettyl tomegkozéppontjanak vildgvona-
la geodetikus vonal a térid6ben; marpedig egy geo-
detikuson parhuzamosan végigvitt vektor mindvégig
megdlrzi irdnyat a geodetikushoz képest. S6t, tovabb
sarkithatjuk a problémat: cikklnk el6z6 részének 4.
abraja azt mutatja, hogy ha zdrt geodetikus gorbén
parhuzamos eltolassal visszavisziink egy vektort a
kiindulé pontba, akkor pontosan fedésbe kertil a ki-
indulasi vektorral. Miért nem ez torténik (latszolag) a
porgettyd forgastengelyével? A valaszt a kovetkezd
két megfontolas adja meg:

e A porgettyl palyaja ugyan zart gorbe a térben,
de vilagvonala nem zdrt gérbe a téridében. Nem var-
hatjuk automatikusan, hogy a (térbeli) kiindulasi he-
lyére visszatért porgettyd forgastengelye a kiindulasi
helyzettel fedésbe kertiljon, hiszen a porgettyl a tér-
id6ben nem tért vissza a kiinduldsi ponthoz, a vissza-
térési esemény és a kiinduldsi esemény nem fedi
egymast” a téridében.

e A forgastengely a porgettyl geodetikus vildgvo-
naldaboz képest valoban megdrzi orientaciojit a tér-
idében. A porgettylt szallitd, erémentesen mozgod
Urhajo utasa nem tapasztalna semmi rendelleneset: a
forgastengely az er6mentesen lebegd Grhajéo — mint
térben lokalizalt inerciarendszer — falanak mindig
ugyanarra a pontjara mutatna. Az Urhajé azonban
nem erémentesen mozog; szimmetriatengelyét egy
alkalmas elektronika folytonosan abba az iranyba

"' A szamadatbol tehat lathat, hogy a ,gyro compass” minden
gyakorlati célra nyugodtan tekinthetd tokéletes irinytinek.
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kényszeriti, amelyben az (rhajora rogzitett tivess a
referenciaként szolgalo tavoli allocsillagot mutatja. Ez
az a referenciairany, amelyhez képest a forgastengely
hogy maga a referenciairiny — azaz az Urhajo szim-
metriatengelye — nem pdrbuzamosan tolodik el a
geodetikus vilagvonal mentén.

Egyéb példak

A természetben még sok olyan jelenség van, amelyek
értelmezésére a vektorok parhuzamos eltolasarol leir-
tak nagyszerd keretet szolgaltatnak. Ezek kozul itt
csak néhanyat emlitink meg, részletesebb levezeté-
sek nélkil.

Nem csak gorbiilt téridében, hanem még sik tér-
id6ben is elfordul egy porgettyd forgastengelye, felté-
ve hogy gérbevonalii palyan visszik vissza a kiindu-
lasi helyre. Ez a newtoni mechanikiban nem magya-
razhat6 jelenség — amelynek neve Thomas-precesz-
szi0, és alapvetSen az idddilatdcioval hozhatd kap-
csolatba — nem tévesztendd Ossze a fent targyalt geo-
detikus precesszioval, hiszen itt (1) sik téridében mo-
zog a porgettyl tomegkozéppontja, €s (2) nem geo-
detikus (erémentes) vildgvonalon, hanem gyorsulva.
A Thomas-precesszio egyik nevezetes megnyilvanula-
sa az atommag korll keringé elektron spintengelyé-
nek lasst elfordulasa, amelynek mértéke a specidlis
relativitiselmélet matematikai apparatusaval konnyen
kiszamolhat6'? [10]. Részletezés nélkiil megemlitjiik,
hogy a Thomas-precesszié a Foucault-ingahoz telje-
sen hasonlé moédon targyalhat6, csak a porgetty(t
leir6 perdiiletvektor gombfelilet helyett forgdsi hiper-
boloid feltletén mozog, a négyessebesség-térben [11].

Végil még egy példa, ezuttal az optika tertiletérdl.
Tegytik fel, hogy egy ivegszalba linearisan polarizalt
fényt csatolunk, és a szdlat valamilyen modon elcsa-
varjuk, feltekerjik a térben, tigyelve arra, hogy a szal-
bol kiléps fény a belépd fénnyel parhuzamos irany-
ban haladjon tovabb. Ekkor a kilépé fény polarizacios
irdinya nem lesz ugyanaz, mint a bemend felileten
becsatolt fény polarizicidja [12]. A szogelfordulds
mértéke a kovetkezd megfontolisokbol szamolhato:
nincs semmilyen kiilsé hatas, amely az tvegszalban
halado fénysugar polarizicids irdinyat megvaltoztatna.
A fény azonban transzverzalis hullam, igy a polariza-
ciovektornak ki kell elégitenie azt a kényszerfeltételt,
hogy iranya minden pontban merdéleges a sebesség-
vektorra. A fénysugar sebességvektora mindvégig az
tvegszal tengelye iranydba mutat, nagysiga pedig
allando. Osszefoglalva: ahogy a szil csavarodik, a se-
bességtérben a sebességvektor végpontja egy gomb-
felileten mozog, és a kezd6- és végallapot parhuza-
mossaga miatt zart gorbét ir le. Ekozben a polarizacio-
vektor mindvégig érintSje ennek a gombfeliiletnek, és
parhuzamosan tolodik el ugyanezen zart gorbe men-

2 A Thomas-precesszi6 a Foucault-inga elforduldsihoz is ad jaru-
lékot, ez azonban kimutathatatlanul kicsi, egy nap alatt mintegy
107 szdgmasodperc.
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tén. Ha tehat pontosan ismerjik a szal csavarodasat, a
sebességvektor palyija nyomon kovethet§ a sebes-
ségtérben, a polarizacio teljes szogelfordulasa pedig a
Gauss—Bonnet-tételbdl kozvetlentl kiadodik.
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AZ ELSO SOLVAY-KONFERENCIA CENTENARIUMAN - II.

Simonyi Karoly A fizika kultiirtdrténete cimd kony-
vében sok érdekes dokumentumot, fényképet kozol.
Az egyik legérdekesebb ezek kozil az, amelyik az
els6 Solvay-konferencia résztvevGirGl készilt (1.
kép). A fotot egy brisszeli fényképész, bizonyos
Benjamin Couprie készitette egy szerencsés pillanat-
ban. Eduardo Amaldi (1908-1989) olasz fizikus, az
1970-es és 1973-as Solvay-konferencia elnoke szerint
ez talin minden id&k leghiresebb fényképe, amit
fizikusokrol készitettek. A helyet és az idGpontot is
jol ismerjik: Brisszel, Hotel Metropole, 1911. okto6-
ber 30. — november 3. Itt és ekkor tartottik az elsé
Solvay-konferenciat.

Németorszagi résztvevok

Berlinb6l  Nernst és  Planck
voltak Solvay tanacsadoi, 6k
tekinthetSk a konferencia tar-
talmi szervez&inek. Erthetd,
ha magukkal hoztik kozeli
munkatarsaikat is.

Nernst elhozta doktorandu-
szat, a 25 éves angol Frederick
Lindemannt (2. kép), akit
titkarként  sikertilt becsem-
pésznie a konferenciara. Lin-
demann élt is a lehetGséggel:
minden elGadast végighallga-
tott, aktivan részt vett még a
diszkussziokban is, egyaltalan
nem volt megilletédve. Erde-
mes megemliteniink, hogy ba-
tor magatartasaval tint ki ké-
s6bb, a haborak alatt is. Az el-
s6 vilaghaboraban kidolgozta
a dugbhtzo-repiilés elméletét
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Radnai Gyula
ELTE Anyadfizikai tanszék

és technikdjat, elméletének iga-
zolasara mirepilé bemutatokat
tartott. A masodik vilaghabora
soran Oxfordban a Clarendon
hidegfizikai laboratériumot ve-
zette, s itt adott allast az Anglia-
ba menekilt, 1ldozott eurdpai
tudosoknak, akik kozott ott volt
Francis ~ Simon  (1893-1956),
Kurt Mendelssobn (1906-1980)
és a magyar Ktirti Miklos (1908—
1998) is. A nemdohanyzo, absz-
tinens és vegetdridnus aggle-
gény kivaléan teniszezett és zongorizott, Winston
Churchill pedig f6 tudomanyos tanacsadonak vilasz-
totta maga mellé a habortban.

2. kép. Frederick
Lindemann (1886-1957)

1. kép. Az els6 Solvay-konferencia résztvevéi. Ulnek (balrol jobbra): Nernst, Brillouin, Solvay,
Lorentz, Warburg, Perrin, Wien, Mme Curie, Poincaré. Allnak (balrél jobbra): Goldschmidt, Planck,
Rubens, Sommerfeld, Lindemann, de Broglie, Knudsen, Hasenohrl, Hostelet, Herzen, Jeans,
Rutherford, Kamerlingh Onnes, Einstein, Langevin.
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Planck két olyan kisérleti fi-
zikust hozott Berlinbdl, akik
meggy6zGen tudtak érvelni az
6 feketetest-sugarzas elmélete
mellett.

Heinrich Rubens (1865-1922)
1900 és 1906 kozott Charlot-
tenburgban, a berlini muszaki
egyetemen volt fizikaprofesz-
szor. LegfGképpen az 6 mérései
inspiraltik Planckot a kvantum-
hipotézis bevezetésére. Rubens
1906-ban nyerte el a kisérleti fi-
zika tanszéket a tudominyegyetemen, s haldldig &
volt a Fizikai Intézet vezetSje (3. kép). 1911-ben naila
doktoralt Gustav Hertz (1887-1975), a kovetkezd
évben pedig Planckkal kozos doktorandusza volt
Walter Schottky (1886-1976).

Emil Warburg (1846-1931) Strassburg és Freiburg
utan 1906-t6l Heinrich Rubens utéda lett Charlotten-
burgban. A hésugarzason kiviil
a gazok kinetikus elméletével,
gazkisulésekkel,  elektromos
vezetéssel, ferromagnességgel,
fotokémiaval foglalkozott (4.
kép). Tanitvanyai kozé sorolha-
to James Franck (1882-1964) és
Robert Pobl (1884-1976) is.
(Lam a Franck—Hertz-kisérlet-
ben Warburg és Rubens tandri
munkdja is benne van.) Emil
Warburg fia volt Otto Warburg
(1883-1970), a késébb Nobel-
dijjal kitiintetett biokémikus.

