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A cimlapon:
Az Eurdpai Déli Obszervatorium (ESO)
most 15 éves VLT tavcsorendszerének
egyik teleszkopjaval kozeli-infravoros
hullamhosszakon készitett felvétel
az ESO 593-IG 008 jelii galaxisrol.

Az optikai képe alapjan korabban
kolcsonhato galaxisparnak ismerték,
az uj felvétel viszont feltarta, hogy
3 galaxis 6sszeolvadasanak lehetiink
tandi. A Kiterjesztett szarnya madarra
emlékeztetd képzodmény
a Madar-galaxis nevet kapta.

A 650 millié fényévre levo harmas két
korabban ismert galaxisanak magja ezen
a képen a madar ,szive”, illetve
»gyomra”, az Gjonnan azonositott galaxis
magja pedig a madar ,feje”.

A gravitacios kolcsénhatas
eredményeként a galaxisok kozott és
koriulottiik kialakult arapalynyalvanyok
kiterjedése 100 000 fényév, vagyis a mi
galaxisunk méretének megfelels.
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PAROS GALAXISMAGOK A MEGFIGYELO

CSILLAGASZ SZEMEVEL

Napjainkban széleskorien elfogadott elképzelés,
hogy minden nagyobb galaxis kozéppontjaban szu-
pernagy tomegl fekete lyuk (supermassive black
hole, SMBH) talalhat6. A jelenlegi elméletek szerint a
galaxisok és igy a kozéppontjukban taldlhato fekete
lyukak kialakulasiban is fontos szerepet jatszott a
galaxisok Osszeolvaddsa. Két fekete lyuk 6sszeolvada-
sanak folyamatat hirom f6 szakaszra lehet osztani [2].
Elgszor a két fekete lyuk dinamikai sarlodas Gtjan
veszit energiit, mikdozben egyre kozelebb jutnak a
kialakuld Gj, egybeolvad6 galaxis kozéppontjahoz.
KésGbb a graviticids lendité hatds kovetkeztében a
kettSs palydjat atszelS csillagok kilokddnek (a fekete
lyukak palya menti sebességének megfelel6 sebes-
séggel). Az utolso szakaszban, amikor a fekete lyukak
tavolsdga annyira csdkken, hogy a kibocsatott gravita-
ci6s hullamok hatasosan képesek csokkenteni a rend-
szer perdiletét, a két fekete lyuk gyorsan 6sszeolvad.
Az Osszeolvadas id6skaldjatol figgben szimos olyan
galaxis létezését varhatjuk, amelyekben szupernagy
tomegd kettSs fekete lyukak taldlhatoak. Ezek a gala-
xis-0Osszeolvadas kilonboz6 fazisairdl tantskodhat-
nak. Egyes elméletek szerint az Osszeolvadds sordn
megnovekedd anyagbefogas (akkrécio) ,aktivizalhat-
ja” az egyik vagy mindkét kozponti fekete lyukat és
igy akar kettSs aktiv galaxismagot (active galactic

A munka a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonost6 szimi Nem-
zeti Kivalosag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatdi személyi ta-
mogatast biztositd rendszer kidolgozasa és mikodtetése konvergen-
cia program ciml kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az
Eur6pai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosul meg. A kutatast az OTKA a K104539 projekt kere-
tében timogatja.
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nucleus, AGN) is megfigyelhettiink. Ezt vizsgdlva hid-
rodinamikai szimulaciok [19] azt mutattak, hogy szi-
multidn aktivitds (tehat kett6s AGN) az dsszeolvadads-
nak abban a szakasziban a legval6szintbb, amikor a
két mag tdvolsdga ~3000-30 000 fényév. Mas modellek
szerint [12] az Osszeolvadas legutolsé fazisiban (3
fényévnél kisebb szeparacional) az aktivitis atmeneti-
leg leallhat, ahogy az elnyelhetS anyagot kisopri az
aktiv magba bespirilozo6 fekete lyuk.

Az aktiv galaxismagokat a Fizikai Szemle egy ko-
rabbi szamdban mar bemutattuk [7]. EmlékeztetSil az
AGN sematikus modellje az 1. dbrdn lathatd. Az
AGN kozponti energiaforrdsa egy szupernagy tome-
gt (10°10° naptomegnyi) fekete lyuk, amely koriil
akkrécios korong talalhat6. Erre a befogasi korongra
merdGlegesen nagy energiaju anyagkilovellések (je-
tek) indulhatnak ki. Ezeket az aktiv galaxismagokat
szinkrotron eredetd, erds radidsugarzas jellemzi. Az
anyagbefogasi korong alatt és felett gazfelhSk he-
lyezkednek el, amelyeket az optikai szinképvonalaik
alapjan széles és keskeny vonalas terlletre osztanak
(broad line region, BLR és narrow line region, NLR).
Szinképelemzéssel megallapithatd, hogy a BLR felhd&i
gyorsan mozgo, slrd, mig az NLR felhdi lassubb,
ritkdbb objektumok. A kozponti energiaforrdst kor-
beveszi egy arnyékol6 portorusz is. A rdadiosugdarzo
AGN-ek egyesitett modellje szerint a megfigyelt sok-
féle tipust aktiv galaxismag kozti killonbségek {6
oka, hogy mas-mas szogben latunk rd az alapjaban
ugyanolyan felépités(, korantsem gombszimmetrikus
objektumokra [18]. A radiosugarz6 blazarok (ide tar-
toznak példaul a BL Lacertae tipusu aktiv galaxisma-
gok), kvazirok esetében a latéirany a kilovellés ten-
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keskeny vonalas tertilet

széles vonalas tertilet

portorusz

1. abra. NMusztracié a radidsugarzo aktiv galaxismagok modelljé-
hez [18].

gelyével nagyon kis szoget zar be, mig a radiégalaxi-
sok esetében a jetek kozel az éggomb érintésikjaban
helyezkednek el. (Az aktiv galaxismagok jelentGs
része nem radiosugirzo, és nem tudunk radidkilovel-
lést megfigyelni.)

Kett6sok jelenlétére utalo ,nyomok”
és kettds AGN-ek megfigyelhetGsége

Annak ellenére, hogy az elméleti megfontolasok sze-
rint szamos feketelyukkettdst kellene litnunk, egyér-
telmten detektalt kett6sokbdl viszonylag keveset
ismertnk. Habdr j6 néhany (az alabbiakban részlete-
zett) tulajdonsidg magyarazhato kettés SMBH-k jelen-
létével, azok nagy része nem tekinthets egyértelmd
bizonyitéknak, mivel mindegyiknél mas, alternativ
értelmezés is megallja a helyét. Jelen tudasunk szerint
csak direkt észlelés esetén, tehdt a kettGs objektum
tényleges térbeli felbontasakor jelenthetjik ki bizto-
san, hogy dupla SMBH-t tartalmaz6 objektumot talal-
tunk. Ertelemszerden ez (elvileg) a legkénnyebben az
elektromdgneses hullaimhossztartomany tobb savja-
ban is a normalisnal joval nagyobb teljesitménnyel
sugarzo aktiv galaxismagok esetén valosithatdé meg. A
gyakorlatban azonban jelenlegi miszereinkkel is csak
a legkozelebbi objektumokra és a relative nagyobb
szepardcid esetén lehetséges a térbeli felbontds. Ez
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azt jelenti, hogy napjainkban néhany tucat olyan
rendszert ismertink, ahol a kettds szeparicidja 30 és
30000 fényév kozti.

Rontgentartomdnyban az NGC 6240 6sszeolvadd
galaxisban sikertlt felbontani a két aktiv magot [11].
Ezek tavolsiga egymastol 4400 fényév, és Osszeolva-
dasuk a kovetkez néhany szazmillié évben varhato.
szeolvado galaxisok magjaban fedeztek fel aktiv ma-
gokat ugyancsak rontgentartomanyban: az IC 694 és
NGC 3690 aktiv magjainak szeparacioja ~15 000 fény-
év [1]; az ESO 509 és IG 066 magjai [9] még tavolabb
~33000 fényévre vannak egymastol. A 3C 75 jeld ra-
didgalaxisban szintén rontgenmegfigyelés szolgaltatta
az egyértelmd bizonyitékot a kettSs jelenlétére (sze-
paricié ~24000 fényév), habar a radidtartomanyban
feltérképezett kiilonleges jetstruktara (2. dbra) alap-
jan ezt mar korabban is felvetették [10].

A 2013 végén felbocsatandd Gaia UGrszonda —
amelynek elsédleges feladata milliardnyi csillag hely-
zetének nagy pontossagi mérése [17], de emellett el5-
relathatolag kozel Otszazezer aktiv galaxismagot is
meg fog figyelni — képes lesz arra, hogy a hozzank
kozeli galaxisokban a lathat6 fény tartomanyaban fel-
bontsa ezeket az objektumokat. A Gaia munkajit el6-
készitve radio- és optikai tartomanyban is azonositott
ismert kvazarok pozicidinak Osszehasonlitisakor ki-
dertilt, hogy j6 néhany esetben szignifikins (az op-
tikai mérések nagyobb hibahatarit meghaladé mérté-
k@) eltérés tapasztalhatdo a koordinatak kozott [14].
Bizonyos esetekben lehetséges, hogy kolcsonhato ga-
laxisok 6sszeolvad6d magjai felel6sek az optikai és ra-
didtartomanyban mért poziciok kozti kiilonbségért.

A csillagaszatban a jelenlegi legjobb felbontoké-
pességet a nagyon hossza bazisvonalu interferometria
(Very Long Baseline Interferometry, VLBD radiocsilla-
gaszati megfigyelési modszer szolgaltatja. Ennek 1é-
nyege, hogy egyszerre tobb, egymastol nagyon mesz-
sze elhelyezett rididantenna figyeli ugyanazt az égi
objektumot. Az érzékelt jeleket rogzitik, majd késGbb
visszajatsszak és korrelaljak (Gjabban a modern adat-

2. dbra. A 3C75 jeld radiogalaxis radiotérképe, amely az amerikai
Very Large Array halozattal készult 20 cm-es hullimhosszon (Owen
et al. Astrophysical Journal 294 (1985) L85).

FIZIKAI SZEMLE 2013/12



300 000 fényév

3. dabra. Az X alaka 3C 403 radidgalaxisnak az amerikai Very Large
Array halozattal készilt radiotérképe 3,6 cm-es hullimhosszon. A
kontarvonalak az intenzitast jelolik (Capetti et al. Astronomy & Ast-
rophysics 394 (2002) 39).

atviteli hal6zatok révén minderre mar valos idében is
van lehetGség). Az ily modon elérhetS felbontas sok-
szorosa a részt vevs antennak egyedi felbontoképes-
ségének; a felbontast a leghosszabb bazisvonal, azaz
az antennak kozotti legnagyobb tavolsag hatidrozza
meg. A radidantennak 6sszekapcsolt rendszere ebbdl
a szempontbol tgy mikodik, mint egyetlen hatalmas
antenna, amelynek dtmérGje megegyezik a leghosz-
szabb bazisvonal hosszaval. A Foldre telepitett anten-
nak halozataval centiméteres hullimhosszakon ezred
ivmasodpercnél is jobb felbontast lehet elérni.