Wiirzburghol Wilbelm Wien (1864-1928) vett részt
a konferencian (5. kép). O igazan sokat foglalkozott a
feketetest-sugarzassal. Mind elméleti, mind kisérleti
szempontbol 1ényeges eredmé-
nyekre jutott. Fiatal kordban
Hermann Helmboltz (1821-
1894) tanitvanya és partfogoltja
volt, nala doktoralt 1886-ban.
1900-ban 6rokolte meg Wiirz-
burgban Conrad Rénigen tan-
székét. (Rontgen ugyanis Min-
chenbe ment at, majd amikor
1920-ban visszavonult, Min-
chenben is Wien kertilt a he-
lyére.) Wien még az 1890-es
években empirikus és a Dopp-
ler-elvvel kombinalt termodina-
mikai megfontolasokkal eljutott a ,\Wien-féle eltoloda-
si torvényhez”, majd egy energiaeloszlasi torvényt is
felallitott, amely szerint a sugarzas intenzitisanak a
frekvencia novekedésével exponenciilisan csokken-
nie kellett. A Rayleigh—Jeans-torvény a feketetest-su-
garzas intenzitaseloszldsanak egyik (nagy hullim-
hossz() agat, a Wien-torvény a masik (nagy frekven-
ciaju) agat tudta jol kozeliteni. E két torvény allt
Planck rendelkezésére, amikor sajat formulajat leve-

3. kép. Heinrich Rubens
(1865-1922)

4. kép. Emil Warburg
(1846-1931)

5. kép. Wilhelm Wien
(1864-1928)
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zette. A Solvay-konferencidan Wien nem tartott kiilon
elGadast, de ekkor mar Planck elméletét timogatta.

Minchenbdl a matematikailag kivaldéan képzett
elméleti fizikus, Arnold Sommerfeld (1868-1951) vett
részt a konferencidn. (Gottin-
genben néhiny évig Felix Klein
(1849-1925) asszisztense volt.)
Michenbe Rontgen tamogata-
saval kertlt 1906-ban, majd itt
maradt 32 éven at. Magas szin-
vonalt elméleti fizikai iskolat
hozott létre, tobb mint harminc
kival6 tanitvanya kozil hatan
lettek késsbb Nobel-dijasok. O
nem, bar allitdlag &t jelolték
legtobbszor hiaba erre a dijra.
Matematikai tehetsége és tuda-
sa indokolta meghivasat a kon-
ferencidra annak ellenére, hogy akkor még egyik
megvitatando terlleten se voltak igazan elismert ered-
ményei (6. kép).

6. kép. Arnold Sommer-
feld (1868-1951)

Résztvevak Parizsbol

Franciaorszaghol egyedil Parizsbol jottek tudosok a
konferencidra. Ez tobbé-kevésbé érthetd: itt voltak az
orszag elit egyetemei, intézetei. Ilyen volt példaul a
College de France, amelyet tobbek kozott a matemati-
kai kutatasok és dltaldban az elméleti oktatas szinvo-
nalinak emelése érdekében alapitott 1530-ban az
akkori francia kirdly, és amely mind a mai napig a
francia felsGoktatds egyik nevezetessége. ,Tudoskép-
z&” intézmény, legtobbszor valamelyik egyetem el-
végzése utan jelentkeznek az itteni fizikai vagy kémiai
laboratériumokba a kutatni vagy6 tudosjeloltek.
1900-tol volt itt az elméleti fizika professzora Mar-
cel Brillouin (1854-1948). Foglalkozott a gizok kine-
tikus elméletével, aramlasi jelenségekkel s még ezer-
nyi mas, elméletigényes fizikai
témaval (7. kép). Ugyes kisérle-
tezd is volt: megépitette az Eot-
vOs-inga egy Uj valtozatat,
amellyel az 1906-ban megnyi-
tott Simplon-alagttban végzett
méréseket, s amelyet az EOtvOs-
ingahoz hasonloéan olajlel6he-
lyek felkutatasara hasznaltak
késsbb. (Eotvos Lorand szan-
dékosan nem szabadalmaztatta
az ingat.) A gravitaci6 Solvay-t
is nagyon érdekelte, fontos
volt, hogy Marcel Brillouin
részt vegyen a konferencian. Marcel Brillouin fia volt
Léon Brillouin (1889-1969), az a fizikus, akir6l a Bril-
louin-zonakat elnevezték a szilardtestfizikaban.
1904-ben lett a College de France fizika professzora
Paul Langevin (1872-1946). ElGtte, miutdan elvégezte
az Ecole Normale Supérieure nem éppen konnyd kur-
zusait, Cambridge-ben folytatott fizikai kutatasokat

P

7. kép. Marcel Brillouin
(1854-1948)
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J.J. Thomson iranyitasaval. Itt is-
merkedett meg a vele egylitt ott
»2gyakornokoskod6” Rutherford-
dal, akivel j6 baratok lettek.
Visszatérvén Parizsba, Pierre
Curie vezetésével készitette el
doktori disszertacidjat magnes-
ségtanbol. Ennek 1902-ben tor-
tént sikeres megvédése utan lett
a College de France professzora.
A mignesség maradt {6 kutatasi
terlilete, Briisszelben 1is errdl
tartott elGadast (8. kép).
Langevin vezetésével késziilt doktoratusara Maurice
de Broglie (1875-1960) igencsak elSkelS szarmazasa
kisérleti fizikus, az elméleti fizikus Louis de Broglie
(1892-1987) batyja. 1908-ban doktoralt, utina a csalad
parizsi palotdjaban jol felszerelt laboratoriumot hozott
létre, ahol rontgen szerkezetkutatissal foglalkozott,
kikisérletezte tobbek kozott a
forgokristalyos modszert. Lange-
vin szervezte be a Solvay-kon-
ferenciara — akarcsak Nernst Lin-
demannt —, mint a konferencia

)

8. kép. Paul Langevin
(1872-1946)

egyik titkarat. Késébb Langevin
és de Broglie egyttt allitottak
Ossze a konferencia kiadvanyat
(9. kép).

Jean Baptiste Perrin (1870-
1942) azzal hivta fel magara a
konferencia rendezGinek figyel-
mét, hogy rendkivil koriltekin-
t6 és alapos mérésekkel igazol-
ta Einstein Brown-mozgasra 1905-ben felallitott elmé-
letét. Ezek a mérések gy6zték meg Wilhelm Ostwald
(1853-1932) német vegyészt, az energetika papdjat,
hogy az anyag mégiscsak atomokbol, molekuldkbodl
all. Perrin mikroszkopi mérései
igazoltik kolloid oldatokban a
,barometrikus magassagformu-
lat”, amely a valtoz6 hémérsék-
lettd légkorben sohasem teljestil-
het igazan. A Sorbonne fizikai
kémiai tanszékén éppen 1910-
ben kapta meg professzori ki-
nevezését (10. kép).

Langevin és Perrin tarsasiga-
ba tartozott Marie Sklodowska
Curie is. Miutin Pierre Curie
halala utan atvette férje helyét a
laboratorium élén, 1908-ban a
Sorbonne professzorivd nevezték ki. Ké6zben magin-
iskolat létesitett Iréne lanya és még néhany kolléga
hasonlo kort gyermeke szamara, ahol & tanitotta a fizi-
kat, Langevin a matematikat, Perrin a kémiat. Meghiva-
sa a Nobel-dijas tudosnak szolt. Eljott, részt vett a disz-
kussziokban, de nem tartott kiilon elGadast.

Henri Poincaré (1854-1912) sem tartott kiilon el6-
adast, de ,naiv” matematikus kérdései, megjegyzései
nagyban hozzajarultak a hataskvantum fogalmanak

9. kép. Maurice
de Broglie (1875-1960)

10. kép. Jean Baptiste
Perrin (1870-1942)
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tisztizasihoz. Pedig Nernst el-
s6 javaslatiban még nem is
szerepelt Poincaré meghivisa,
csak potlolag kertilt ra sor.
Igaz, hogy a relativitiselmélet
szempontjab6ol  meghatdrozo
eredményei voltak, de nem
volt téma a relativitiselmélet a
Solvay-konferenciin. Erdemes
megemliteni a vele kapcsolatos
magyar vonatkozasokat is:
1902-ben lett a kolozsvari
egyetem tiszteletbeli doktora,
és 1905-ben elsének kapta meg a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Bolyai-dijat. Mint ilyen, a kovetkezd,
1910. évi Bolyai-dijat odaitéls bizottsag tagjaként Bu-
dapestre is ellaitogatott (71. kép).

11. kép. Henri Poincaré
(1854-1912)

Bécs, Praga, Budapest?

Friedrich  Hasendbrl (1874—
1915) a bécsi egyetemet képvi-
selte (12. kép). Azok kozé az
elméleti fizikusok kozé tarto-
zott, akiket az elektromagneses
sugarzashoz rendelhet§ tomeg
problematikidja foglalkoztatott.
Ludwig  Boltzmann  (1844—
1906) tanitvanya volt, s az
egyetem elvégzése utan Lei-
denben jart egyéves Osztondijas
tanulmanyaton Hendrik Lo-
rentznél és Heike Kamerlingh
Onnesnal. Boltzmann tragikus halalat kovetéen 1907-
ben vette at Bécsben a fizikatanszéket. Szamos kivalo
tanitvanyt nevelt, kozilik a leghiresebb Erwin Schré-
dinger (1887-1961) lett.

Pragit, pontosabban az ottani Karl-Ferdinand (né-
met) Egyetem fizika tanszékét Albert Einstein (1879—
1955) képviselte (13. kép). A 19. szazad utols6 harma-
daban Ernst Mach (1838-1916)
tette hiressé ezt a tanszéket, &
azonban a 20. szizadban mar
nem volt irdnyadd a fizikdban.
Anndl inkabb azza valt Einstein!
Svajci allampolgarként, szabadal-
mi hivatali tisztvisel6ként pub-
likalta 1905-ben négy megha-
tarozo jelentGségu tanulmanyat a
legnagyobb német fizikai folyo- %
iratban, az Annalen der Physik- e AT
ben. A fényelektromos hatds  13. kép. Albert Einstein
kvantumelmélete, a Brown-moz- (1879-1955)
gas statisztikus elmélete, a spe-
cialis relativitiselmélet és a tomeg-energia ekvivalen-
cia elve tették ,csodalatos évvé” 1905-6t, amelynek
centendriumat A fizika éveként innepelte meg a vilig
2005-ben. Az Gj gondolatok elismertetése persze nem
ment gyorsan. Einstein csak 1908-ban jutott egyetemi

12. kép. Friedrich
Hasenohrl (1874-1915)
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allashoz Bernben, majd 1909-ben Zirichben, mig
végil sikerrel palyazott a pragai professzori allasra,
amelyet 1911 4prilisatol tolthetett be. Akarhogy is, a
titkarként résztvevs Lindemann utan 6 volt Briisszel-
ben a legfiatalabb fizikus.

Es Budapest? Sajnos magyar tudést nem hivtak meg
az elsd Solvay-konferencidra. A késébbi fizikai Solvay-
konferencidkon is 6sszesen hat magyar, illetve magyar
szarmazasu tudods vett részt: 1924-ben Hevesy Gyorgy
(1885-1966), 1948-ban Marton Ldszlé (1901-1979) és
Teller Ede (1908-2003), 1951-ben Orovdan Egon (1902—
1989), 1961-ben és 1970-ben Wigner Jens (1902-1995),
1998-ban pedig Szépfalusy Péter (1931-) (14. kép). Ezt
az 1998-as konferenciat a komplex dinamikai rendsze-
rekr6l és az irreverzibilitisr6l nem is Brisszelben,
hanem Japanban rendezték meg, igy még értékesebb,
hogy magyar kutatét is meghivtak ra.