Elvileg az optikai szinképvonalak elemzésével is
kovetkeztetni lehet kettSs fekete lyukak jelenlétére,
azonban — mint latni fogjuk — ez nem egyértelmd
modszer, és a beazonositott kettds AGN-jelolteket
tovabbi vizsgilatoknak kell alavetni. Egy AGN-hez
tartoz6 NLR tipikus mérete néhany szaz, esetleg ezer
fényév. Amikor az 0Osszeolvadd AGN-ek még vi-
szonylag messze, ~3000-30 000 fényévre vannak egy-
mastol, a hozzajuk tartoz6 NLR-ek egymastol fligget-
lentl léteznek. Mivel a két AGN kozos tomegkodzép-
pont kortl kering, a hozzajuk tartozo két NLR-nek —
hacsak a keringési sik nem esik véletlentil éppen
egybe az égbolt sikjaval — kiilonbozd6 lesz a latdira-
nya sebessége. Az objektum szinképében ezért a
tipikusan NLR-hez kothets, tobbszordsen ionizalt
elemek (példaul a kétszeresen ionizalt oxigén) szin-
képvonalai megkett6zott cstcesal jelennek meg. Mar
kozel otezer ilyen dupla szinképi cstcsot mutatd
keskeny vonalas AGN-t azonositottak a Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) hatalmas adatbazisinak spektru-
maiban [16]. Azonban a részletes vizsgalatok kimutat-
tak, hogy a legtobb esetben egyéb mechanizmusok
felelések a vonalak duplazodasaért. Példaul az NLR-
rel kdlcsonhatasba 1€pd, azt ,megzavard” jet hatasara
az NLR-t alkot6 felhdk két dtellenes irinyban kifelé
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tartd mozgasa is okozhatja a szinképvonalak megket-
t6z6dését, még akkor is, ha csak egyetlen AGN van a
galaxis kozepén. Igy tehat a dupla cstcsa szinképvo-
nalakat mutaté objektumok kozil az ,igazi” kettSs
AGN-ek kivalasztasaban fontos szerepet jatszik a
korabban bemutatott nagy felbontiast VLBI technika,
amely lehetSséget ad a két AGN kilovelléseibdl szar-
mazo szinkrotronsugarzas detektalasara és a két for-
ras térbeli felbontasara — feltéve, hogy azok mindket-
ten a radidsugarzO AGN-ek csaladjiba tartoznak.
Néhidny esetben sikerilt is radiotartomdnyban a két
kompakt objektumot azonositani, a megjosolt 10 000-
20000 fényév tavolsagra egymastol ([0] és ottani refe-
renciak). Jelenleg is dolgozunk egy olyan VLBI-
mérés kiértékelésén, ahol egy, az optikai spektrum-
vonalai alapjan kettés AGN jeloltként azonositott
forrast vizsgalunk.

Szintén a radiotartomanyban megfigyelhets jetek-
hez kapcsol6dnak olyan indirekt bizonyitékok, ame-
lyek a multban tortént galaxis-Osszeolvadas, illetve
galaxismagok kozti kolcsonhatas jelenlétére (is) utal-
hatnak. Szazas nagysagrendben ismertink Ggynevezett
X alakt radiogalaxisokat [3]. A képzeletbeli X szarait a
hatalmas, kiterjedt jetek, illetve az azok altal fajt” le-
benyek, szarnyak (lobe, wing) alkotjak, amelyekbdl
nem a megszokott egy par, hanem két par talalhato
egy ilyen objektumban. A kilovellésparok egymassal
nagy szoget zarnak be (3. dbra). Fekete lyukak 6ssze-
olvadasakor hirtelen bekovetkezS spinatfordulast jo-
solnak az elméleti modellek [8]. Mivel a jetek a forgas-
tengely irdnyaban indulnak ki a fekete lyukak kornye-
zetébdl, ezért logikusan kovetkezik, hogy a spin valto-
zasakor a kilovellés iranya is megvaltozik. Ezen elkép-
zelés szerint tehat az X alaka radiogalaxisok korabban
Osszeolvadt galaxismagok emlékét Grzik. Az egyik,
energia-utanpotlasat mostanra elvesztett €s mar halva-
nyodo lebenypar még az Osszeolvadas elsttrdl, a ma-
sik az 6sszeolvadas utanrol datalodik, amikor a rend-
szer spinje megvaltozott. Egy tavaly publikdlt, na-
gyobb mintan végzett vizsgalat azt mutatta [13], hogy
az X alaku forrasokban atlagosan nagyobb (kozel két-
szer akkora) a kozponti fekete lyuk tomege, mint a
hasonl6 fényességl ,normal” radidgalaxisokban, ami
szintén azt tamasztja ala, hogy ezek a forrasok galaxi-
sok Osszeolvadasa révén johettek 1étre. Emellett a min-
tiban vizsgaltik azt is, mikor kovetkezett be a legutob-
bi erds csillagkeletkezési korszak. Azt talaltak, hogy ez
statisztikusan korabban (régebben) tortént, mint a
kontrollmintiban. Ezen csillagkeletkezési korszak
csucspontja az X alaki galaxisok esetében mindig az
aktiv jetek megjelenése (azaz a feltételezett 6sszeolva-
das befejezédése) eldtt tortént 1-3 milliard évvel. Ez az
idéskdla jO egyezést mutat a galaxisok osszeolvaddsat
szamitogépes szimulacioval tanulmanyoz6 kutatisok-
kal. (Az X alaku forrdsok egy masik magyarazat szerint
viszont a csillagkozi anyaggal valé kodlcsonhatas révén
jottek létre, és a visszaaramlo anyag hozza létre a meg-
figyelt ,szarnyakat”.)

Az Ggynevezett dupla-dupla radidgalaxisok kiala-
kulasanak egyik magyarazata is a galaxis-Osszeolva-
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500 000 fényév
—
1 o | ’ 0
4. dbra. A B1545-321 dupla-dupla rididgalaxis. A kép 2,4 GHz-en
késziilt az Australia Telescope Compact Array-jel. (Forras: Saripalli,
Subrahmanyan és Shankar.)

das. Ezeknél a forrasoknal szintén duplan jelennek
meg a paros lebenyek, de — az X alaka forrdsoktol
eltéréen — azok az égbolton egy tengely mentén he-
lyezkednek el (4. dbra). A radiotérképek szerint
azonban az egyes lebenyeket nem kotik Ossze folyto-
nos kilovellések. Ennek oka val6szintGsithetGen a le-
allt, majd késébb tjraindult jetaktivitds lehet. A korab-
bi kilovellés a tavolabbi alakzatokat hozta létre, majd
egy atmeneti ,szinet” utin az aktivitas és a kilovellé-
sek Gjra megjelentek, de azoknak még nem volt elég
idejik, hogy elérjenek a régebben kialakult kiilsé
struktarakig (lebenyekig). Ezt a jelenséget okozhatja —
a mar a bevezetSben emlitett médon — az, hogy a két
fekete lyuk dsszeolvadisanak utolso fazisiban ,kisop-
ri” a bespiralozo fekete lyuk a tarsa kortl felgytilem-
lett befoghat6 anyagot, igy atmenetileg ,kikapcsolva”
annak aktivitasat. Meglehet, hogy a dupla-dupla ra-
di6forrasok és az X alaktak eredete hasonld, csak az
elébbiekben az X alakra éppen az élérdl latunk ra ([5]
és ottani referenciak).

Bizonyos blazarok jetjeinek latszo irdinyaban meg-
figyelhets, periodikusnak tindg valtozasait is Ossze-
figgésbe hoznak kettSs, immar nagyon kis szepara-
ciojua fekete lyukak jelenlétével. A jetek mozgasi ira-
nyaban nagyjabol rendszeresen bekovetkezs valto-
zast — amely altalaban a radidjet spirdlvonalszerd
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alakjaként figyelheté meg nagy felbontast VLBI-tér-
képeken — okozhatja a kilovellés precesszios mozga-
sa. Ez felléphet a nyalabot nagy sebességgel kibocsa-
t6 fekete lyuknak a kettés kozos tomegkodzéppontja
kortli keringése, az anyagbefogisi korong precesz-
szidja miatt, amelyet a masik fekete lyuk graviticios
tere idéz eld.

Természetesen a fekete lyukak Osszeolvadasarol
sz0l0 egyetlen cikk sem lehet teljes a gravitacids hul-
lamok emlitése nélkil. A szupernagy tomegi fekete
lyukak kettds rendszere graviticioshullam-forras. Az
altaluk keltett jelek észlelésére azonban csak az Grben
mikods eLISA (evolved Laser Interferometer Space
Antenna, tovabbfejlesztett 1ézer-interferométeres Ur-
antenna) rendszer lesz képes [15]. Az eredetileg LISA
néven indult kozos amerikai—europai Urprojekt,
amelybdl az amerikai fél 2011 folyaman szallt ki, je-
lenleg az Europai Urtigynokség (ESA, European Space
Agency) 2028-ban felbocsatand6 nagyobb Greszkozje-
16ltjei kozott verseng a megvalositds lehetSségéért [4].
Sikere esetén az elektromagneses hullimhosszakon
kivil egy Gj tartomanyban is megfigyelhetGvé vilna a
galaxismagok Osszeolvadasa. Az eLISA-val igy nem-
csak az aktiv galaxismagok, hanem az Osszes milliard
naptomeg fekete lyuk fejlédése és Osszeolvadisanak
fazisai is tanulmanyozhatova valnak, térben és idében
sokkal tavolabbi objektumok esetében, mint amiket
jelenleg az elektromagneses hullimhossztartomany-
ban megfigyelhetiink.

Osszefoglalds

A kettSs, szupernagy tomegu fekete lyukak keresése
a csillagaszat egyik kedvelt kutatdsi terllete napja-
inkban. Jelen elképzelésiink szerint az Univerzum
nagyskalds szerkezetének kialakulasa hierarchiku-
san, kisebb struktaraktdl a nagyobbak felé haladva
ment végbe. A galaxisok is szaimos Utko6zés és Ossze-
olvadas soran alakulhattak ki. Mik6zben egyes elmé-
leti szamitasok arra az eredményre jutnak, hogy bizo-
nyos kezdeti feltételek esetén akir az Univerzum
egész eddigi élete sem elég ahhoz, hogy két SMBH
véglegesen Osszeolvadjon (tehat azt varjuk, hogy
szamos kettés SMBH-t tudjunk detektdlni), mégis
szinte alig detektalunk kettGsoket. A képet természe-
tesen az is nagyban arnyalja, hogy a galaxisok és
galaxismagok Osszeolvadasanak pontos idéskalaja
sem ismert, valamint, hogy jelenlegi muszereinkkel
csak a kozmikus térben és id6ben kozeli forrasokat
vagyunk képesek felbontani. Ezzel szemben az elfo-
gadott kozmologiai modell szerint a galaxisok Uitko-
zései az Univerzum torténetének korabbi szakaszai-
ban joval gyakrabban kovetkezhettek be. A direkt
mérések hatranya, hogy kornyezetiinknek (egyel6re)
csak egy nagyon szik tartomanyat vizsgalhatjuk,
valamint csak olyan forrasokat, ahol mindkét mag
aktiv. Ez a két feltétel erGs hatart szab a megszerez-
het$ tudasnak, mivel nagyon erds kivalasztasi effek-
tust hordoz. Sajnos jelenleg nem ismertiink olyan in-
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direkt mérési bizonyitékot, amely egyértelmien bizo-
nyitana kettSs fekete lyuk jelenlétét. Az itt bemutatott
osszes megfigyelt jelenségre (akdr tobb) alternativ
magyarazat is létezik. Ezért kiemelkedSen fontos
olyan jellemzé tulajdonsag keresése, amellyel egyér-
telmien azonosithatok a kettés AGN-ek. Igy ugyanis
felallithaté lenne egy nagyobb, statisztikus modsze-
rekkel is tanulmanyozhat6 minta, ami nagymérték-
ben elGsegitené a galaxisok és az Univerzum fejlédé-
sének kutatdsat, valamint tobbet tudnink meg a szu-
pernagy tomegu fekete lyukak és kettGsok életatjarol
is. Szamos elmélet veti fel, hogy kapcsolat lehet a
galaxisaktivitas, a radidsugarzo kilovellések megléte
és az adott galaxis életutja, titkozési torténete kozott.
A kett8s galaxismagokat és Osszeolvaddsukat tanul-
manyozva talan olyan régéta megvalaszolatlan kér-
dések megoldasihoz is kozelebb jutunk, hogy miért
vannak a radidtartomdnyban halk (és jet nélkuli)
AGN-ek tobbségben, miért z = 2 vordseltolodasnal
latjuk a kvazarok tobbségét, minden galaxis atment-e
egy aktivitdsi fazison élete sordn, és vajon meddig
tart egy tipikus aktivitasi szakasz?
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KEPALKOTAS SOK SZAZ GIGA- ES TERAHERZ

FREKVENCIATARTOMANYBAN

A THz-es frekvenciatartomanyba esé sugarzas rutin-
szerl létrehozadsa, érzékelése és hasznalata csupan
két évtizedes dga a tudomanynak. Ez a sugadrzasi tar-
tomany lathatatlan szamunkra és a mikrohullamok és
az infravoros sugdrzas kozotti résben helyezkedik el
(1. abra). Altalanos gyakorlat szerint ez a 300 GHz-
t6l 3 THz-ig terjedd frekvencia-, vagy mashogy meg-
fogalmazva a 3-100 cm™ hullimszamtartominy. A
THz-es sugarzas egyik divatosabb elnevezése pél-
daul a T-rays.