Eotvds Lorand (1848-1919), az akkor legismertebb
magyar fizikus nem foglalkozott az elsé Solvay-konfe-
rencidra kitdzott témdval. Akik még széba johettek
volna: a Maxwell-elmélettel vivodo Fréblich Izidor
(1853-1931), az Einsteinnel egyidGs és hasonloan
tehetséges Zemplén Gy6zdo (1879-1916), az eltolddasi
torvényt joval Wien elStt megallapitd Kovesligethy
Radé (1862-1934), a Planck-formulat a csillagok hé-
mérsékletének becslésére hasznild Harkdanyi Béla
(1869-1932), vagy Kolozsvarrol Farkas Gyula (1847—
1930), akinek a neve mar ismert volt Europaban. Csak
éppen nem voltak ,a tliz kozelében”.

Gondoljuk meg: Gottingenbdl, Heidelbergbdl, Ko-
nigsbergbdl, egy sor német egyetemi varosbol, Pari-
zson kivil egyetlen francia varosbol vagy éppen
egész Olaszorszagbol, Spanyolorszagbol, illetve Svéd-
orszagbol se hivtak meg senkit. A kimaradtak voltak
tobben, persze. Viszont a résztvevok kozott lezajlo
eszmecserék igy is termékenyitGen hatottak a fizika
tovabbi fejlédésére. Elég megemliteni, hogy ez volt az
elsG és utolsd olyan konferencia, ahol Einstein és
Poincaré talilkozhattak egymassal.

A konferencia programja

Sem a konferenciarél egy évvel késébb megjelent
francia kiadvany [2], sem ennek 1914-ben megjelent
német forditdsa [3] nem kozli a pontos napirendet, de
az Osszesen 12 elGadids valoszintleg az elhangzas
sorrendjében kertilt be ezekbe a kiadvinyokba.

Solvay nyitotta meg a konferenciat. Nem elégedett
meg a formalis megnyitassal, filozofiai eszmefuttatas
soran fejtette ki nézeteit a tudomany helyzetérdl. Uta-
na Lorentz, majd Nernst mondott bevezetst és kez-
dédhettek a szakmai elGadasok.

Az elsé napon kertlt sorra két olyan elGadas, amely
a klasszikus fizika keretében igyekezett tirgyalni az Gj
jelenségeket. Kozponti szerephez jutott az energia ek-
viparticidjanak tétele. Lorentz elGaddsinak cime Az
energia egyenletes eloszldsa tételének alkalmazdisa a
sugarzasra, Jeans elGadasanak cime pedig A fajhd
targyaldasa Maxwell és Boltzmann kinetikus elmélete
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14. kép. Részlet az 1998-as Solvay-konferencian készilt csoport-
képbol. Ulnek: Ilya Prigogine (Briisszel), Jean Solvay (Briisszel),
Linda Reichl (University of Texas, Austin). Allnak: O’'Dae Kwon
(Pohang), Szépfalusy Péter (Budapest), M. Namiki (Toki6), Luis J.
Boya (Zaragoza).

szerint volt. A két el6adas kozott olvastak fel Lord
Rayleigh levelét, amelyet Nernstnek irt a konferenciara
tortént meghivasa kapcsan. Ebben Gjra hangsulyozta
azokat a nehézségeket, amelyeket nem sikeralt lektiz-
deni 1900-ban, amikor a sugarzasi torvényt felallitot-
tak. Ezt irta: ,Lehet a mi sikertelenségtinket Planck és
iskoldja javara irni, amely szerint a dinamika torvényei
(a szokasos formaban) nem alkalmazhatok a testek
végss alkotorészeinek targyalasara. Bevallom, én nem
szeretem a nehézségek ilyen megoldasat. Természete-
sen nem allitom, hogy az energiaelemek (vagyis a
kvantumok) elmélete nem alkalmas kovetkeztetések
levonasara. Ez a modszer mar eddig is érdekes kon-
zekvenciakhoz vezetett azok kezében, akik hozzaér-
tGen alkalmaztak. De nehéz szamomra ezt a valosag
igazi képének tekinteni.” Lord Rayleigh levelét is disz-
kusszio kovette a konferencian, ugyanigy, mint min-
den elGadast. Lorentz elGaddsahoz el6szor a francidk —
Brillouin, Poincaré, Langevin — szoltak hozza, majd
Planck, Einstein és Wien fejtette ki véleményét. A Ray-
leigh levélhez szo6lt hozza Mme Curie és Kamerlingh
Onnes. Jeans elGadasa utan szolaltak meg elGszor az
angolok: Rutherford és Lindemann, majd a franciak:
Langevin és Poincaré, végil Wien, aki nemcsak azért
aktivizalta magat a diszkussziokban, mert kittinGen
beszélt franciaul, de azért is, mert ezen a konferencian
nem tartott 6nalld elGadast.

A miasodik nap lehetett a feketetest-sugdrzasé. ElG-
szor jottek a kisérletekrdl, mérésekrdl szolo beszidmo-
lok. Warburg: A Planck formula kisérleti vizsgalata
tiregsugdrzdsra, majd Rubens: A Planck-féle sugarza-
si_formula vizsgdlata hosszabb bullamokra. Oket ko-
vette Planck elGadasa: A hésugarzas térvénye és az
elemi hataskvantum hipotézise. Planck feltette a kér-
dést: ,Vajon van-e a hatadskvantumnak jelentése a va-
kuumban terjed$ elektromdgneses sugarzasra vonat-
kozolag is, vagy csak a sugarzas kibocsatasakor és
elnyelésekor, az anyagban jut szerephez?” Ehhez ren-
getegen hozzaszoltak, latszott, hogy ezt tartottik a
résztvevOk a konferencia egyik fontos kérdésének.
Elsének Einstein szolalt meg, majd még kétszer fel-
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szolalt a kialakult vitdban. Ot az elnokls Lorentz ko-
vette, akinek Osszesen tizszer kellett megszolalnia,
hogy megfelel6 mederben tartsa a vitit. Poincaré és
Langevin is sokszor szolalt fel, kétszer még Marie Cu-
rie is hozzdszolt a vitdhoz. A németek kozll ismét
Wien vitte a primet, és ekkor szolalt meg elGszor
Sommerfeld és Hasenohil.

A harmadik napon a gazok és folyadékok kinetikus
modelljével kapcsolatos kisérleti és elméleti tapaszta-
latokrol szamolt be a téma két elismert szakértGje:
Knudsen és Perrin. A kinetikus elmélet és az idealis
gazok megfigyelt tulajdonsdgai volt Knudsen el6ada-
sanak cime, Perriné pedig Bizonyitékok a molekuldk
tényleges létezésére. Ez a cim is sejteti, milyen nehéz
dolga lehetett Perrinnek, amikor Ostwaldot és hiveit
kellett meggy6znie arrdl, hogy tényleg vannak mole-
kuldk. Perrin ekkor mar szinte sportot Gzott abbdl,
hany féle moédon tudja megmérni az Avogadro-sza-
mot. Einstein, Langevin, Lindemann mindkét elGadas-
hoz hozzaszolt, Marie Curie csak Perrinéhez. Perrin
hossza eléadasa [2]-ben 98 oldalt tesz ki, [3]-ban csak
81-et. (Minden elGadas korulbelil 20%-kal kevesebb
oldalt igényelt a német kiadasban, mint a francidban.)

Nernst lehetett a {6 el6ad6 a negyedik napon. EI6-
adasanak cime: A kvantumelmélet alkalmazdsa egy
sor fizikai-kémiai problémdra. Nila is a szilardtest
fajhGje volt a kozponti téma, de mas problémakat is
diszkutalt, elGkerult a termodinamika harmadik f&té-
tele is. Az elGadast kovetdS diszkusszidban f6leg Ein-
stein és Poincaré tett fel kérdéseket. Egyszer-egyszer
majdnem mindenki szohoz jutott. A Nernst utin ko-
vetkez6 Kamerlingh Onnes el6adasan mar kissé fa-
radt lehetett a hallgatosag, pedig az év egyik legna-
gyobb felfedezésérdl szamolt be az eldado a kovetke-
z6 cimmel: Az elektromos ellendlldasrol. A szupraveze-
tés felfedezésérdl volt sz, de erre vonatkozo kérdést
mdr csak Langevin tett fel a felfedezdnek.

A zarobnapon Sommerfeld tartotta a legkeményebb
el6adast A batdaskvantum jelentésége nemperiodikus
molekuldris fizikai folyamatokban cimmel. Ok ketten,
Planck és Sommerfeld hasznaltik elGaddsukban a ha-
taskvantum kifejezést. Planck még hipotézisrSl be-
sz€lt, Sommerfeld azonban mar kész ténynek vette a
hataskvantum létezését és a katod-, illetve béta-sugar-
zas altal kivaltott rontgensugarzasra, illetve a gamma-
sugarzasra alkalmazta. Einstein elGadasara is sor kertlt
ezen a napon, de el6tte még Langevin beszélt: A mdg-
nesség kinetikus elmélete és a magnetonok cimmel.
Lathatoéan a  kinetikus elmélet” volt a kulcsszd a kon-
ferencian, a kvantumelmélet kifejezés még nem hono-
sodott meg. Einstein is szokatlanul szerény cimet adott
zar6 el6adasanak: A fajhé probléma jelen allasarol.
Mérési eredményeket és elméleti szamitasokat muta-
tott be. A megszabott idG kevésnek bizonyult, ezért a
diszkussziot is azzal kezdte, hogy kiegészitette a sajat
eléadasan elhangzottakat, csak ezutin valaszolt Lo-
rentz és Poincaré hozza intézett kérdéseire. Masok is
kérdeztek, de Sk ketten érveltek a legtobbet. A nap
végére egyértelmien Einstein, Lorentz és Poincaré
lettek az egész heti Solvay-konferencia kulcsfigurai.
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Es a folytatis. .

Néhiny héttel a konferencia utdn dertlt ki, hogy az
1911. évi Nobel-dijat fizikabol Wilhelm Wien, kémia-
bol Marie Sklodowska Curie kapta.

Két év mulva, 1913-ban tartottak a masodik Solvay-
konferenciat Brisszelben. Ezen mar részt vett és
hossz, meglehet6sen konzervativ szelleml elGadast
tartott J. J. Thomson, de hidnyzott Max Planck és Jean
Baptiste Perrin. A tobbiek viszont mind, akik éltek, ott
voltak! Ebben az évben kapott fizikai Nobel-dijat az
akkor hatvan éves Kamerlingh Onnes. Az anyag szer-
kezete volt a konferencia témdja, amit Osszesen har-
minc tudos vitatott meg. Az Gjak kozott volt az Einstein-
nel egyidGs Max von Laue (1879-1960) és az idGsebb
William Bragg (1862-1942) is, aki csak par éve tért
vissza Ausztraliabol. Mindketten a rontgendiffrakcio
kutatasinak Gttordi voltak. Laue 1914-ben, a két Bragg
(apa és fia) 1915-ben kaptak érte fizikai Nobel-djjat.