A tartomany — pont a ,koztes” jellege miatt — ki-
l6nleges helyzetben van. A hagyomanyos radiofrek-
vencias eszk6zok mir nem képesek kezelni a klasszi-
kus RF megoldasokkal, mig a fotonok kis energiaja
miatt (meV) az infravoros technologidkhoz (példaul
bolometrikus kamerak) tal ,hideg” ez a sugarzasi tar-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
valtozata.
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Foéldesy Péter
MTA TTK MFA

tomany. Els6 alkalmazasi tertilete a radiocsillagaszat-
ban és a foldfelszin mtholdas felderitésében volt.

A nehézségek ellenére miért érdekes az ilyen Gj esz-
kozok fejlesztése? Azért, mert hasznalata biztonsagos,
nem ionizald sugirzds, non-invaziv és nem destruktiv.
Szamos kozonséges anyag (példiul manyag-csoma-
golds, ruhdzat) és €l szovet vékony rétege atlitszo
vagy kozel atlatszo ezeken a hullimhosszakon és fontos
osszetevoi egyedi spektrilis ujjlenyomattal birnak. Ez az
informaciotartalom képként is 1étrehozhat6, azonositha-
t6 és analizalhato. Ezaltal nem destruktiv anyagvizsga-
latra alkalmas tgy, hogy gyorsabb képalkotast tesz lehe-
t6évé, mint a rontgentechnika, valamint a képek belsé
kémiai és mas jellegl tartalmakat is képesek szolgaltat-
ni. Ezekben a spektroszkopiai alkalmazasokban — akar
3 dimenzioban — olyan egyedi spektralis ujjlenyomato-
kat lehet azonositani, ami mas technikaval koriilményes
vagy nem megismerhetS (példaul robbandanyagok je-
lenléte zart bérondben). Ezek miatt a THz-es képalko-
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1. abra. A terahertzes sugarzas elhelyezkedése az elektromagneses spektrumban a frekvencia (Hz) figgvényében.

tast gyakori kiegészité technikaként alkalmazzak opti-
kai, Raman- vagy infravoros vizsgilatokban. Gyakran
emlitett és vitatott felhasznalasi kor a repilétéri ,body
scannerek”. De meg kell emliteni az alkalmazasok kom-
munikaciotechnologiai oldalat is. A nagyobb adatatvitel
eléréséhez kézenfekvs megoldas a minél nagyobb vivs-
frekvencia hasznilata. A 275-3000 GHz tartomdany jelen-
leg nincsen allokalva egyetlen konkrét kommunikaci6s
csatornahoz sem, ezért is fokozott az érdeklédés a jové
wireless halézatainak tervezésekor, ahol a 100 Gb/s
atvitel sem elképzelhetetlen. Szimos elénye mellett
azonban a 1égkori elnyelés jelentGssé valik 500 GHz
folott, ami behatarolja a kommunikicios tdvolsigot.
Ezzel egyltt az GUgynevezett piconetworkok, azaz szo-
ban belili gyors adatatviteli alkalmaziasok hamarosan
mindennapos eszkozokké vdlhatnak. A Nature Photo-
nics folyoirat részletes 6sszefoglalot jelentetett meg a
frekvenciatartomany érdekességeirdl [1].

A THz-es technologidk térnyerésének érdekes mo-
don nem a detektorok szabnak hatart, hanem a ,megvi-
lagitas”. Mivel a legkor erGsen csillapitja a nap ilyen tar-
tomanyu sugarzasit, nem szamithatunk érdemi hattér-
megvilagitasra. Tobb egzotikus megoldason kiviil a ko-
vetkezG alapvetd fényforrasok dllnak rendelkezésre:

e Elektronikus, kisfrekvenciaja oszcillator jelének
felkeverése nemlinearis elektronikai elemekkel.

e Optikai, két egymashoz nagyon kozeli hullim-
hosszu 1ézer fényének nemlinearis keverése, amely-
ben a két hullam kilonbségi frekvencidja jelenik meg
és esik a THz-es régioba.

e Rovid, femtoszekundumos lézerimpulzusok in-
tenzitasburkol6janak atalakitisa szélessiva THz-es
pulzussa.

e Nativ THz-es frekvenciaju lézerek, az tgyneve-
zett QCL — quantum cascade laser.

Mindegyik megoldasnak vannak elényei (a fenti
sorrendben: kis méret; olcsé és spektroszkopiara al-
kalmas; azonnali spektralis informacio; nagy fényin-
tenzitds) és hatranyai (sorban: 1 THz-hez kozeledve
elenyészé intenzitds; nagyon kis intenzitds; rendkiviil
draga és korilményes szerkezet; kriogenikus folyé-
konyhélium-htités). Elmondhatd, hogy mW feletti
atlagos teljesitmény mdr igen jonak szamit.

Hazai vonatkozasok

Hazinkban a Pécsi Tudominyegyetem Fizikai Intéze-
tében a spektroszkopiai alkalmazasnak, pontosabban
a nagy energidju impulzusforrasok létrehozasanak
van komoly hagyominya és nemzetk6zi elismertsége
[2, 3]. A THz-es spektrilis vizsgalatok széleskord ki-
terjesztését a fentebb emlitett femtoszekundumos
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lézereken alapuld forraisok megjelenése tette lehets-
vé. Ezek kozé tartozik egy nemlinedris optikai folya-
maton, az optikai egyeniranyitason alapuld THz for-
ras is, amellyel igen rovid, akir egyetlen oszcillacios
ciklusbol all6 THz-es impulzus kelthetd. Mivel a pul-
zus idStartomanya igen keskeny, a frekvenciatartalma
nagyon széles (0,1-3 THz).

A folyamatos tizemd, vagy keskeny frekvenciasava
elektronikus felkeverésen alapul6 képalkotas és detek-
torfejlesztés egy hazai nagy értékd OTKA kutatdsi pa-
lyazattal egy MTA-SZTAKI, MTA-TTK-MFA, BMGE, PTE
konzorciumban kezdett kibontakozni az utébbi négy
évben, amely eszkozeit tekintve az MTA-SzTAKI-ban
osszpontosult, majd az MTA-TTK-MFA-ba koltozott.

Frzékelés térvezérlésd tranzisztorral

Szamos modja lehet az antennak 4altal 6sszegyujtott
nagyfrekvenciis jel egyenirdnyitasinak. Ilyen lehets-
ségek a kriogenikusan hutott szilicium, germanium,
vagy InSb kompozit bolométerek, nagy sebesség, kis
méretd GaAs Schottky-diodak, gazkamris Golay-cel-
lak. Ezekre a megolddsokra jellemzS a nagy érzé-
kenység és jo jel-zaj viszony, azonban integralhatosa-
guk korlatos és nem alkalmasak gyors, szobahémér-
sékletd képalkotasra.

Egy érdekes jelenség azonban lehetévé teszi, hogy
kozonséges, integralt aramkorok alapjaként szolgalo
térvezérelt sziliciumtranzisztorok is érzékenyek legye-
nek erre a frekvenciatartomanyra. Mindez annak el-
lenére lehetséges, hogy csak a legmodernebb techno-
mi frekvenciaja kozeliti meg a fél THz-et. A lehetSség,
hogy kommerciilis CMOS vagy GaAs technologiaval
THz-es érzékelst lehet késziteni, megnyitotta az utat
olcso, relative nagy felbontast, videdsebességi ka-
merak létrehozdsara is [4].

A detektalasi jelenség a tranzisztorok csatorndjiban
kialakulo 2D elektronplazma kis reakcioidején alapul.
Dyanokov és Shur [5] megjosolta az elektrongazra
felallitott folyadékmodellel, hogy az elektronplazma
instabilitisa és modulacitja alkalmassa teheti a térve-
zérlésd tranzisztorokat arra, hogy extrém nagyfrek-
vencias érzékelSkeént viselkedjenek. Egy masik, feno-
menologikus megkozelités szerint a mikrohullamua
tranzisztoros teljesitményérzékelSk rezisztiv self-mi-
xing technikdja terjeszthetd ki a nagyobb frekvenciak-
ra [6] a 2D elektrongiz segitségével.

A gyakorlatban két alapvets érzékelési esetet lehet
megkilonboztetni attol figgden, hogy az elektronplaz-
ma rezonancidja bekovetkezik-e vagy nem. A tranzisz-
tor csatornajaban kialakul6 és zart 2D elektrongaz rezo-
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nanciafrekvencidja forditottan ardnyos a csatorna hosz-
szaval és szubmikron nagysigrendben eléri a THz tar-
tomdnyt. Az elektrongdz nemlinedris jellege miatt a
csatornaban igy rezonancia esetén érzékelhets és mér-
hets DC-jel alakul ki. Kriogenikus kortilmények kozott
ez a rezondns detekcioé konnyen demonstralhato.

Szobahémérsékleten azonban a plazma oszcillacio-
ja talesillapitotta valik, elveszti frekvencia-specifikus-
sagat és a tranzisztor szélessavu, de tovabbra is érzé-
keny érzékel6vé valik. Ezt a mikodési modot tudjuk
kihaszndlni integralt aramkorok esetében, ahol a su-
garzas csatolasa a mikrométer alatti tranzisztorokra
planaris antennakkal torténik. Ezek az integralt anten-
niak minden szempontbol hasonloak a  kisfrekven-
cias” (példaul wifi) megvaldsitisokhoz, csupan mére-
tiikk ardnyosan kisebb és a par szaz mikrométer nagy-
sagrendbe esik.

Az MTA-SZTAKIT és MTA-TTK-MFA-ban
folyo kisérletek

A kutatds soran az elsGdleges cél olyan integralt aram-
kor kifejlesztése volt, amely nagyfrekvencias érzéke-
lést és képalkotast tesz lehetévé. A kovetkezSkben
bemutatdsra kerulS érzékelS tomb Osszesen tizenkét
antennaérzékels part és jelfeldolgozd adatitvonalat
tartalmaz. Minden detektor sajat erésitével és analog-
digitalis atalakitoval rendelkezik, majd a digitalis uto-
feldolgozasért egy integralt processzor felelGs, amely
Osszességében egy sokcsatornds digitdlis lock-in erd-
sitét valosit meg. A rendszert TSMC gyartasi CMOS 90
nm-es technologiaval készitettiik el. Ellentétben a
monokrom kamerakkal, megvizsgaltuk azt, hogy szé-
les frekvenciasdvban miként lehet integralt antenna-
kat létrehozni gy, hogy a kozel 200 GHz-t61 750 GHz
tartomanyban lehessen képeket késziteni. Ennél ma-
gasabb frekvencidkon a rendelkezéstinkre all6 sugar-
forras nem megfeleld, de tobb THz feletti mikodést is
demonstraltak mar hasonl6 technologiaval.

Mérnoki szempontbdl szamos nehézséget kellett
megoldani. Az elsé és legfontosabb probléma a detek-
torok érzékenységébdl és a kis sugarzisi jelszintbdl
fakad. A hasznos és mérhet6 jel nagysagrendje uV-mV.
A detektorok érzékenysége a tranzisztor lezarasi tarto-
manyaban a legnagyobb, a detektor kimend ellenalldsa
tobb szidz kQ és gyakran MQ nagysagrendd. Ebbdl faka-
doan elkerilhetetlen integralt nagy ersitési és kis be-
mend kapacitisa erdsité hasznalata. A nagy kimeneti
ellendllas eredményeként a detektor bedllasi ideje
nagy, ezért a zajelnyomds miatt alkalmazott modulaciod
és lock-in er6sité mukodési frekvenciaja is korlatozott
(0,1-20 kHz). Tovabbi nehézségként ebben a kis mo-
dulacios frekvenciatartomanyban az aramkorok 1/f
flickerzaja jelent6ssé valik. Szerencsés moédon azonban
a detektoron nem folyik DC-dram, azaz csupan a csa-
torna-ellendllas hézajaval kell szamolnunk és az aram
okozta flicker- és sorétzaj elhanyagolhato6. A mért zaj
nagysdga tipikusan néhiany nV/(Hz)"-t6l uv/(Hz)"
értékig valtozik. A kovetkezd kihivas a sugarzas csato-
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kiilonboz6 frekvencian erzekeny integralt antennak
és csatolt detektorok n#é_tr_ixﬂa

22N

detektortranzisztorok erosité és ADC

2. dbra. 0,22-0,75 THz-en mikods érzékelStomb integralt anten-
nakkal, er6sit6 aramkorokkel és digitilis jelfeldolgozassal.

lasa a detektorokhoz. Mivel a standard sziliciumtechno-
logiak hordozoja adalékolt, ezért magas a kozvetlentl a
feltletre épitett antennak vesztesége €s a hasznalhato
fémek szama, vastagsiga, a szigetelG dielektrikum
anyaga adott és nem viltoztathatd. Megolddsként a leg-
magasabban talalhat6 fémezést hasznaltuk és a szili-
ciumhordozot a legkdzelebb 1évé fémmel arnyékoltuk.
Eredményként rezonans, keskenysava antennikat kap-
tunk. Végil, mint minden analog és digitalis kevert jeld
aramkor esetén, az integralt aramkoron belili zajszige-
telést arnyékolassal és szeparalt digitalis tertlettel no-
veltik meg. Az elkészilt aramkor 4X3 szenzort tartal-
mazott (2. dbra).

Egy szenzorban az antennacsatolt detektort ala-
csony zaju erdsité €s analog-digitalis atalakitd kovet-
te. Az elektronika és detektorszerkezet azonos, azon-
ban kiillonb6zd tipust antennidk kertltek kilonbozs
szenzorokba: spiralis, csokornyakkendd, és kiilonféle
3. dabra. Integralt aramkor feliiletére kialakitott antenna és jellemzé

meéretei (360 GHz cstcsérzékenységgel). Az antennaigak metszés-
pontjaban helyezkedik el az érzékeld tranzisztor.
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dipol antennak (3. dbra). Ezenkiviil
az antenndk polarizaltsagi irinya is
helyrél helyre viltozott. Az analog
erdsitést szenzoronként egy AC-csa-
tolt muveleti erGsits latja el, szazszo-
ros erGsitéssel. A digitalizalds, a kis
helyre val6 tekintettel, fesziltségve-
zérelt oszcillator és frekvenciabecsld
parral torténik. Ezt koveti egy ma-
sodrendd linearizdlds és a szenzo-
ronkénti lock-in detekcio. A kivitele-
zett megoldasban a sugarforras jelét
szaggattuk és a lock-in detektor
komplex értékd demodulaciot (I/Q:
in-phase és quadrature-phase) végez
azonos modulacios frekvencian. A
demodulilt jel egy alacsony frekven-
ciaszlrésen esik at és igény szerint
standard SPI interfészen at érhetd el.
A kulonféle beallitasok és tesztek
elvégzésére JTAG portot épitettiink
az aramkorbe. Ennek indoka az, hogy 6t kivezetésen
megvalosithatd egy standardizalt tesztprotokoll, 6sz-
szetett és strukturalt beallitaisokat lehet megoldani. A
rendszer blokkvazlata a 4. dbran lathato.

antenna

FET detector

debug portok
és konfiguralas

Alkalmazasi példak

ElsGsorban képalkotasi alkalmazasokkal foglalkoz-
tunk. Ehhez egy XYZ forgathaté6 mozgatopadra rogzi-
tettiik a mintakat és a sugarzas iranyitasara, fokuszala-
sara hagyomanyos optikai elemeket hasznaltunk. A
rovid hullimhossznak koszonhetSen az optikai elren-
dezésekben olyan mindennapi refraktiv elemeket
lehet alkalmazni, mint példaul az off-axis parabolati-
kor. A fokuszalasban tiszta, adalékmentes szilicium-
és a meglepGen kis veszteségl mianyaglencsék (pél-
daul TPX) hasznalhatok. A felhasznalt sugarforras egy

5. dbra. Egy friss levél 220 GHz-en lathato transzmisszios képe mu-
tatja ahogyan a megnovekedett viztartalom az erek mentén na-
gyobb elnyelést eredményez, mikozben a levélen kivili jelerésség
kozel allando.
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4. dbra. A megvalositott integralt rendszer blokkvazlata. A rendszer épitGelemei az anten-
nak és érzékeldk, alacsony zaja erdsités, analog-digitalis dtalakitas fesziltségvezérelt oszcil-
latorral (VCO) és frekvenciabecsléssel, sajait modulicio 1étrehozasara szolgalo digitalis osz-
cillator (NCO), majd demodulacio, alacsony frekvencias sztrés (LPF) és digitalis interfészek.

8-12 GHz-en mikods YIG oszcillator alapa erGsits/
szorz6 szerkezet, amely 80-750 GHz-ig tud koherens
sugarzast kibocsatani. A polarizalt kimend sugarzas
egy hornantennidn 4t jelenik meg, amit parabolatik-
rokkel kollimalunk, majd atvilagitas utan fokuszalunk.
A sugarzas teljesitményét egy VDI Erickson abszolit
teljesitménymeérdvel tudjuk ellendrizni.

Szinte minden elsé kisérlet a THz tartomanyban
viztartalom mérésével kapcsolatos, mivel a viz erGsen
elnyeli a sugarzast, igy magas kontrasztot ad. Ilyen
mérésre mutat be egy esetet az 5. dbra, ahol egy friss
levél atmend képe lathaté 220 GHz-en atvilagitva. A
viz-jelenlét mérésének gyakorlati jelentGsége példaul
zart csomagolasok vagy bér dehidratacidja vizsgalata-
nal merul fel.

A multispektrilis érzékelés és a hangolhat6 forras
miatt kézenfekvS ugyanarrdl a targyrol kilonbozs
frekvenciakon is képet alkotni. A biztonsagi atvizsga-
lasok demonstralasaként megvizsgaltunk egy elektro-
nikus belépdkartyat, aminek kiilonb6zg részleteit a 6.
abra mutatja be. A kulonb6zé antenndk jellege és
irdnyitottsidga tovabbi lehetGségeket is nyajt. A kézen-
fekv$ analitikai alkalmazas a polarizacios jellemzék
érzékelése. Az egymasra merGlegesen elhelyezett
dipolantenndk nagy keresztirinyG elnyomassal képe-
sek a velik parhuzamosan polarizalt sugarzast csatol-

0. dbra. Aktiv elektronikdja belépdkartya transzmisszios képe ku-
l6nb6z6 frekvencidkon készitve. KivehetSek az ado- és vevéteker-
csek, a beépitett elem és elektronika.

480 GHz

360 GHz 560 GHz
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ni a detektorokhoz. A spirdl antennapidr képes ki-
lonbséget tenni a cirkularisan polarizalt sugarzas ird-
nyultsaga, azaz jobb- vagy balkezes esetek kozott.

A koherens sugarzasnak koszonhetS tovabbi lehe-
tGség a fazis megmérése egy referenciasugarhoz képest,
az interferenciamintiazat rogzitése. Ilyen méréssel a
targy felszinének alakjit, vagy atmend képalkotaskor
példaul homogén targy vastagsagat lehet meghatarozni.
A két modszer egylittes alkalmazasa részletesen megta-
lalhato a [7] cikkben. Végul alapkutatasi eredményként
[8] cikkiink bemutatja, hogy egyetlen detektorral és egy
keresztben elhelyezett antennaparral is el lehet végezni
a fenti méréseket, ezzel kompaktta téve a fejlesztés alatt
allo mérdrendszert. A http://www.analogic.sztaki.hu
oldal attekintést ad a teljes kutatdsi témarol.

Osszefoglalds

A cikk roviden attekintette a THz és THz alatti frek-

venciatartomany alkalmazdsinak néhany jellemzgjét,
valamint azt, hogy szilicium alapt integralt aramkori

megoldassal lehetséges ilyen tartomanyu intelligens
érzékelSket késziteni. Lathattuk, hogy egy sajat terve-
zésu integralt aramkor képes modulalt sugarzas érzé-
kelésére, demodulacidjara és autoné6m modon, digita-
lisan szlrt eredmény szolgaltatasara.
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MOLEKULARIS SZINTU ESZKOZOK

SZEREPE NAPJAINKBAN

Koztudott, hogy a molekulak pozitiv toltési nehéz
atommagokbol és a magok terében mozgd konnyd
elektronokbol éptilnek fel. Az alapvetS kolcsOnhata-
sok kozil az elektromidgneses kolcsonhatds jatszik
dominins szerepet belsG szerkezeti felépitésiikben.
Mig az elektronok elemi részecskék, az atommagot
alkot6 protonok és neutronok tovabbi alkotorészekre
bonthatok. Ezen szubatomi részecskék vilaga mar az
atommag- és részecskefizika tirgykorébe tartozik,
ahol az elektromagneses kolcsonhatas helyett a gyen-
ge és erds kolcsonhatisok domindlnak. A molekulak
vilagabol a nagyobb mérettartomanyok felé kilépve
pedig az tapasztalhato, hogy a klasszikus fizika tor-
vényszerlségei kezdenek érvényesulni, az elektro-
magneses kolcsonhatds mellett a gravitacio jelentGsé-
ge egyre no.

Sok molekulaboél allé rendszerek vizsgalatakor
(példaul oldatok) a klasszikus fizikai leiras még na-
gyon jo kozelitésnek bizonyul, azonban ha a moleku-
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lak belsG szerkezetére vagyunk kivancsiak, a megfele-
16 pontossag érdekében elengedhetetlen a kvantum-
mechanikai megkozelités. Az elektronok és magok
mérettartomanyaban olyan effektusok lépnek fel,
amelyek a klasszikus fizika eszkoztaraval értelmezhe-
tetlenek.

A kvantummechanika 1925-6s megsziiletését kove-
tGen robbandsszerd valtozasok kovetkeztek az atomi
részek fizikajaban. Kidertlt, hogy a kotott stacionarius
kvantumrendszerek csak jol meghatarozott allapotok-
ban létezhetnek, diszkrét energiaspektrummal rendel-
keznek, amelyek a rendszert jellemzé id6tdl figgetlen
Schrodinger-egyenlet megoldasaval kaphatok meg.
Néhany egyszerl esettdl eltekintve (igy a molekulak
esetében is) a Schrodinger-egyenlet analitikusan nem
oldhat6é meg. Az elmult két évtized ugrasszerd szami-
tastechnikai fejlédése kovetkeztében azonban mar
viszonylag nagy rendszerek numerikus megoldasa is
hatékonyan kivitelezhetévé valt.