1914-ben, abban az évben, amikor az elsé Solvay-
konferencia kiadvanya németiil megjelent, kitort az elsé
vilaghdabora. Ez pedig éppen ellenkezd hatassal volt a
kutatokra, mint amit Solvay kivant, amiért a konferen-
ciat létrehozta. Megosztotta Sket, nemzetiségiik szerint.

Lindemann a hiboru kitorésekor valahol Németor-
szagban teniszezett. Megfagyott koralotte a levegd,
alig tudott megmenekiilni az internalastél, mivel el-
lenséges orszag allampolgara lett. Amikor sikertlt
hazavergédnie, azonnal bedllt a légier6hoz.

Einstein sziiletett pacifista volt. 1914-ben Planck-
nak sikertlt elintéznie, hogy meghivja &t professzor-
nak a Humboldt Egyetem. Einstein itt elmertilt az alta-
lanos relativitaselmélet kidolgozasaban.

Langevin Parizsban egy ultrahanggal mikods szo-
nar kifejlesztésén dolgozott, a tengeralattjarok felderi-
tésére. Marcel Brillouin fia, Léon, végigharcolta a vi-
laghdborut, szerencsére megmenekiilt. Perrin maga is
bevonult, a mérnoki hadtest tisztjeként szerelt le a
hibora végén. Mme Curie igazi francia hazafiként
felajanlotta Nobel-érmét a francia hadsereg szamara
és tobb mentSautot szerelt fel sajat készilékével a
sebestlt katonak vizsgalatara. Megtanult autot vezet-
ni, s ha kellett, betilt a mentSautd volanja moge is.

Hasenohrlt, aki hazafias lelkesedésbdl vonult be, mar
1915-ben megolte egy granat a fronton. Nernstnek mind-
két fia elesett a haboraban. Planck id&sebb fia esett el, a
fiatalabb még megérte a masodik vilaghaborut.

Mennyi nemes tett és mennyi tragédia! 1921-ben, a
harmadik fizikus Solvay-konferencidra és 1922-ben,
az elsé kémikus Solvay-konferencidra mar egyetlen
német tudost se hivtak meg. Vae victis!

1911-ben, most 100 éve, még senki se érezte a ha-
marosan bekovetkezs vilagégés elGszelét. Se a késSbbi
gy0z0k, se a legyGzottek. Talan ez is az elsG Solvay-
konferencia egyek maig hatd, manak sz616 tanulsiga.

2011. oktober 19-22-én Briisszelben lesz a centena-
riumi, 25. Solvay-konferencia. Bizonyira megemlé-

keznek majd a nevezetes els6rdl. A kitlzott téma: The
Theory of the Quantum World nem véletlenil emlé-
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keztet az elsé konferencia cimére, ami angolul igy
hangzott: Radiation Theory and Quanta. De mennyi-
re mas ma mar a nézépont!

A konferencia elnoke 1911-ben az 58 éves Hendrik
Lorentz volt, aki akkor idés tudosnak szamitott. 2011-
ben a 70 éves David Gross fog elndkolni, az & mai
megjelenése fiatalosabb, mint Lorentzé volt szaz évvel
ezeldtt. Berkeley-ben 2007-ben tartott eléadasa, amely
az interneten is megtekinthetd, igazin meggy6z6 bi-
zonyiték erre, érdemes rakattintani: http://www.
youtube.com/watch?v=AM7SnUlw-DU.  Mindketten
Nobel-dijasok, a két Nobel-dij kozott 102 év telt el. A
meghivott résztvevSk szama 2011-ben legalabb két-
szerese lesz az 1911-esnek — mar a legutobbi két kon-
ferencidn is igy volt. Azokra nagyjabol minden maso-
dik fizikus az Egyesiilt Allamokbol érkezett, s ez valo-
szintleg idén is igy lesz. A legjobb és legdrigabb
amerikai egyetemek, kutatohelyek ma mar az egész
vilaghol magukhoz vonzzak a legjobb tudosokat, s ha
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BEKESY GYORGY FIZIKA EMLEKVERSENY

A verseny kiemelt témai a névaddé munkassagiabol
adodoan az akusztika, a fénytan és a villamossagtan.
A verseny elméleti és kisérleti részbdl 4ll. A mérések-
nek kiemelt szerepet szinunk, ezért az elsG napon
elméleti elGadast és kisérleti bemutatot is tartunk. A
versenyre elsGsorban a téma irant érdekl6dé tanulok
jelentkezését varjuk, a 9., 10. és 11. évfolyamokrol.

A kozépiskolai tanulok 11. évfolyama szamara 12.
alkalommal meghirdetett Békésy Gyorgy Fizika Em-
lékverseny ebben az évben is a megszokott feszes, de
nem baratsagtalan rend szerint zajlott le a meghirde-
tett és betartott alabbi program szerint.

Peéntek majus 20.

e 14 oOra érkezés a Puskas Technikumba, regisztracio

e 14 oOra 30 irasbeli feladatrész

e 17 6ra 30 irasbeli vége

e 17 oOra 30 és 18 ora kozott indulas a szallashelyre
(Tancsics kollégium)

Szombat mdjus 21.

e 8 oOra Puskas Technikumban az irasbeli eredmeé-
nyek ismertetése és a kisérlet megkezdése,

e 8 ¢é&s 10 oOra kozott a dontébe nem jutottak szamara
Toth Padl, a Fizibusz vezets tanara tartott elGadast

e 10 6ra gyakorlati feladatok védése

e 12 Ora szinet

e 13 o6ra eredményhirdetés, feladatmegoldisok is-
mertetése
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egy-egy helyen a tudosok szama meghalad bizonyos
Jkritikus tomeget”, beindul a lancreakcio, felforroso-
dik a tudomanyos élet. Az amerikai tudomany magas
szinvonalar6l tantskodnak az utébbi évtizedekben
kiadott Nobel-dijak is.

Szaz éve, az elsG Solvay-konferencidnak még egyet-
len amerikai résztvevéije sem volt.

Irodalom

1. Simonyi Karoly: A4 fizika kultiirtérténete. Gondolat Kiado, Buda-
pest, 1986.

2. La Theorie du Rayonnement et les Quanta, Rapports et Discus-
sions de la Reunion tenue a Bruxelles, du 30 Octobre au 3 No-
vember 1911. Publies par M. M. Langevin et M. de Broglie, Gau-
thier-Villars, Paris, 1912.

3. Die Theorie der Strablung und der Quanten, Verbandlungen
auf einer von E. Solvay einberufenen Zusammenkunft (30. Ok-
tober bis 3. November 1911), Mit einem Anbange tiber die Ent-
wicklung der Quantentheorie vom Herbst 1911 bis zum Som-
mer 1913, in deutscher Sprache herausgegeben von A. Eucken,
Halle a. S., Druck und Verlag von Wilhelm Knapp, 1914.

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

Az irasbeli feladatok

1. feladat kittz6: Nagy Mdarton, Sopron
Egy mechanikai hullam egyik kozegbdl a masik ko-

zegbe lép at. Melyek valtoznak meg az alabbi, hul-

lammozgast jellemz6 fizikai mennyiségek kozul?

a) periodusidg,

b) hullamhossz,

) fazisszog,

d) frekvencia,

e) terjedési sebesség.

2. feladat kittiz6: Wiedemann Ldszlo, Budapest

Adott egy U= 2000 V feszultségre feltoltott, elszige-
telt sikkondenzitor. Egyik lemeze rogzitett, a masik viz-
szintes irdnyban, 6nmagaval parhuzamosan és az elsé
lemezre merdlegesen elmozdulhat. Ehhez vizszintesen
egy D direkcios ereji finom rugo csatlakozik, amelynek
masik vége rogzitett. A lemez elmozduldsa a rugd hosz-
szanak valtozdsat eredményezi. Kezdetben a rugo fe-
szitetlen, a lemezek tavolsiga d, egy lemez feliilete A
és tomege m. Minden strl6dastdl eltekintiink.

a) A rugoval kapcsolt lemez rogzitését feloldva
mekkora lesz a lemezek maximalis tivolsiga, ha fel-
toltés utdn a fesziltségforrast a kondenzatorrol lekap-
csoljuk?

b) Milyen mozgist végez a szabad lemez?

¢) Mennyi idé alatt kovetkezik be a mozgd lemez
maximalis elmozdulasa?
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A lemezek kozott mikods merdleges vonzoers:

F=terta
2

ahol € = 8,86-107"* As/Vm, E a lemezek kozti homo-
gén elektromos tér térerGssége, A egy lemez felilete.

Adatok: d = 1 cm, A= 100 cm? D = 0,1 N/m, a
mozgd lemez tomege m = 10 g.
3. feladat kitliz6: Kotek Laszlo, Pécs

Nem hullaimz6, mély toban egy pontszerd fényfor-
ras halad figgdlegesen lefelé v = 0,8 m/s sebességgel.
A viz torésmutatoja n = 4/3. Mekkora sebességgel mo-
zog vizszintes iranyba a viz felszinén lévé fényfolt
hatara?
4. feladat kitiz6: Hdrtlein Karoly, Budapest

Az eurbpai szabvany szerint mikodé videokame-
rak masodpercenként 25 képet rogzitenek. Milyen
fordulatszamoknal latszik allonak annak a far6gép-
nek a tokmanya, amelyik hirom pofaval szoritja meg
a befogott csigafurot?
5. feladat kitGz6: Kotek Ldszlo, Pécs

Négy darab azonos feliletd, egymas-
sal szemben lévs, parhuzamos fémle-
mezt az dbran lithatd moédon elhelyez-
tiink, a kozépss fémlemezeknek +Q és
—Q toltést adtunk, a sz€lsG fémlemezek
pedig toltetlenek. A lemezek azonos ta-
volsagra vannak egymastol, ez a tavolsag
a lemezek méreteihez képest kicsi.

a) Mennyi toltés halad at a fogyasz-
ton, ha a kapcsolot zarjuk?

b) Mekkora hé fejlédott a fogyasz-
ton, ha ismert, hogy két szomszédos
fémlemezbdl kialakitott sikkondenzator

1o

kapacitasa C?

Ami nem allt a diakok rendelkezésére

Ami a versenyen nem allt a didkok rendelkezésére, itt
egy-egy lehetséges megoldas is megtekinthetd.