Az elméleti leiras eszkoztarinak bévilésével par-
huzamosan a kisérleti apparatus is oridsi fejlédésen
ment keresztiil, elegend6 ha csak a spektroszkopiai
modszerek kifinomulasara és a lézerek fejlédésére
gondolunk. A molekuldkban lejatszod6 magdinamikai
folyamatok szabdlyozasaért és monitorozdsiért Ah-
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med Zewail 1999-ben Nobel-dijat kapott (pumpapro-
ba-kisérlet kidolgozasa). A molekulan belili elektro-
nok dinamikijinak megfigyelése pedig az attosze-
kundumos lézerek megjelenésével valik lehetéve.

Napjainkra tehdt mind az elméleti, mind pedig a
kisérleti eszkozok eljutottak arra a szintre, hogy a
molekuldk szabalyozott deformacitja, orientacioja,
dinamikai viselkedése szimulalhatova és kivitelezhe-
tévé valt, mintegy teret nyitva ezzel a molekularis
szintl eszkozok fejlédésének.

Elméleti hattér

A molekulik elméleti kvantummechanikai vizsgalata az
1927-ben kidolgozott Born—-Oppenheimer (BO) kozeli-
tésen alapul [1]. A kozelités lényege a kovetkezs: mivel
az atommagok tomege 3-4 nagysiagrenddel nagyobb az
elektronokénal, ezért a magok sokkal lassabban mo-
zognak az elektronoknal, igy a két részecskerendszer
mozgasa szétvalaszthat6. Ez annyit jelent, hogy a teljes
rendszer (magok + elektronok) stacionarius Schrodin-
ger-egyenlete szeparalhat6, kiilon az elektronrendszer
és kilon a magrendszer Schrodinger-egyenletére. Be-
lathato, hogy az elektron Schrodinger-egyenlet sajat-
Schrodinger-egyenletében.

A BO kozelités keretében tehdt megoldjuk az elekt-
ron Schrodinger-egyenletet a magok sok-sok rogzitett
elrendezGdése esetén és a kapott sajitenergiakat az
adott geometriai pontokhoz rendeljik. Ezaltal a mag-
koordinatak szamaval megegyezS dimenzi6ji poten-
cialisenergia-felileteket kapunk a magkoordinatak
fuggvényeként (az alapallapot és a kivant szamu ger-
jesztett allapot feltleteit). Mivel ezek a feliletek szere-
pelnek potencialis energiaként a magok Schrodinger-
egyenletében, a magok dinamikajanak vizsgalata so-
ran rajtuk torténik a maghullaimfiiggvények idébeni
propagalasa (fontos megjegyezni, hogy a magok di-
namikdjanak kvantumos leirdsa elkertlhetetlen, kva-
ziklasszikus modszerek nem adnak pontos valaszt,
hiszen az alabb részletezendé molekularis kapcsolok
elektronallapotainak keresztezédése erds kvantum-
mechanikai effektust eredményez a rendszerben).

A szimulaciok soran két f6 kihivassal kell megbir-
kozni: () Az atommagok dinamikaja nagyon érzékeny
az imént emlitett potenciilis energiafeliiletek min&sé-
gére, ezért az elérhetS legpontosabb elektronenergia-
kat kell meghataroznunk nagy szamua geometriai elren-
dezddéshez. Ezek szamitdsahoz ma mar szamos kvan-
tumkémiai programcsomag all rendelkezésiinkre
(MOLPRO [2], TURBOMOLE [3], GAUSSIAN [4] stb.). (ii)
Nehézséget okoz, hogy sokatomos rendszerekben a
szabadsagi fokok nagy szama miatt a hullamfiggvény
integralasa talsigosan idéigényes. A magdinamika
meglehetSsen pontos leirasat adja a Heidelbergi Egye-
temen kifejlesztett és széleskorben alkalmazott MCTDH
(Multi-Configuration Time-Dependent Hartree) mod-
szer (5], amely akar 25-30 szabadsagi fokkal rendelkezs
rendszerek leirasara is alkalmas egyszerre tobb, csatolt
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(egymast keresztez6) energiafeliileten. Ennél nagyobb
rendszerek (6riasmolekulik vagy kornyezetbe dgyazott
kisebb molekulak) dinamikai leirasa is megvalosithat6
a 2005-ben kidolgozott hirom effektiv médus modszer
(6] segitségével, amely a jellemzs relevans szabadsagi
fokok mellett hirom effektiv szabadsagi fokkal veszi
figyelembe a rendszer tobbi részét.

Molekularis eszkozok

A legegyszertibb molekularis eszk6z egy olyan mole-
kula, amely két stabil izomerrel rendelkezik és ezen
stabil allapotok kozott szabalyozott moédon valami-
lyen kiilsG hatassal (1ézerfénnyel torténd besugarzas,
elektromossag alkalmazasa stb.) oda-vissza billenthe-
t6. Az ilyen tulajdonsagu rendszereket molekularis
kapcsoloknak nevezzik [7]. A bistabilitds mellett fon-
tos elvards még a kapcsold molekulikkal szemben,
hogy tobbszori besugarzas (kapcsolds) hatdsara se
disszocialjanak. Mikodéstket sematikusan az 1. dbra
mutatja be [8]: a bal oldali izomert A, hullimhossza
lézerrel megvilagitva a rendszer alapallapotbdl ger-
jesztett allapotba kerll, majd pedig a gerjesztett dlla-
pot energiafeliiletén az ott jelen 1évs gradiensviszo-
nyoknak megfelelGen elindul a hullimcsomag van-
dorldsa, mikoézben a molekula geometridja ennek
megfelel6en deformalodik. Jelen példdban kezdetben
egy hidrogénatom vandorol az A molekularész X
atomjatol a B molekularész Y atomjihoz, mikozben a
rendszer hullimcsomagja elindul a lejtén lefelé. Az A
és B rész 180 fokos elfordulasa utin egy Gjabb hidro-
géntranszferrel (HT) a hidrogénatom visszakeril az
A-ra, de mar annak Z atomjahoz kotSdve.

Lathato, hogy az alap- és gerjesztett llapotok ener-
giaprofiljainak kiemelt szerepe van a kapcsolasi folya-
matban: (i) Kovetelmény, hogy S, és S, keresztezzék
egymist A és B kozel merSleges elfordulisa esetén.

1. abra. Molekularis kapcsolok sematikus mikodése.
Sy

HT elfordulas HT
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(i) S;-nek a keresztezés pontjaban minimuma kell,
hogy legyen. A forditott irdinyG kapcsolds A, hullam-
hossza 1ézerrel valosithatdé meg (A, # A,). A kereszte-
z6dés nagyon fontos szerepet tolt be, hiszen sugar-
zasmentes legerjesztédést, ezdltal pedig gyors (femto-
szekundumos) kapcsolast tesz lehetévé. Ennek meg-
felelGen az elméleti vizsgdlatok soran ilyen kereszte-
zési pontok (valojaban multi-dimenzids feliiletek ke-
resztez6dése) keresése kiemelt fontossagu és nagy
kihivast jelent.

A molekuldris kapcsolok fenti jellemzGik alapjin
kétallapotu tarolokként lehet&séget biztositanak elemi
bitek és ezaltal informici6 taroldsara molekularis szin-
ten. Ilyen irdnyua elméleti elektronszerkezeti vizsgala-
tokat végzett A. L. Sobolewski a kozelmiltban [9, 10,
11], illetve csoportunk is a Debreceni Egyetemen [8,
12], amelynek eredményeképpen szamos kinolinszar-
mazék kapcsolo tulajdonsagara dertlt fény.

Green és munkatarsai kimagaslo kisérleti eredmé-
nyeket értek el a molekularis szintd informaciotarolas
tertiletén [13]. 2006-ban sikeresen elGdllitottak egy 160
kbit informaci6 rogzitésére alkalmas eszkodzt, amely-
nek pasztazo elektronmikroszkopos képe a 2. dbrdn
lathat6. Kiderult, hogy a leghatékonyabb elrendezést
az egymasra merdleges, nagyon strin elhelyezett na-
novezetékekbdl allo tombok jelentik. Ezaltal kialakit-
hat6 egy olyan molekuldris aramkor, amelynek min-
den egyes csomopontjaban egy — elektromos arammal
kapcsolhaté — molekula van elhelyezve (esetiikben ez
a bistabil [2]rotaxane rendszer volt). Szilicium, titin és
platina nanovezetékeket hasznilva 10" bit/cm? srG-

445 (2007) 414). séget sikerult el6allitaniuk, amely a szerzék szamitasai
szerint megegyezik a 2020-ra varhatd DRAM-ok bitst-

riségével. Aramkoriik ugyan

3. dabra. Molekularis szelep alapelve (Nature Nanotechnology 1(2006) 25). nem volt teljesen hibamentes,

azonban a hasznalhatdé cso-
mopontokban  sikertlt  tobb-
szoOri  beirast és  kiolvasast
megvalositaniuk. Az elért sd-
rség makroskalara torténd ki-
terjesztése jelentheti majd az
elkovetkezs évek egyik nagy
kihivasat.

A molekularis szintl eszko-
z0k kutatisanak egy masik
jelentSs és talan legismertebb
képviselGje Ben L. Feringa. A
Groningeni Egyetem profesz-
szoranak vezetésével kima-
gaslo eredmények szilettek a
molekuléris nanotechnologia,
molekularis elektronika és a
kontrollalt molekuldris dina-
mika tertiletén. 1991-ben pub-
likaltak els6ként olyan mole-
kularis kapcsolorol, amelyben
a kiralitas fény segitségével
valtoztathatd. KésSbb kide-
rilt, hogy ez a rendszer sza-
balyozott korilmények kozott
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Au Au

4. abra. Molekuldris motor arany felilleten (Annu. Rev. Phys.
Chem. 60 (2009) 407).

képes kétiranya forgomozgis végzésére, valamint
elemi informaciotarolasra is alkalmas.

Feringa és munkatarsai elsGként illitottak elS fény-
nyel vezérelhetd molekularis motorokat, majd pedig
ezeket tovabbfejlesztve mikrométeres tartomanyba
esS objektumok szabalyozhato forgatdsat is megvalo-
sitottdk. A Philips céggel egytittmikodve jelentds fej-
lesztéseket végeztek a folyadékkristalyos kijelzSk és
optoelektronikai eszk6zok tertletén, felhasznalva azt
a tényt, hogy optikai anyagok torésmutatdja kilsé
hatasra szintén viltoztathat6. A folyadékkristalyok
orientaci6janak modositisaval hangolhat6 a torésmu-
tato, ezaltal pedig az optikai jel alakja, ami az optikai
adatfeldolgozas optimalizalasat teszi lehetgvé.

A BioMaDe csoport segitségével (ami egy olyan
nanotechnol6gia vallalat, amely a tudomanyos alap-
kutatds ipari innovaci6jat segiti) egy olyan fehérje-
lancbol felépiilé molekularis szelepet szintetizaltak,
amely elektromagneses sugarzas vagy pH-valtozas
hatasara mikodtethetS. Mint azt a 3. dbra mutatja, a
szelep nyitasa lathat6 fénnyel, zardsa pedig ultraibo-
lya-sugarzassal torténik. A fehérjelancba spiropiran
kapcsold molekuldkat dgyaztak be (sotétebb és vila-
gosabb szilirke korongok), amelyek UV-sugarzas hata-
sara dtalakulnak az elektromosan toltott formabol
(vilagos sziirke) semleges hidrofob formaba (sotét
szirke). A hidrofobicitdsban bekovetkezs valtozas a
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fehérjelanc bezarulasat eredményezi. Lathato fénnyel
a folyamat megfordithato, a szelep kinyilik.

A molekularis szelepek kiemelt szerepet kapnak az
¢€l6 szervezet transzportfolyamatainak szabalyozasa-
ban. A sejtek falaba épitve Sket kils6leg szabalyozha-
t6 a be-, illetve kidraml6 anyag mennyisége, lehet&sé-
get nyitva ezaltal az orvostudomany szamara a gyogy-
szerek felszivodasanak iranyitasaban.

A 4. abra egy aranyfelilethez kapcsolt molekularis
motor egyszerUsitett mikodési sémajat mutatja be.

Maga a motor lényegében egy alkil-tiol labakkal
arany nanorészecskéhez rogzitett alkén vegytilet. A
kettSs rogzitésnek koszonhetSen az alkén molekula
also allorésze fixen tarthatd, amig a felsG rotorrész a
forgbmozgist végzi. Az allo- és forgorészt egy kettGs
szénkotés kapcsolja Ossze.

A forgasi folyamat négy f6 1épésbdl all, két cisz-
transz izomerizaciobol (1. és 3. 1épés), illetve az Sket
kovets termikusan gerjesztett konformacios valtoza-
sokbol (2. és 4. 1épés). Ez utdbbiak fontos szerepet
jatszanak a rendszer visszafordulasinak megakada-
lyozasiban. Az imént leirt folyamatot Feringa egy
2005-6s munkajaban kozolte elGszor [14], amelyben
NMR spektroszkopiai vizsgilatokkal sikertlt bebizo-
nyitania, hogy a fenti rendszer tobb egymast kovets
teljes fordulat végzésére képes.

A molekularis eszkdzok utolsé alkalmazdsa — ami-
rél emlitést szeretnénk tenni — az elektromos vezets-
képesség kapcsolhatdsidga. 2008-ban Kronemeijer és
tarsai készitettek egy molekularis aramkort, amelyben
diaril-etén molekuldk konformacidjanak kapcsolasa-
val valtoztatni tudtdk a korben foly6 aram striségét
(5. abra). Ez az alkalmazasi lehetSség alapvetS fon-
tossagl a molekularis aramkorok, illetve a magasabb
szintl eszkozok fejlesztésében.

Osszegzés

A tudomany és technika mara elérte azt a szintet,
hogy szamos, a hétkdznapjainkban nélkilozhetetlen-
né valt eszkdz, mint példaul aramkordk, informaciota-

5. dbra. Kapcsolhato vezetSképesség (Adv. Mater. 20 (2008) 1467).
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rolok stb. midr a molekulak mérettartomdnyaban is
megvalosultak. Ezen miniattrizalasi folyamatnak két-
ségkivil jelentSs szerepe lesz a jovSben, kiemelten az
informatikaban, ahol az adattarolasi striség csakis a
mikrovilag felé haladva novelhetd.
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A KVANTUMMECHANIKA A KISERLETEZOK KEZEBEN:

A 2012-ES FIZIKAI NOBEL-DIJ

A kvantummechanika mikodése az 1980-as évek ko-
zepéig csak olyan kortilmények kozott volt ellendriz-
het6, amikor a vizsgalt rendszer nagyszamua atombol,
elektronbol, mikrorészecskébdl allt. A Planck-féle
kvantumhipotézis a hémérsékleti sugarzassal kapcso-
latban vagy az atomspektrumok diszkrét jellege egy-
arant sokasagokon volt csak ellenérizhets, és bar
kevesek kételkedtek, hogy individudlisan is érvényes
a szuperpozicio elve, a tényleges kisérletek hidnyoz-
tak. Sokasagon végzett mérés volt az el6szor Jonsson
altal 1959-ben elvégzett kétréses kisérlet is elektro-
nokkal, amelyet viszont A. Tonomura az 1980-as évek
masodik felében mar olyan idéfelbontiasban végzett
el, hogy az egyes elektronok becsapddasa kiilon-kii-
16n is lathatova valt.

A 2012-ik évi fizikai Nobel-dijasok Serge Haroche
francia és David Wineland az Egyesiilt Allamok kuta-
toja egyedi kvantumrendszereken végzett méréseikért
és kilonodsen azok célzott manipulacidjit lehetéveé tévs
attors kisérleteikért kaptak a kitintetést. A dijazottak
altal vezetett két csoport kisérletei kozott sok hasonlo-
sag van, de azt is lehet mondani, hogy ugyanannak a

Jelen iras az ELFT DOFFI 2013 rendezvényén janius 22-én elhang-
zott eladas alapjan késziilt. Koszonom Cserti Jozsefnek, a DOFFI
szervezGjének a meghivast. Az anyaghoz folhasznaltam az ELFT
Csongrad Megyei Csoportja €s az MTA Szegedi Bizottsiga rendezé-
sében a témardl 2012. november 30-dn tartott eldaddsokat. Ezaton
is szeretnék koszonetet mondani Bergou Janosnak (Hunter College
NY), Domokos Péternek (Wigner FKK), Czirjak Attilanak és Foldi
Péternek (SZTE) Szegeden megtartott elGadasaikért. A munkat a
TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0005 projekt timogatta.
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Benedict Mihaly

Szegedi Tudomanyegyetem Elméleti Fizikai Tanszék

,Sohasem végziink kisérleteket egyetlen atommal
vagy molekulaval. Gondolatkisérletekben néha fol-
tessziik ugyan, hogy ez lehetséges, de mindig képte-
len kovetkezményekhez jutunk.”

Erwin Schrodinger, 1952

jelenségkornek a két kiilonbozd oldalaval foglalkoztak.
Egyszerten fogalmazva: a francia laboratériumban do-
bozba zart fotonok allapotait vizsgaltak és manipulal-
tak a dobozon atkiildott atomokkal, mig az amerikai
kutatok éppen forditva: dobozba zdart atomok kvantu-
mos viselkedését befolyasoltak 1ézerek fotonjaival.
Ebben az ismertetSben el6szor a tavalyi Nobel-dijasok
munkdinak a mult szizad kozepéig visszanyulo, nem
kevésbé fontos el6zményeit targyaljuk, majd ratériink a
francia kutatok munkijainak bemutatdsira, amelyek
elsésorban az elektromagneses mez6 kvantumos tulaj-
donsagaival foglalkoztak. Az amerikai csoport ezzel
szemben atomok, illetve ionok belsd és kiilsG szabad-
sagi fokainak Osszecsatolt manipuldcidjaval szerezték
meg az elismerést, errdl szol a cikk befejezd része [1].

A félklasszikus Rabi-oszcillacio

Nézziik tehat roviden az el6zményeket. Isidor Rabiaz
1930-as években dolgozta ki rezonancids eljardsat,
amelyet 6 ,molekulanyalab”-mddszernek nevezett. A
modszerrel valéjaban egy magneses mezon keresztiil-
halad6 atommagok spindllapotai kozotti atmeneti
frekvenciat lehetett megmérni, és ezaltal a mag mag-
neses momentumat meghatarozni. Minthogy a jelen
cikk is Nobel-dijasokrol szol, érdemes megjegyezni,
hogy Rabi a Nobel-dijat 1944-ben kapta meg, és igazi
nagysagat az is mutatja, hogy szamos hires doktoran-
dusza kozul késébb harman is elnyerték ezt a kitliinte-
tést: Norman Ramsey, aki kozvetlenil Rabi kisérleti
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munkdjat folytatta (rola még lesz sz6 az alabbiakban),
Martin Perl, aki a tau leptont megtaldlta és Julian
Schwinger, aki egyebek kozt elsGként szamolta ki az
elektron magneses nyomatékanak kicsiny kvantum-
elektrodinamikai korrekciojat.

Az NMR, a mag-magneses rezonancia modszer (F.
Bloch, E. Purcell, Nobel-dij 1952) lényegében szintén
Rabi eljardsan alapul, csak emitt egy strd anyagban
példaul szilard testben bekovetkezs nivoeltolodast ke-
resik a nagyon érzékeny rezonanciamoédszerrel. Rabi,
illetve Bloch és Purcell modszerét sikertilt az orvosi
képalkotasban is hasznositani, ez az MRI (Magnetic Re-
sonance Imaging) modszer a rontgenfolvételeknél joval
élesebb, kontrasztosabb képeket tud mutatni az emberi
test belsé allapotdrdl. A vizsgilat sordn egy erés mag-
neses mezGt keltd nagy, gylrd alaka magnesbe toljak
be a pacienst. A testben 1évé atommagok kilonbozs
spinallapotai ebben a mezdében eltéré energidjaak, fol-
hasadnak. Ha a magneses mezdének térbeli gradiense is
van, akkor a test kiilonb6z6 pontjain ez a folhasadas
kilonbozs, s ennek mértéke fligg ezen kivill a mag
kornyezetétdl is, tehat attol a szovettdsl, amelyben a
mag taldlhato. Igy a kiilonb6zd kornyezetd atommagok
kissé mas frekvencian mutatnak abszorbcios rezonanci-
at, ha a spinnivok kozott az erds térre merdSleges iriny-
ban rezgd, de anndl joval kisebb amplitadéju gyonge
térrel atmenetet gerjesztiink. A rezonins frekvencia
értékét letapogatva, megfelels érzékelSk segitségével
képet lehet produkalni. Az orvosi rutinban is hasznal-
hat6 eszkoz megalkotasihoz persze még szamos tech-
nikai és elvi részletkérdést kellett megoldani, ami elss-
sortban R. Damadian, P. Lauterbur és P. Mansfield
munkassiga révén valosult meg. Koztiliik az utdbbi két
kutat6 2003-ban orvosi Nobel-dijat kapott, Damadian —
sokak szerint igen méltatlanul — nem.

Nézzik most roviden a Rabi-modszer alapjaul szol-
gald kvantummechanikai modellt. Az egyes atomi
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allapotokban val6é megtaldlds
valoszinlségi amplitidoi az
id6figgs Schrodinger-egyen-
let megoldasaként kaphatok.
Az atomra az idében oszcilla-
16 E(t) = E,coswt alakba irha-
to, egyeldre klasszikusnak te-
kintett elektromos mez4 hat,
ez a félklasszikus leirds. Az
atommal valdé kolcsOnhatés
soran elegendé azt a két sta-
cionarius atomi allapotot egy
alsot: |) és egy folsot: |T)
figyelembe venni, amelyek
kozott ez a tér atmenetet hoz-
hat létre, azaz amelyek ener-
gidi kozt az

B8
b 0

december 7-én.

Bohr-frekvencia rezonidns vagy
kozel rezonidns a kiilsé mezs-
vel, tehat: ® = ®,. Az atom eszerint — éppen Ggy, mint a
feles spin magneses mezSben — kétnivosnak tekinthe-
t6, amely nivok egy H-val jelolt atomi Hamilton-opera-
tor két staciondrius allapotat jelentik. A teljes

H = H - DE cosw! D
Hamilton-operator masodik tagja a D dipolmomentu-
mon keresztili csatolast irja le a mezével. A H-hoz
tartoz6 Schrodinger-egyenlet megoldasa megadja az
elektromos mezs hatdsara a

|\P(O)> = 4a, |‘]’> * bo |T>
kvantumallapotbél a
(D) = ald L)+ b | T ©)

allapotba fejl6ds rendszer a(p, b(1) amplitadoinak
idsfuggéseét:

Q¢ Q1

a(t) = a,cos—— + b, sin——, 3)
2 2
Q1 Q1

b(t) = b,cos 2’ + d, sin 2’ . 4)

Ez a Rabi-megoldas' a legegyszertibb esetben, ahol az

&)

mennyiséget klasszikus rezonins Rabi-frekvencianak

! Ez a megoldas az Ggynevezett kolcsonhatisi képben és a na-

gyon jol teljestils forgohullima kozelitésben érvényes, lasd példaul
az [1] vagy a [2] referencidkat.
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nevezzlik, amely a mez6 és az atom csatolasinak
erGsségét jellemzi. Itt d = (L|D|T) az atomi D dipol-
momentum-operator atmeneti matrixeleme a két sta-
cionarius allapot kozott. A 0(1) = Q¢ szoget Bloch-
szognek szokds nevezni. A Rabi-frekvencia dltaliban
5-6 nagysagrenddel kisebb, mint az dtmenethez tarto-
26 Bohr-frekvencia.