A 2. feladat megolddsa

A lemezek vonzisa kovetkeztében a rugoval kap-
csolt lemez elmozdul. Mivel a kondenzitor toltése
valtozatlan marad, azért barmely helyzetben az E tér-
erGsség vialtozatlan. Ez hirom 6sszefliggésbdl kovet-
kezik:

A . U
=CU C-= E .
Q ’ Ed—x’ d-x
Ezekbdl
Q=¢AE.

Tehat az E térerGsség a pillanatnyi lemeztivolsagtol
fuggetlen dlland6. Mivel a lemez elmozduldsaval a
kondenzator kapacitisa novekszik (csokken a leme-
zek tavolsaga), a kondenzator energidja a
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képlet alapjan csokken, ezért a lemezek kozott miko-
dé vonzbéerSd munkija a kondenzidtor energiijabol
taplalkozik:

1 1

~eF*Ax = —Dx*
2 max 2 max
tehat
_EE*A
max D :

A mozgasra nézve azt allitjuk, hogy a lemez harmo-
nikus rezgémozgast végez. Ennek belatasara irjuk fel
barmely ¢id6re nézve a mozgasegyenletet:

ma = F-Dx, kiemelve: ma = —D(x—g}

Bevezetve az

4j valtozot, az el6bbi mozgasegyenlet y-ban harmoni-
kus rezgémozgast ir le eltolt egyensulyi helyzettel:

D
a= --—y.
m

Ezek szerint

korfrekvencidji harmonikus rezgést végez a rugdhoz
kotott lemez. A legnagyobb kitérést fél periodus alatt
éri el a lemez az indulastél szamitva.

A képletekbe valo behelyettesités utin a legna-
gyobb kitérés x,,, = 3,5cm, ® = 10s"", 7/2 = 0,314 s.

A legnagyobb kitérés tgy is szamithato, hogy felir-
juk a munkatételt, vagy az energiamegmaradas torveé-
nyét a rugodbol és a mozgod lemezbdl allo rendszerre.

Mds megfontolds: mozgas kozben a téreré munkija
altal folyton cserélédik az energia a rugd potencialis €s
a kondenzator elektrosztatikai energidja kozott.

A 3. feladat megoldasa

Legyen a fényforras b tavolsagra a viz felszinétdSl!
Ebben a pillanatban a viz felszinén egy kor alaka
fényfolt van. A kor r sugarat a teljes visszaverddés
O hatarszogének ismeretében hatarozhatjuk meg.

sinat, 1 ) 1
e - | > sina,,, = —.
sin90 ”n
Innen a kor sugara:
sino.,
_ _ hatdr
r= b tgahmdr - b
. 2
1- (Slna‘hamr>
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levegs

Az o, szogre kapott kifejezést behelyettesitve:

1
r=bh " 1
1Y V2 -1
n
Legyen a fényfolt hataranak sebessége u! Tegyik
fel, hogy a fényforras At id6 alatt Ab-val mozdul el,
azaz v sebességére igaz, hogy v = Ab/At. Ekozben a
kor sugara 7-r8l r+Ar értékre novekszik. A hiromszo-
gek hasonl6sagabol:
r Ar r
—=_—" S Ar=_Abh
b AB " b
A keresett u sebesség:

Ar _ rAb _ r

At b At b

A kor rsugarara kapott kifejezést behelyettesitve:

A 4. feladat megolddsa

A megoldashoz ismerni kell a stroboszkopikus ha-
tast, megoldasként nem egy fordulatszamot kapunk,
hanem egy sorozatot. A legalacsonyabb fordulatszam,
amelynél allonak latszik a farogép tokmanya:

lfordulat
_ 3 _
n=~> g =22 -
1 3
25

E fordulat egész szamu tobbszordsei is megoldasok.

Az 5. feladat megolddsa

a) 1. megoldas. A kapcsold zardsa utin legyen az 1.
szamu lemez toltése —¢g, ekkor a 4. szamu lemez tolté-
se +qg, és g toltés halad at a fogyaszton a kapcsolo
zardsa utin. A g toltés abbol a feltételbsl hatarozhato
meg, hogy az 1. szamu lemez és 4. szamu lemez ko-
zott a potencialkiilonbség zérus. Hatarozzuk meg az
egyes toltott lemezek altal 1étrehozott térerGsségeket!
Legyen a Q toltésu lemez altal keltett mezét jellemzé

P

térerGsség F,, a g toltésu altal keltetté pedig E;, ahol:
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g és E1=ll
A 2¢,

AN

11
=11
2 ¢,

Kihasznalva, hogy az 1. szamu lemez
es 4 szama lzemez kozott a potencial- £, |-£,|-E,
ktilonbség zérus:

2Ed+2Ed-2Ed-2Ed=0 [P
1
— E = gEO,
innen és a térerésségek kifejezésébsl: {10
1. 2. 3 4
11g_ 1110
2e, A 32¢g A

amibdl a fogyaszton dthalado toltés:
1
1= 3 Q.

a) 2. megoldas. Rajzoljuk at a kapcsolast, figyelem-
be véve, hogy a 2. szamu lemez és 3. szamu lemez két
kondenzator alkotasdban vesz részt!

qa -q q -q
2. 1 4. 3
0q Q-9
| |
|
2. 3.

Hasznaljuk fel a toltésmegmaradast, tovabbd azt,
hogy zart hurokban a feszlltségek elGjeles 6sszege
z€rus, azaz

ﬁ + ﬁ — 7Q 49 - 0
c C C ’
amibdl a keresett toltés:
-9
q 3

b) A AW fejléds hét a rendszer kezdeti W, és végal-
lapotbeli W, energidinak kiilonbsége adja.

2
w10
2

w, =1 e
2 C 2 C 3 C
A fejlédott hé:
2 2
awew-w =l ]2 10
2 3] cC 6 C
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Kisérleti feladat

s

kitliz6: Hirtlein Karoly, Budapest

Az asztalon talalhat6 rudak segitségével hatirozd meg
a longitudinalisan terjedd hullam terjedési sebességét
aluminiumban!

Eszkozok:

— 2 darab kilonb6z6 hosszisagh 10 mm atmérdjd
aluminium palca,

— mérdszalag,

— szamitbgép mikrofonnal,

— spektrumanalizaloé szoftver (Spectralab).

About Spectral AB | ¥|

SpectralLAB
FFT Spectral Analysis System
Version 4.32.17 Copyright 1935-2001

All Rights Reserved
e Sound Technology Inc.
il 1400 Dell Avenue

Campbell, C4 95008 USA

Licensed To:

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

A pilcak tobb féle modon hozhatok rezgésbe.
Ennek megfelelGen all6 hullamok keletkeznek, ame-
lyek frekvenciaja figg a rad geometriai méretétdl, és
az anyagmindGségtSl. Mas €s mas hangon fog megszo-
lalni ugyanaz a palca, ha longitudinalis vagy transz-
verzalis, esetleg csavarasi allohullamot gerjesztiink. A
szamitogépen futtathaté egy program (Spectralab),
amely segitségével hangfrekvencias tartomanyban le-
het frekvenciit mérni. A spektrumanalizilo szoftver
valos ideji hanganalizist, frekvencia- €s intenzitismé-
rést tesz lehetévé. Elinditasakor az alapbeallitisok se-
gitségével a fliggSleges tengelyen a hang erdsségét, a
vizszintes tengelyen a frekvenciit lehet leolvasni.

Ezen kivil a szamitoégép desktopjan (asztal) talal-
hat6 egy film, amelyben megtekintheted az alumi-
nium palca ,énekeltetésének” modjat. Itt leirasokat is
talalhatsz a palcakon kialakulé all6hullamokrol.

Az egyik kézzel hiivelyk- és mutatoujj-jal kell tartani
a palcat. A masik kéz mutato- és huvelykujjat kell gyan-
taporral bekenni. Ezzel a kézzel — hosszanti irdinyban
dorzsolve — kell rezgésbe hozni a palcat.

A rendelkezésre allo id6 1 6ra 50 perc. A mérés
elvégzése utin a zslri, a kisérStanarok és a dontébe
nem jutott didkok eldtt, kisel6adas formajaban kell
ismertetni a mérést!

A mérés sorin barmilyen konyv és szamologép
hasznalhat6! J6 munkat!

Megoldas

A mérés elvégzéséhez a versenyen szokasos modon
segitségként tovabbi informacidkat talalhattak a ver-
senyzOk. Filmeket, amelyek a megszolaltatast mutat-
tak be, és mivel nem torzsanyag a palcak rezgései és
a rajtuk kialakul6 all6hullam, errdl leirast. (http://
jedlik.phy.bme.hu/bekesy2011)

Egy 500 és egy 750 mm hosszu palca allt rendelke-
zésre. A palca rezgésbe hozdsaval hallhatdé hangot
gerjesztink, amelynek frekvencidjat kell megmérni.
Ezen kivil meg kell mérni a palca hosszat, igy mar
csak a jol ismert

v=rhh

képletbe — f; a mért frekvencia, A, az alléhullam hul-
lamhossza — kell a mért adatokat behelyettesiteni.

e

A palca megszolaltatasa akkor lesz sikeres, ha tarto
keziinkkel a csomoépontot fogjuk, és gerjeszté ke-
zinkkel a duzzado helyet gerjesztjik. Mindkét palcan
az alapmoéduson kiviil az elsé felharmonikust is meg
lehetett szolaltatni.

&

Az eredményhirdetésnél kiderult, hogy az elsé helyet
Broda Baldzs, a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium
tanuloja, Greganné Hursan Zsuzsanna €s Zamborsz-
ky Ferenc tanitvanya szerezte meg, mig Sapi Andrds,
a hodmezdvasarhelyi Bethlen Gabor Reformatus Gim-
nazium tanuldja, Nagy Tibortanitvanya lett a masodik
és Poloskei Péter Zsolt, a szigetszentmikl6si Batthyany
Kazmér Gimnazium tanuldja, jubdsz Roébert tanitva-
nya a harmadik helyet érdemelte ki.

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas

eredményességének fokozasa
érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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EOTVOS-VERSENY 2011

2011. oktober 14-én, pénteken délutan 3 oratol este 8
oOraig rendezi meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
az idei Eotvos-versenyt.

Azok a didkok vehetnek részt ezen a versenyen,
akik vagy az idén (2011-ben) fejezték be kozépiskolai
tanulmdnyaikat, vagy most is kozépiskolai tanulok.
Nemcsak magyar allampolgarsagi versenyzék indul-
hatnak, hanem Magyarorszagon tanuld kulfoldi dia-
kok, valamint kulfoldon tanuld, de magyarul érté és
beszéls didkok is, ha 2011-ben érettségiztek, vagy
jelenleg is kozépiskolai tanulok.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre 4116 id6 300 perc. Minden segédeszkoz
hasznalhat6, de mobiltelefont és laptopot a versenyre
bevinni tilos!