Legyen kezdetben az atom az alsé |d) dllapotban,

akkor az el6z6ek szerint

a, = 1,

©)

D = cos=rl b = sin!
a(t) = cos—-, = sin—-,

azaz a folsG szinten val6 tartdzkodas valoszintsége

Q1

r

) ) 2 (1 - cosQ t)
[b(H)]? = | sin = 5 Uy

ami az Q, Rabi-frekvenciaval periodikusan valtozik 0
és 1 kozott. Egy ugynevezett m-impulzussal, amelyre
0(1) = Q.1 = m, a kezdetben als6 allapotban 1évé ato-
mot éppen a folsé allapotba vihetjik. De ez forditva is
igy van: a kezdetben fols6 allapotban 1évé atom egy
n-impulzussal éppen az als6 dllapotba vihetd. Viszont
példaul 6 = m/2 esetén — amelyet m/2-impulzusnak
neveznek — a folsG és az alsd nivo egyforma amplita-
doja szuperpozicidja valosul meg, akar a folss, akar
az also allapotbdl indult az atom.

A fonti képletek azonban csak akkor helyesek eb-
ben a formaban, ha a kozel monokromatikus kiilsé
mez6 (®) és az atmenethez tartoz6 ®, Bohr-frekven-
cia nagy pontossiggal megegyezik. Ha a gerjesztés
frekvenciajat elhangoljuk a két nivo kozti energiakii-
lonbségnek megfelels frekvenciatol, azaz elrontjuk a
rezonanciat, akkor az atmenet val6szinlisége nagyon
gyorsan csokken: ezen alapszik mindkét emlitett elja-
ras, a molekulanyalab-modszer és az NMR is.? Te-
gylk még ehhez hozza, hogy gyonge kulsé tér ese-
ten Q1< 1, a® <1, |b(D|* = Q*1*/4, és ez a szo-
kasos perturbacidészamitasbol is megkaphatd ered-
mény, ami azonban nyilvan nem érvényes erGs térre
vagy hossza idSkre. A fonti megoldasbol az is latszik,
hogy az elterjedt tévhit, amely szerint kétnivos rend-
szerben nem lehet inverziot létrehozni, altalanossag-
ban nem igaz.

Itt igen lényeges, hogy a kornyezet altal okozott
relaxaciot és azon belil még az elektromagneses va-
kuum fluktudcioibol eredS spontin emissziot is elha-
nyagoltuk, ami akkor jogos, ha a relaxacios id&allan-
dok — koztiik a spontan emisszioé is — joval hosszab-
bak a Rabi-frekvencia reciprokanal, és éppen ilyen
kortalmények kozott érvényestilhet a fonti egyenletek-
kel leirhatd koherens folyamat. Ez az egyszerd modell
rendkivil fontos alkalmazasok alapjaul szolgil, mégis

P

érdekes, hogy a hozza kapcsoldédod Nobel-dijak szama

2 A Schrodinger-egyenlet megolddsa ekkor is megadhato egyszerd

figgvényekkel, erre nézve lasd példaul [1, 2].
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meglepden nagy. Megjegyezzik még, hogy a szoka-
sos értelemben vett indukalt emisszio és abszorbcio a
fontinél hosszabb idgskalakon bekovetkezd inkohe-
rens folyamatok kovetkezményei.

A Rabi modszer alkalmazasai kozil mar emlitettiik
az NMR spektroszkopiat és az orvosi képalkotast.
Ezek mellett a fizika szempontjabol a modszer alapve-
t6 az idbstandard rogzitése szempontjabol is. Ez je-
lenleg a Cs-atom alapallapotaban a hiperfinom f6lha-
sadasbol szarmazo korilbelil o,/2n = 9,2 GHz-es
atmenetét rogziti. Ennek tiz jegy pontossiggal meg-
adott értéke tulajdonképpen a masodperc definicidja.
A mai atomoérak ezen az dtmeneten az inverziot egyet-
len m-impulzus helyett két egymast idSbeli sziinettel
kovetd m/2 impulzussal érik el, és ha a rezonancia
pontos, akkor — amint azt elGszor a mar emlitett N.
Ramsey (Nobel-dij 1989) megmutatta — az eredmény
ugyanaz mint egyetlen w impulzusé, de a rezonancia
o = ®, helye joval pontosabban letapogathat6. Techni-
kailag ez tgy mikodik, hogy a lehitott Cs-atom fel-
hét [4] egy 1ézerimpulzussal folfelé 16kik kortlbelul 1
m magassagra. A figgdSleges hajitis sorin e szokdskut
atomjai a tetSpont kozelében egyszer folfelé, utina
lefelé athaladnak egy-egy m/2 impulzus erejéig az
oszcillalo magneses mezén. Ha ezek egylitt éppen
invertaljak az atomokat — amit ezutdan a joval lassabb
spontan emisszid6 maximumat észlelve lehet regiszt-
ralni —, akkor a magneses mezé6t kelt6 oszcillator pon-
tosan a Cs-atom atmeneti frekvenciajan jar.?

Fotonok az tireghen

Az Ecole Normale Supérieure és a Collége de France
professzora S. Haroche és az dltala vezetett csoport az
1980-as évek végétdl kezdte el ¥Rb atomok és mikro-
hullamu fotonok kolcsonhatasat vizsgalni, ahol a foto-
nok egy rendkiviil nagy belsé reflexioval rendelkezd
szupravezetdbdl készult tiregrezonator elektromagne-
ses mezdjének kvantumai voltak. A teriiletet emiatt
rezonator kvantumelektrodinamikdnak szokas nevez-
ni. A kisérletezSk az atomokat egyenként kuldték at a
C rezonitoron (1. dbra), amelyet Ggy méreteztek,
hogy azt a rubidium egy alkalmas, alabb targyalando
atmenetének frekvenciajival 0ssze tudjik hangolni. A
gombi tikrok altal formalt Fabry—Perot-jellegl treg
mérete néhany cm, és ennek egy 9 félhullimhosszbol
all6 51 GHz-es — keresztirainyban Gauss-eloszlast —
all6hullama, modusa volt rezonans az atomi atmenet-
tel. Ennek révén sikertlt kisérletileg is megvalosita-
niuk az egyetlen atom és egyetlen mezémodus kvan-
tumos kolcsonhatasat. Az eredményt, azaz a gerjesz-
tés valoszinlségét az tregbdl kiléps atomok allapota-
nak statisztikajabol kaptak. Egy megfelels erGsségu-

3 o
nézhetjiuk meg:
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/primary-frequency-
standards.cfm
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/upload/fountain-mpg.mpg
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1. abra. Haroche kisérleteinek sematikus rajza. Az O jeld kalyhabol
érkeznek a Rb-atomok, amelyeket a B dobozban preparilnak a meg-

felelS belsS allapotba, illetve itt allitjak be az atomok sebeségét is. A
Cjelzi a rezonatort, amelyben a kolcsonhatis létrejon, a C-be becsa-
tolhatd mikrohullami mezs erdssége valtoztathato. A kolesonhatdsi
id6 az atomok sebességével allithatd be. A D detektor jelzi, hogy az
uregbdl érkezG atom az alsé vagy a folsé allapotban talalhato.

nek vilasztott statikus elektromos mez6 a |T) dllapo-
tG atomot ionizdlja mig a |4) allapotd atomot mar
nem, igy a |T) allapota atomok elektromos dramot
jeleznek egy muszeren, mig a |{) dllapottak nem.

Ez az egyetlen atom plusz egyetlen modus rend-
szer az elméleti fizikusok kedves — mert egzaktul
megoldhaté6 — modellje, am sokdig reménytelennek
latszott,* hogy csak egyetlen atom tartozkodjék egy
olyan turegben, ahol elegendé hossza ideig ,él” az
adott modushoz tartozo foton ahhoz, hogy a koleson-
hatas létrejoijjon.

Ezt elGszor az 1980-as évek kozepén a Minchen
melletti Max Planck Kvantumoptikai Intézetben sikertilt
megvaloOsitani, de az ottani csoport vezetGje, Herbert
Walther sajnos nem érte meg a Nobel-dijat, 2006-ban
elhunyt. A 2000-es években Haroche és munkatarsai
viszont olyan Ureggel végezték a kisérleteket, amely-
nek Q josagi tényezdje 3-10'-t is elérte, azaz a foton a
sajatfrekvencia reciprokanak Q-szorosaig, tehat tized-
masodperces nagysagrendig nem hagyta el az tireget. A
masik komponens — az atom — esetliikben egy tgyneve-
zett Rydberg-tipust allapotba gerjesztett Rb-atom volt,
amelynek kiilsG elektronjat sikeriilt az 72 =51, ¢ = 71—1
= 50, m = 50 kvantumszamokkal jellemzett, Ggyneve-
zett cirkuldris allapotba hozni.> Az ilyen nagy kvantum-
szamok esetén az elektron a H-atom Bohr-féle modell-
jének elektronjira hasonlitva egy 72° a, sugart kérvonal
mentén tartdzkodik nagy valoszintséggel, mikdzben
az (-0 = %1 kivalasztasi szabdly csak az egyetlen,

“ Idézet az [2] referencidbol: “The interaction of a single atomic

dipole with a monochromatic radiation field is an important theo-
retical problem in electrodynamics. It is an unrealistic problem in
the sense that experiments are not done with single atoms or single
mode fields.”

> A fékvantumszam 7 jeldlését a mezs fotonszamat jelzé 7 kvan-
tumszamtol valé megkiilonboztetésiil hasznaljuk.
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2. abra. Egy cirkularis Rydberg-dllapot elektroneloszlasa.

ugyanilyen jellegl 7’ = 771—1 = 50, ¢’ = 0—1 = 49 nivo-
ra torténd atmenetet engedi meg. Az itmenethez vi-
szont 7i*-tel ardnyos dtmeneti elektromos dipolmomen-
tum tartozik, amely az 72 ~ 50 miatt a szokasosnal 2500-
szor erGsebb csatolast hoz létre az tiregbeli mezével. A
fonti Ggynevezett cirkularis Rydberg-allapot (2. dbra)
elérése egy kilon trikkos eljards, aminek a részleteire
itt nem térhetiink ki [1]. A kisérletekben az atomok
egyenkeént, viltoztathatd sebességgel repiilnek at az
uregen és hatnak kolcson a mezével. A két objektum
ezalatt — bizonyos szempontbol — tugy viselkedik, mint
két csatolt inga, amelyek periodikusan cserélik az ener-
giat egymas kozott, amirdl tudjuk, hogy annak gyakori-
saga joval kisebb, mint az ingdk sajitlengéseinek gya-
korisaga. Az atom és a mezé esetén éppen ez a gyako-
risdg a Rabi-frekvencia.