El6zetesen jelentkezni nem kell, elegendd egy sze-
mélyazonossag igazolasira szolgald okmannyal (sze-
mélyi igazolviany, fényképes didkigazolvany vagy
utlevél) pontosan megjelenni az alabbi helyszinek
valamelyikén:

Budapest: ELTE TTK, XI. ker. Pdzmany Péter sétiny

1/C. Déli tomb, foldszint 0-804 (Loczy Lajos terem).
Békéscsaba: Belvarosi Altalanos Iskola és Gimnazium,

Haan Lajos utca 2—4.

Debrecen: Fazekas Mihaly Gimnazium, Hatvan utca 44.
Eger: Dob0o Istvan Gimnazium, Széchenyi Istvan utca 19.

NYILATKOZAT

A fiatalok realidk iranti érdeklédése az anyaorszagban
és az egész Karpat-medencében dramaian csokken,
érdekléds didkok hidanyaban a kozépiskolai tanitas és a
szakmai felsGoktatas szinvonala sutllyed. Magyarorszag
gazdasagi felemelkedése elképzelhetetlen miszaki és
természettudomanyos szakemberek nélkil, ezért e
tertilet oktatisa — az altalinos iskolatol a felsGoktatasig
— nemzetstratégiai feladat, amire kiemelt figyelmet kell
forditani. A kedvezé valtozasok csak a gyakorlo szakta-
narok, egyetemi oktatok és az oktatisi kormanyzat
osszehangolt kozos erdfeszitésétsl remélhetdk.

A feladatok és megoldasi javaslatok

— A fiatalok motivdldsa a redl szakteriiletek felé. A
mai informaci6aradatban az iskolai oktatis mellett
fontos, hogy az egyetemek és a kutatdintézetek

2011. augusztus 23-25. kozott az ELTE Természettudomanyi Okta-
tasmodszertani Centruma és az Info Park Alapitvany A Természettu-
domany tanitdsa korszeriien és vonzon cimmel nemzetkodzi szemi-
nariumot szervezett magyar nyelven tanit tanarok szamara (hon-
lapja: http://termtudtan.extra.hu). A konferencia végén rendezett
forum résztvevéi fogadtak el a fenti nyilatkozatot.

A FIZIKA TANITASA

Gyor: MTESZ Székhaz, Szent Istvan ut 5.
Kecskemét: Katona Jozsef Gimnazium, Do6zsa Gyorgy

at 3.

Miskolc: Miskolci Egyetem, Egyetemvaros, A/2 ép. 3.
em. Fizika tanszék.
Nagykanizsa: Batthyany Lajos Gimnazium, Rozgonyi

at 23.

Nyiregybdza: Krady Gyula Gimnazium, Epreskert

utca 64.

Pécs: PTE Fizikai Intézet, Ifjasag Gtja 6., A/8 terem.

Szeged: Szegedi Egyetem, Tisza Lajos korat 84-86. 11
em. Elméleti fizika tanszék.

Szekszard: Garay Janos Gimnazium, Szent Istvan tér 7-9.

Székesfehérvar: Lanczos Kornél Gimnazium, Budai at 43.

Szombathely: Savaria Kozlekedési Szakképzé Iskola,

Hadnagy utca 1.

Veszprém: Pannon Egyetem, Wartha Vince utca 1., N
245-0s terem.

Kérjuk fizikatanar kollégdinkat, batoritsak legjobb
diakjaikat a versenyen val6 részvételre! Szamos példa
van arra, hogy az Eo6tvos-versenyen torténd helytallds,
az itteni sikeres szereplés inditott el egy diakot késSb-
bi sikeres €letpalyajan.

Mindegyik versenyzének eredményes munkat ki-
vanunk!

Versenybizottsag

vonzoO témakkal, a szakmai karrier lehet&ségét is be-
mutatva nyissanak a kozépiskolds diakok felé. Nagy
szlikség lenne a média, legalabb a kodzszolgalati tele-
vizi6 és az internetes forumok timogatasara: termé-
szettudomadnyos ismeretterjeszté musorokra, nagy
nyilvinossigot biztositd tv-vetélkeddkre, versenyek-
re, fiatal szakemberek sikeres karrierjének nyilvanos
bemutatasara, az egész karpat-medencei magyarsag
szintjén. Szikség lenne természettudomanyos ira-
nyultsigQ, interaktiv internetes forumokra. Mindez
szponzorokat és allami timogatast kivan.

— Redl tantervii osztalyok inditdsa a természettudo-
minyos képzés kozépiskolai megerdsitésének fontos
eszkoze. Ehhez feltétlentl sziikséges az oktatdsi kor-
manyzat timogatasa, a szikséges kerettanterv kidolgo-
zasa. A human és az altalanos osztalyok természettudo-
minyos oktatdsdnak az altalanos muveltséget kell szol-
galnia, amihez hozza tartozik az egy természettudoma-
nyos targybol kotelezGen megkovetelt érettségi is.

— Az emelt szintil szaktargyi éreitségi legyen felté-
tele legalabb a kutat6-egyetemekre torténd felvételnek.
Igy a felvételi sziirés szerepét is ellitd emelt szinti
érettségi kovetelményrendszerének atdolgozasaban a
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kozépiskolai szaktanarok és az egyetemi oktatok egytitt
vegyenek részt. Az orszagos szintd tanulmanyi verse-
nyeken eredményesen szereplé didkok kapjanak sza-
mottevs tobbletpontot az egyetemi felvételi rendszer-
ben. Javasoljuk minden természettudomanyos targyban
karpat-medencei verseny szervezését.

— A szakkéri rendszer tjraélesztése az érdeklsdd
tehetséges didkokkal val6 szervezett foglalkozas, a te-
hetséggondozas javitasinak feltétele. A szakkoroknek
mar az altalanos iskoldban kiemelt szerepiik van.

— A természettudomanyok tanitisihoz elengedhe-
tetlentl hozza tartozik a jelenségbemutatas, kisérlete-
része a tandrok kotelezd oraterbelésének.

— Tamogatjuk a tanartovabbképzések egyetemi gon-
dozasba helyezését és fontosnak tartjuk a szaktudoma-
nyi és modszertani témak hangsilyos megjelenését, a
doktori képzéseket is beleértve.

— A Konferencia résztvevéi timogatjak a kormany-
zat altal tervezett tandri életpdlyamodellt és szorgal-
mazzak miel6bbi bevezetését, de elengedhetetlennek
tartjak a tervezetben szerepl$ anyagi elismerés egy-
idejd bevezetését is.

— A ,mester-tandr” kategoriaba automatikusan ke-
riljenek be azok a pedagdgusok, akiknek legalabb o6t

tanitvinya mdr tobb mint hirom éve a tandri palyin
van és Gt ismeri el ,mesterének”.

— A tanarképzeés kiemeléset a Bologna-rendszerbol,
és a szaktudomanyos képzés sulyanak novekedését
timogatjuk. A természettudomanyos targyak esetén
fontosnak tartjuk, hogy a kutatoi diplomat szerzSk —
rovid raképzés utan — tanari képesitést szerezhessenek.

— Szakkollégium létrehozasat javasoljuk, (az egy-
kori Eotvos Kollégium mintajara) specidlisan a leends
tandarokra szabott, az egyetemi képzést kiegészits
tantervi programmal. A kollégiumi tagsag — a hallgato
teljesitményét mérlegre téve — félévente kertiljon
meghosszabbitasra.

— Célzott dszténdijat javasolunk a hianyszakokon,
a tanarszakos hallgatok szamara (felvételi eredmé-
nylk alapjan akar mar az elsé félévt6D), allami, kari
forrasbol, és/vagy tarsadalmi szervektdl.

— A Konferencia résztvevéi fontosnak tartjak, hogy
az oktatasi kormanyzat specialis osztondijakkal, to-
vabbképzésekkel segitse a hatarokon tal, magyar
nyelven realtargyakat tanit6 pedagogusokat, és a ta-
narképzésben résztvevs oktatokat. Kulonos figyelmet
igényelnek azok a tertletek, ahol magyar nyelvy ta-
narképzés nincsen.

Budapest, 2011. augusztus 25.

AZ ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Fizikai el6adassorozat az ELTE TTK-n

Idén szeptembertdl folytatddik az immar 7. éve tartod
Az atomoktol a csillagokig cimmel kozépiskoliasok-
nak sz0lo ismeretterjeszté elGadassorozat a fizika
frontvonaldba tartozé fizikai érdekességekrdl, Gjdon-
sagokrol az ELTE TTK Fizikai Intézetében.

Az elGadassorozattal kapcsolatos részletes infor-
maciok, az egyes el6adasok témai megtalalhatok a
http://www.atomcsill.elte.hu  internetes honlapon.
Ugyanitt fellelhetSk az elhangzott és a kozeljovSben
tervezett elGaddsok cimei, el6adoi, az eladasok rovid
ismertetdi, sét minden, a sorozat kezdete 6ta elhang-
zott el6adas anyaga, koztik a legtobb eldadas video-
felvétele is letolthetd.

A 2011-2012. év elGadisai

2011. szeptember 29. Ddvid Gyula (ELTE TTK,
Atomfizikai Tanszék): A kvarkoktol az atomerémiiig —
kirandulds a nukledris volgybe

Oktober 13. Barnaféldi Gergely (MTA KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatdintézet): Kincskeresés
kozmikus miionokkal

Oktober 27. Cserti jJozsef (ELTE TTK, Komplex
Rendszerek Fizikaja Tanszék): Abol a hullamok ka-
ramboloznak

November 10. Bdthe Csaba (fizikus, a Magyar Tele-
kom igazgatéja): Fizika az iizleti életben
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November 24. Major Péter (Mediso Kft. — Mediso
Medical Imaging Systems): Pozitron-emisszios tomo-
graf (PET) — mire valo és hogyan miikddik?

December 8. Szirmai Gergely (MTA Szilardtestfizi-
kai és Optikai Kutatointézet): Kvantumszimuldatorok

2012. januar 19. David Gyula (ELTE TTK, Atomfizi-
kai Tanszék): A lebiiléstol forrosodo tégla — avagy a
csillagok termodinamikdja

Februdr 2. Palyi Andras (ELTE TTK, Anyagfizikai
Tansz€k): Nanoelektromechanikai rendszerek

Februar 16. Dobrik Gergely (MTA Muszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Kutatointézet): Grafén nanoszer-
kezetek

Marcius 1. Sasvari LaszIl6 (ELTE TTK, Komplex Rend-
szerek Fizikaja Tanszék): A kvantumfolyadékok csoddi
— a szuperfolyékony bélium

Mircius 22. Eber Nandor (MTA Szilardtestfizikai és
Optikai Kutatoéintézet): Folyadékkristalyok — szépek és
hasznosak

Aprilis 12. Koniorcyzk Mdtyds (Pécsi Tudomany-
egyetem, Fizikai Informatika Tanszék): A rész és a
mdsik rész — kvantumos parok tavkapcsolatai

Aprilis 26. Bagoly Zsolt (ELTE TTK, Komplex Rend-
szerek Fizikaja Tanszék): A gamma-kitorések rejtélyei

Minden érdekl&dét szivesen latunk. Az elGadasok
latogatdsa ingyenes.

Cserti Jozsef, a rendezvény szervezbje
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HIREK - ESEMENYEK

AZ EOTVOS TARSULAT 2011,

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat éves Kuildottkozgyt-
lését 2011. majus 21-én tartotta az ELTE TTK E6tvos-
termében (Budapest, Pizmany Péter sétany 1/A).

A napirend el6tti el6adast tartott Lux Ivan (Orszagos
Atomenergia Hivatal f6igazgato-helyettese, a Nuklearis
Biztonsagi Igazgatdsig vezetbje) A fukusimai reaktor-
baleset cimmel, az ismert aktualitisi eseményekrdl.

Miutan meggy6z6dott arrdl, hogy a kildottkozgyt-
lés hatarozatképes, — a 97 kiildottbsl 59 megjelent —
Sélyom Jendlevezets elnok megnyitotta a Kuldottkoz-
gyulést, koszontotte a kildotteket, a meghivottakat,
az elnokséget, valamint a Tarsulat érdekl6dé tagjait.
Roviden ismertette a napirendi pontokat.

MindenekelStt megemlékeztiink az elndkség el-
hunyt tagjairdl, Horvath Zaldn elnokr6l és Kollar
Janos megvalasztott elnokrél, valamint az elhunyt
tiszteleti tagokrol, Toré Tiborr6l és Deutsch Gyularol.

Ez utan kertlt sor — a kdzgylés egyhangt egyetér-
tésével — a Szavazatszamlalo Bizottsag felkérésére
(Szabé Gyorgy, Széndsi Istvanné, Tichy Géza).

Ezt kovetSen tartotta meg Kdaddr Gyorgy fétitkari
beszamolojat.

A Kozgytlés elé terjesztette a Tarsulat Kozhasznu-
sagi jelentésének tartalmi beszamolo6jat, majd Gazdal-
kodasi és szamviteli beszimol6jit, valamint a 2011.
évi koltségvetési tervet.

A tartalmi beszamoloban a kozhasznt tevékenysé-
gek hivatalos csoportositasa szerint a kovetkezd té-
makorokben végzett tarsulati munkarél szamolt be:

— tudomanyos tevékenység, kutatas;

— nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

— kulturalis tevékenység, kulturalis 6rokség meg-
oOvasa, kornyezetvédelem;

— az euroatlanti integricio elGsegitése.

Ennek keretében ismertette a Tarsulat szakcsoport-
jainak és terlleti csoportjainak széleskord, szakmai
tekintetben kiemelked&en igényes rendezvényeit.

Gazdalkodasi és szamuviteli beszamolo:

Sajnos koltségvetési timogatas — hasonléan az el6-
z6 évhez — nem volt a 2010-es évre sem. Vagyonunk
227 eFt-tal nétt. Ezutin kovetkezett a mérleg ismerte-
tése, és az eredménykimutatas a 2010-es évrél. Mind-
ezek részletezése megtalalhato a Fizikai Szemle 2011/
7-8 szamaban, az ELFT 2010. évr6l szol6 kozhaszni-
sagi jelentésében.

Tartalmi beszamolo a kézhasznii tevékenysegrol:

A részletes beszamolo szintén megtalilhaté az
elébb emlitett kozhasznusagi jelentésben, ezért itt
csak vazlatosan foglaljuk ossze.

HIREK - ESEMENYEK

EVI KULDOTTKOZGYULESE

— Szakcsoportok programjai (példaul: Sugarvédel-
mi tovabbképzd6, Szkeptikus konferencia, Kozép- és
Altaldnos Iskolai Fizikatandri Ankét, elméleti fizikai
iskolak stb.)

— Tudomanyos tevékenységek, kutatasok (pél-
daul: Fizikus Vindorgytlés Pécsett, Marx Gyorgy em-
lékuilés, CERN-latogatas, Science on Stage stb.)

— Nevelés és oktatds, képességfejlesztés (példaul:
Kozépiskolai Fizikatanari Ankét — Miskolc, Altalinos
Iskolai Fizikatanari Ankét — Eger, CERN — Genf, Ta-
nulminyi versenyek — E6tvos, Oveges, Mikola, Szilard
Leo, vitaforum a felsGoktatasi és kozoktatdsi torvény
modositasarol stb.)

— Ismeretterjesztés: ezen a téren jelentGs volt a
tertileti csoportok tevékenysége (példaul: Baranya
megyei Kis esti fizika elnevezési rendezvény, Debre-
ceni Fizikusnapok, Fejér megyei ismeretterjeszts els-
adasok). Fizibusz — vandorl6 fizikai kisérletek. Ato-
moktol a csillagokig — elGadassorozat kozépiskola-
soknak. A Fizikai Szemle 6nalldé megjelentetése mel-
lett a KoMalL el6allitisaban is részt veszink, de ez
utobbi féként a MATFUND Alapitvany feladata.

— Kulturilis tevékenységek (példaul: Természetis-
mereti kultara terjesztése stb.)

— Kulturalis orokség megodvasa keretében Eotvos
Lorand emléktdbldjanak és sirjdnak koszorazidsa.

— FEuroatlanti integracio el@segitése: Az EPS mun-
kajaban Nagy Dénes Lajos, a CERN-ben Stikdsd Csa-
ba, a Science on Stage-ben Kovdch Adam és Siikosd
Csaba képviseli a Tarsulatot. A Science on Stage 2011.
aprilis 16-19. kozott zajlott le Koppenhdgaban.

2010. évi penztigyi beszamol6 és 2011. évi koltségve-
1ési terv:

A 2010-es eredmény: 227 eFt (a tervezett 61 eFt
helyett). Ez az 0sszeg a mérlegben tSkevaltozasként
kertilt atvezetésre. Ez a novekedeés jelentSs javulas az
el6z8 évi 2367 eFt csokkenéssel dsszehasonlitva. Az
eredménykimutatis részletezése megtalilhatd a Fizi-
kai Szemle 2011/7-8 szamaban, az ELFT 2010. évrdl
5z0l0 kdzhasznisagi jelentésében.

A 2011-es tervezett eredmény: —12 eFt.

A tarsulat anyagi helyzete sajnos tovabbra is ag-
gasztd. Az 1989. évi allapotot tiikrozé induld tékéhez
(7,6 MFv) képest 3,1 MFt-ra csokkent a vagyonunk. Az
MTESZ a cséd szélén van, ezért a Tarsulat titkarsaga
oktoberben a KFKI telephelyre koltozott. Sajnos a
tamogatasok is csokkentek. Az NKTH-nal a kormany-
valtast utin gondok meriltek fel. A befogadott palya-
zatokat nem biraltak el, és nem folyositottak a taimo-
gatdst, igy a Tarsulat sok pénztdl elesett. Ezen okok

miatt a CERN-i ut szallaskoltségét és az EPS tagdijat
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nem tudta kifizetni az ELFT. Pozitivum viszont, hogy a
MOL rengeteget dldoz a tehetségnevelésre, és a Tar-
sulatot is tamogatja. 2010-ben 3,5 milli6t adtak, ami
nagy segitség volt. Meg kell még emliteni az Innova-
cios Szovetségen keresztll a Knorr-Bremsét, amely az
ankétokat tdimogatja, valamint a Paksi Atomerémuvet
és az Ericssont, mint tamogatokat.

Kadar Gyorgy végiil osszefoglalta négyéves fétitkari cik-
lusanak legfontosabb tapasztalatait, megkodszonve a
négy évig élvezett bizalmat. Megrendiilten emlékezett
meg elhunytjainkrol: a tavaly megvalasztott elnoki varo-
manyos Kollar Janosrol, rendes hivatali idejét toltS el-
nokunkrél, Horvath Zalanrol, tovabba a Tarsulat két el-
hunyt tiszteleti tagjarol, Tor6 Tibor temesvari €s Deutsch
Gyula leuweni magyar fizikaprofesszorokrol.

Ezt kovetSen kertlt sor a feliigyelSbizottsag jelen-
tésére. Addam Péter megillapitotta, hogy a 2010-es év
eltért a tervtSl. Ennek f6 oka a palyazati pénzek hidnya
volt. A fékonyv vezetése naprakész, a konyvelés jo.
Hiany nem keletkezett. A Fizikai Szemle egyenlege
negativ. A mikodési koltségek csokkentek a KFKI-ba
valo koltozéssel. Az elnokségi tiléseket havonta meg-
tartottak a nyari sztinet kivételével, ezekrdl emlékezte-
t6k késziltek. Biztos bevétel a tagdijakbol szarmazik, a
bizonytalan pedig a konferenciadkbol. Kérte, hogy aki
tudja, timogassa a Tarsulatot! A beszamolot és a tervet
elfogadasra javasolta. A vezetGségnek a gazdalkodast
és a stratégidt feltétlentl at kellene gondolnial

Szavazasra kerilt sor, aminek eredményeképpen:

— Kozhasznusagi jelentés elfogadva.

— 2011. évi koltségvetési terv elfogadva.

— FeltugyelSbizottsag jelentése elfogadva.

Ezutan eseti hatarozathozatal kovetkezett az ELFT
elnokének megvalasztasarol.

Solyom Jend elmondta, hogy az alapszabaly szerint
kétévenként van tisztajito kozgytlés. A Tarsulat tavaly
valasztotta meg Kollar Janost elndoknek, aki 2011-ben
kezdte volna meg elnoki munkajat. A kovetkezd cik-
lusra megvalasztott elnok halalaval elsallt rendkiviili
helyzetre vonatkozdan a jelenlegi alapszabaly nem
tartalmaz rendelkezést. Azért, hogy az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat ne maradjon egy évig, a kovetkezé
kozgytlésig elndk nélkil, a Tarsulat kozgyilése a mai
napon a kovetkez6 hatarozatot hozza:

A megvilasztott elnok haldla miatt elGallt rendkivii-
li helyzetben az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2011.
majus 21-i kozgyulése a tisztajitassal egytitt Gj elnokot
is valaszt, és annak 2 évre sz6l6 mandatuma a tobbi
tisztségviselGével egylitt a mai nappal, megvalasztasa-
val kezdédik. Az eseti hatarozatot a kozgytlés egy-
hangulag elfogadta.

Ezt kovetSen Stkosd Csaba vazolta a stratégiai bi-
zottsag javaslatat a kozgytlésnek. A bizottsag tagjai:
Addm Péter, Kadar Gyorgy, Nagy Dénes Lajos, Sii-
kosd Csaba és Szatmdry Zoltan. Egy stratégiai tervet
dolgoztak ki, amely letdlthetS az ELFT honlapjarol. Ez
egy munkaanyag, most nem kell konszenzusra jutni
vele, hanem — alapos megvitatas utin — a kovetkezdé
kozgytlésen kellene elfogadni. A stratégiai terv céljai:
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1. Az ELFT kuldetésének, jovSképének, célkitizé-
seinek és szerepvallalasinak megallapitasa.

2. Az ELFT kozép- és hossza tava célkittizéseihez
sziikséges tevékenységek és prioritisok meghatarozasa.

3. Akciok, programok és projektek azonositisa az
ELFT prioritisainak megfelelGen.

4. Az ELFT kulonféle szervei és testlletei illetGsé-
gének és felelGsségének azonositasa az ELFT straté-
giai tervének végrehajtasaban.

5. Pénzugyi iranyelvek és javaslatok kidolgozasa a
stratégiai terv végrehajtasahoz.

Az anyaghoz a helyszinen tobben hozzaszoltak.

Ezutan Woynarovich Ferenc terjesztett elG javasla-
tot az ELFT Alapszabalyanak modositasara:

— Elnokségi 1étszam bévitése 10 {616l 12 fére.

— Egy tényleges fétitkarhelyettesi poszt legyen.

— Az alelnoki és fétitkarhelyettesi posztok kozotti
killonbség megsziintetése.

— Négy éves ciklus lenne, Gjravalaszthatosagi kor-
lat megsziintetése.

— A FeltugyelGbizottsag és Jelolbizottsig munkdja
is négy évre szoljon.

— Attérés olyan rendszerre, hogy ne legyen min-
den évben vilasztas.

Akinek ezzel kapcsolatban javaslata van, az kildje
el az elnokségnek, és az elndkség azt a kovetkezd
kozgyulésig megtargyalja. A helyszinen nem volt hoz-
zaszOlas.

Kadar Gyorgy elmondta, hogy az Eotvos-érembdl
évente egy darabot szokott dtadni a Tarsulat. Idén
kivételesen kett6t adnank at. Horvath Zalant még
életében terjesztették el Eotvos-éremre, Kiss Arpa-
dot pedig még korabban. Patkos Andrds az éremmel
kapcsolatban a titkos szavazas mellGzését kéri a posz-
tumusz dij miatt. A kozgytlés ezt elfogadta. Kadar
Gyorgy atadta az Eotvos-érmet Horvath Zalan fianak,
Horvdth Danielnek.

A Tarsulati tiszteleti tagsagra ketts javaslat érkezett:
Kovesi-Domokos Zsuzsa (baltimore-i Johns Hopkins
Egyetem emerita professzora) és Joachim Burgddrfer
(Bécsi Miszaki Egyetem, Osztrak Tudomanyos Aka-
démia).

Az elhangzottakrol val6 vitat kovetGen Kadar Gyorgy
az elndkség nevében visszaadta a kozgyllésnek a meg-
bizatést és a kovetkez& 4 évhez sok sikert kivant.

Ezek utan Patkos Andrads ismertette a Jelolébizott-
sag (Heiner Zsuzsa, Kiss Gyula, Krasznahorkay Atti-
la, Patkos Andras és Zsudel Laszlo) elGterjesztését az
Uj tisztségvisel6k megvalasztasarol. Ismertette tovab-
ba az egyes jeloltek életrajzat.

A 14 szakcsoportbol 12-t61 érkezett javaslat. A teru-
leti csoportokndl rosszabb a helyzet, ott 5-tél jott va-
lasz. Az elnokséggel folyamatos konzultaciot tartottak.

Elnoknek Kroo Norbert professzort jelolték, aki az
MTA rendes tagja, az SZFKI-ban kutato, és 1958-t6l az
ELFT tagja.

Fétitkarnak Kiirti Jend professzort javasoltak, aki az
ELTE-n oktatd, a Biologiai Fizika Tanszék vezetGje,
1978-t6l tagja a Tarsulatnak. Kutatasi terllete a mole-
kulafizika, spektroszkopia.
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A kozgyitlés a két jeloltet elfogadta, Gjabb szemé-
lyeket nem javasoltak.

Alelnok jeloltek: Csakany Antalné, Kamaras Kata-
lin, Moroné Tapody Eva, Nagy Dénes Lajos, Zagyvai
Peter. A felsorolt jeloltek kozil 3 f6t kell valasztani.

Fétitkarhelyettes jeloltek: Cserti Jozsef, Kaidar Gyorgy,
Kirsch Fva, Krasznahorkay Attila, Osz Gyorgy. A felso-
roltakbol 4 {6t kell megvalasztani.

A jelolteket elfogadtak, Gj személyeket nem java-
soltak.

FeltigyelS Bizottsag: az alapszabaly értelmében j
bizottsag valasztasa sziikséges, jeloltek: Fabian Mar-
git (SZFKID), Kovach Adim (ATOMKI), Lobner Tivadar
(MFA), Mester Andras (miskolci tanar), Ujfalussy Ba-
ldzs (SZFKD. Elnoktket maguk kozil fogjak majd
megvalasztani.

Jelolobizottsag: itt nem feltétlentl kellene teljesen
Ujat vdlasztani. Elnokét a kozgytlés jeloli ki, erre So-
lyom Jendét (SZFKD javasoljak. Tovabbi jeloltek: Hei-
ner Zsuzsa (SZBK), Lévainé Kouvdcs Roza (karcagi
tandr), Timar Janos (ATOMKI), Zstdel Laszl6 (mis-
kolci tanar).

A Jelolobizottsag elSterjesztését vita majd szavazas
kovette. A kuldottigazolvanyok leadasakor minden
résztveve megkapta a szavazolapokat, ezzel szavaz-
hattak. A sziinet ideje alatt a Szavazatszamlalo Bizott-
sag Osszesitette az eredményeket.

A folytatodo kozgytlésen elGszor Mester Andras, a
dijbizottsag egyik tagja atadta a tarsulati dijakat. A tu-
domanyos dijak koziil 2011-ben a Bud6 Agoston-dij

Gytirky Gyorgynek, a Detre Laszl6-dij Kiss Laszlonak,

a Janossy Lajos-dij Ldszl6 Andrdsnak, a Schmid Re-
zs6-dij Czigdny Zsoltnak, a Selényi Pal-dij Sobler Do-
rottydnak és a Szalay Sandor-dij Tarkanyi Ferencnek
kertilt kiosztasra. Az Eotvos-plakettet Kiraly Péterné,
Korési Magda és Szalay Istvanné kaptik. A Promeé-
theusz-érmet Zimanyi Magdolna kapta. A 2011-es
Eotvos-érmet a Tarsulat Horvath Zalannak (posztu-
musz) és Kiss Arpadnak itélte oda.

Ezt kovetSen Solyom Jend kihirdette a tisztségvise-
I6kre és tiszteleti tagokra vonatkozd szavazads ered-
ményet:

Elnék: Kro6 Norbert — 57 igen szavazat.

Fétitkar: Kurti Jens — 57 igen szavazat.

Alelnckok: Moroné Tapody Eva (47 igen), Nagy
Dénes Lajos (44 igen), Zagyvai Péter (31 igen).

Fétitkdrbelyettesek: Kirsch Eva (47 igen), Cserti
Jozsef (46 igen), Kadar Gyorgy (42 igen), Krasznahor-
kay Attila (42 igen).

Tiszteleti tagok: Kovesi-Domokos Zsuzsa (55 igen),
Joachim Burgdorfer (50 igen).

Feliigyeld Bizottsdg: 59-58 igen szavazattal a jelol-
teket megvilasztottak.

Jelolobizottsag: 57-56 igen szavazattal a jelolteket
megvalasztottik. Elnoke Sélyom Jend lett.

A zarszoban az Gj elnok és a f6titkar megkoszonték
a bizalmat, és kifejezték reménytiket, hogy eleget tud-
nak tenni az elvarasoknak. Kro6 Norbert elmondta,
hogy az ember ko6zosségben tud igazan kibontakozni,
és a Tarsulat is egy ilyen kozosség, amely 120 éve all
mdr fenn. A jovGre nézve jo k6zos munkat kivant, meg-
koszonte a részvételt és bezarta az ilést.

FENYSEBESSEGNEL GYORSABB NEUTRINOK?

A svijci CERN atommagkutatd kozpontban szeptem-
ber 23-an tartott szeminariumon az OPERA egytittma-
kodés képviseldi kialltak korabbi, meglepd allitasuk
mellett, miszerint a neutrindk a fénynél nagyobb se-
bességgel is mozoghatnak. A kijelentés alapja egysze-
rd: a CERN részecskegyorsit6jabol szarmaz6é neutri-
nok az olaszorszagi Gran Sasso hegység barlangjaban
1évs laboratoriumba 60 nanoszekundummal hama-
rabb érkeztek meg, mint a fény. Ez harom egyszerd
mérésen alapszik: a két laboratorium kozti tavolsag, a
neutrinok svijci induldsa, valamint olaszorszagi de-
tektalasa id6pontjanak meghatarozasan. Ténylegesen
azonban az id6pontoknak, valamint a tavolsignak
megfelel§ pontossigt mérése, amely lehetévé teszi
nanoszekundum nagysagrendd idékilonbség meg-
bizhatd meghatirozasit, rendkiviil nehéz feladat.

A Gran Sasso hegység 1400 méter mélységben 1&vG
barlangjaban az OPERA (Oscillation Project with Emul-
sion-tRacking Apparatus) egytittmikodés detektora a
mérésnél képes kikiiszobolni a kozmikus sugarzas zaj-
kelt6 hatasat, azonban foldrajzi helyzetének pontos
meghatarozdsa nehéz feladat marad. A kutatok ezért a
barlang felett elhaladé 10 km hosszisaga autopalya-

szakasz forgalmat egy hétre ledllitva a végpontok hely-
zetét GPS-muszerekkel hataroztak meg. A CERN neutri-
noéforrasanak pozicioja ismeretében aztan hiromszoge-
léssel kiszamitottdk a neutrindk altal befutott tavolsa-
got, amely 730 534,61 méter £20 cm-nek adodott.

A neutrinok indulasianak és érkezésének idépontjat
cézium orakkal hataroztik meg, amelyek mérési pon-
tatlansdga 1 masodperc 30 millié év alatt, ami az id6-
killonbség-mérés pontossigit 1 nanoszekundumra al-
litja be. A biztonsag kedvéért az egytittmikodés kuta-
toi fuggetlen svajci és német metrologus kutatdcso-
portok egytttmikodésével ellendrzik a méréseket.

A kutatok egy része, koztik Samuel Ting, az MIT
Nobel-dijas professzora elismerését fejezte ki a ,sz€ép
kisérletért”. Azonban csak az id6 donti el, hogy az
eredmények kialljak-e tovabbi vizsgalatok probajit, és
sikerlil-e azokat fiiggetlen mérésekkel reprodukalni.
Tovabba kételyek vannak a neutrinok CERN-beli indu-
lasi id6pontjanak mérésével kapcsolatban. Ugyanis a
CERN-ben nincs neutrinddetektor elhelyezve, igy azok
indulasi idSpontjat az Sket kelté protonnyalab adatai-
bol kell extrapolalni.

(http://www.newscientist.com/)
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