Ha az tGregbeli mez§ olyan gyonge, hogy benne az
atlagos fotonszadm egységnyi nagysigrendd, akkor
semmiképpen nem tekinthetS klasszikusnak. Ekkor
azt varjuk, hogy a mez6 diszkrét struktaraja, a foto-
nok léte lényegessé valik. Ez inditotta el Edwin Jaynes
meggondolasait az 1960-as években, aki Ggy vélte,
nem biztos, hogy a mez6 leirdsihoz valoban kell a
kvantumelmélet — azaz a kvantumelektrodinamika —,
lehetséges, hogy a fotoeffektus, amire a fotonhipoté-
zis egyik fontos kisérleti bizonyitékaként tekintiink,
megmagyarazhatd pusztin az atomi nivok diszkrét
voltaval, a mezS kvantilisa nélkil is. A spontan
emissziorol pedig szintén megmutattik, hogy az az
elektromagneses mez3$ klasszikus fluktuicidinak ko-
vetkezményeként is magyarazhat6. Ez lenne az Ggy-
nevezett  neoklasszikus elektrodinamika”. Ennek
nyoman vizsgalta Jaynes és F. Cummings hires mo-
delljiket, amely a Rabi-probléma kvantum-elektrodi-
namikai valtozata, ahol a mez6 kvantumos jellegét is
figyelembe veszik.

A megfelel6 Hamilton-operator eszerint:

ho
00_

~ 1
H]C—b(o(a a+7]+ 5O

@)
N
- zh—(a‘cf - aGA).
2
Itt az elsé tag a mezS modusit, mint harmonikus osz-

cillatort leird energia szerepel, a masodik tag az atomi
Hamilton-operatort modellezi, amelyben o, két sajat-
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értékének (£1) megfelelGen a két nivo kozott Hm, az
energiaktilonbség, végiil a harmadik tag a csatolds a
két szabadsagi fok kozott, a*o_ kelt egy fotont és
ekodzben az atomot legerjeszti, mig ac, eltiintet egy
fotont mik6zben az atom az alsé allapotbdl a gerjesz-
tett allapotba kertl. Az Q, alland6 a csatolas erGsségé-
re jellemzdS, amit alabb targyalunk. Megjegyezzik,
hogy itt ismét hasznaltuk a forgéhullama kozelitést,
ami az a*c, és ac_ tipusi nemrezonans tagok elha-
gyasat jelenti, lasd [1, 2]. A modell kivald tulajdonsa-
ga, mint jeleztik, hogy a klasszikus feladathoz hason-
l6an szintén egzaktul megoldhat6, és ami lényeges,
hogy attol eltéré eredményre vezet. Ekkor ugyanis az
emlitett két rezgd kvantumos objektum: az atom és a
mez$ kozti energiacsere frekvencidja csak diszkrét
értékd lehet, ez a kvantumos Rabi-frekvencia, amit
alabb roviden targyalunk. Amennyiben a kisérlettel
mérni lehet a Rabi-frekvenciit, eldonthets, hogy a
neoklasszikus vagy a kvantum-elektrodinamikai el-
mélet a helyes.

Diszkrét Rabi frekvenciak

Kezdetben legyen az atom — a masodik szakaszban
targyalt félklasszikus esethez hasonldéan — most is a
Ly és a |T) kvantumallapot valamilyen szuperpozi-
ciojaban, am ezuttal (7)-nek megfeleléen a mez& mo-
dusat is kvantumosnak tekintjik, amelynek allapotait
célszerden a (7) elsé tagja sajatallapotainak, vagyis az
Ggynevezett |n) fotonszam-sajatallapotok (n = 0, 1,
...) valamilyen szuperpozicidjival adjuk meg. Igy az
egylttes allapot a kolcsonhatas eldtt

oo

W) = (a, ) +cb, D) Y ¢, [n). @

n=20

Amint azt elGszor Jaynes és Cummings és velik
egyid6ében, t6lik figgetlentl H. Paul a Hy.-hez tarto-
26 Schrédinger-egyenlet megoldasival megmutattik,®
a két részbdl allo kvantumrendszer a koztik 1évs kol-
csonhatas kovetkeztében a

oo

Yy =Y a®mny+b,mTh O

n=20

allapotba fejlédik [1, 2], ahol az egyes amplitudok az
alabbi m6don adhatok meg:

Q1

Q¢

a, ()= a, (0)cos b, (0) sin 2” , 1o
Q¢ Q¢

b (1) = b, (0)cos 2” -a,_ (0)sin 2” an

Ezt (8)-cal dsszevetve lathatdlag a,,(0) = a,c,, b,(0) =

by ¢, €s kideril tovabba, hogy

®  Paul munkija joval kevésbé ismert, mert igen rovid és németiil

jelent meg: H. Paul: Induzierte Emission bei starker Einstrahlung.
Annalen der Physik 466 (1963) Heft 7-8, 411.
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Q =QVn+1, (12)
ami kvantalt Rabi-frekvencidkat jelent. Lathato, hogy
az eredmény hasonlit a korabban mutatott klasszikus
megoldashoz, de az ottani (5) Q, helyére a diszkrét
értékeken végigfutd —Q, 1ép. Az Q, neve a vakuum
Rabi-frekvencia, mert az n = 0 azt jelenti, hogy a tér-
ben nincs foton.

Q, értekét a kovetkezSképpen lehet megkapni. Ha a
mezG modusiaban nincs egyetlen foton sem (vakuum)
az elektromos térerGsség akkor is jelen lehet, mert a
térerdsség operatoranak varhato értéke nulla ugyan, de
szorasa nem, vagyis fluktuaciokat mutat. Ehhez a va-
kuumhoz tartozé &, elektromos térerésséget gy kap-
juk meg, hogy a Vtérfogata tiregben 1évé & -hoz tarto-
z6 elektromagneses mezd energidjit egyenlGvé tesszitk
a nullaponti energiaval. Az ehhez az

&V _ o

2 2

egyenletnek eleget tévs &)-hoz tartozd

._dgfaz (dzco
R N PN X

0

a vikuum Rabi-frekvencia.”

Az atom kezdeti allapotat az tregbe valo érkezés
elstt lehet bedllitani egy erds, klasszikusnak tekinthe-
t6 mezével, amelynél az atomi allapot a klasszikus
Rabi-megoldasnak megfelelGen valtozik.

A kisérletek soran tobb kiilonbozé kezddallapota
atom+mezG rendszert vizsgaltak. Az egyik fontos
esetben egy ugynevezett koberens dllapotii, tehat a
klasszikusnak leginkabb megfelel6 mezét csatoltak az
atomok atktildése el6tt az Giregbe. Ebben az esetben a
mezS amplitadojat (annak kvantumos varhato érté-
két) az o &, mennyiséggel adhatjuk meg, ahol o egy
dimenzi6tlan komplex szam. Egy ilyen kvantumalla-
potot az jellemez, hogy abban az # fotonos allapot

ol n

c = e

2 &
n m

amplitadoval, tehat a

Poisson-eloszlasnak megfelel§ valoszintséggel van je-
len, vagyis a fotonszam nem hatdrozott [4]. Az n foton-
szam varhato értéke viszont, ami az intenzitasra jellem-
76, természetes modon {(n) = |o|*nek adodik, azaz
az intenzitds az amplitadé abszolat érték négyzete. A
kisérletekben éppen a kvantumos jelleg megfigyelhets-

Egy szigorubb levezetés szerint &, az elektromos térerGsség
operatoranak az n = 0 allapotbeli sz6rdsa, bizonytalansaga.
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sége érdekében gyonge mezdt hasznaltak, a médusban
az (n) atlagos fotonszam kevesebb volt 2-nél. A mezé
alapallapota a vikuum, ahol 7 = 0 az tregnek nagyon
mély hémérsékletre valo hiitésével (k, T<< Hh® ) érhetd
el, s6t ezen tal még az also allapotban 1évé atomokat is
atkildenek az tiregen, hogy azok gerjesztett dllapotban
kilépve vigyék ki a még ott 1évs fotont. Ha a fotonszam
atlaga ennél joval nagyobb, akkor a becsatolt mezé mar
klasszikus jelnek tekinthetS és visszakapjuk a félklasz-
szikus Rabi-képletet.

Haroche csoportja 1996-ban kimutatta, hogy az tireg-
be csatolt klasszikus mez6 amplitddéjanak novelése so-
ran a Rabi-frekvencia csak diszkrét értékeket vesz fol: a
fotonszam négyzetgyokével arinyosan viltozik a (12)
képletnek megfelelGen. Ez a fotonok 1étezésének kisér-
leti bizonyitéka, egy olyan — a lathat6 fényénél 6 nagy-
sagrenddel kisebb — frekvencian, ahol fotoeffektusrol
sz6 sem lehet. Viszonylag gyonge mezs, (1) < 1 esetén
az egyes fotonszamallapotoknak megfelel§ kvantumos
Rabi-frekvencidk még kiilon észlelhetSk (3. abra).

Atomok 0sszefonasa fotonokkal

Ugyanezzel a kisérleti elrendezéssel masfajta elvi fon-
tossagt kisérleteket is el lehetett végezni. Egymast
kovetGen két atomot kiildenek be az tiregbe, amely
kezdetben a |0) vikuumallapotban van. Az elsG atom
a |T), folse allapotban érkezik és olyan sebességgel
halad, hogy Q, t, = 1/2-nek megfelels ¢ ideig tartdzko-
dik benn. Igy a (8) kezdeti dllapotban b, =1, és ¢, = 1,
mig az Osszes tobbi egyttthaté nulla. Ekkor a fonti
(10) és (11) képletekbdl kovetkez6en az tiregen valo
athaladas utdn a rendszer a

T, 10y - [, 1)
V2

szuperpozicidoba kertl, tehat a rendszer 1/\/5 ampli-
tadoval a kiindul6 allapotban marad, mig ugyanekko-
ra nagysagu, de negativ amplitadoval az atom leger-
jesztédik, mikozben egy fotont emittdl a mezdbe,
majd az atom elhagyja a kolcsonhatasi régiot. Ezutan
kiildik be a masodik atomot a |}, als6 allapotban és

fele akkora sebességgel mint az el6z6t. Igy a most

PRLACECA
2

allapotbol indul6 rendszernek csak a

N/)Z |0> ~ |1>

V2

részén torténik valtozas, de a kolcsonhatas ideje két-

szerese az elGzének, Q,t, = m. Az eredmény ismét a
(10) és (11) képletekbdl kovetkezSen

|T>1 |‘l’>2 B “L>1 ‘T>
V2

|¥7) [0) = 210, (13)
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3. dbra. A mérés soran az uregbe folsé allapotban érkezd atomok
ugyancsak a fols6 allapotban valé tartézkodasi valoszintségét mé-
rik az tregbdl valo kilépés utin. Ennek Fourier-transzformaltjat
mutatja az dbra a kHz-ben mért frekvencia fiiggvényében egy (1)
= |o|* = 0,85 atlagos fotonszamu, a C iiregbe csatolt koherens 4lla-
pott mezd esetén. Az egyezés kivalo a

.o ‘z n Qo t —
P = e“‘—‘ cos?| —2—/n+1
T ; nl 2
elméleti valoszintség spektrumaval.

tehat a két atom egy Gugynevezett Bell-dllapotba kertil,
amely 0sszefonodott, mikozben a mezd visszakeril a
vakuumallapotba. Az érdekesség itt az, hogy az tre-
gen egymashoz képest bizonyos késéssel atkildott
két atom ugy keril osszefonoddott allapotba, hogy
kozben nem is talilkoznak egymassal, sem az allapot
kialakitasa soran, sem azutan. Az Osszefonddast az
tregen valo athaladaskor a mez& hozza létre, katali-
zalja a folyamatot, a mezd allapota viszont végered-
ményben nem viltozik. A |W7) dllapotban a kirepils
atomokon végzett korrelacios tulajdonsiagokat méré-
sekkel ellendrizték, és ezzel a rendszerrel is kimutat-
tak a Bell-egyenlGtlenség sérilését, azaz a kvantum-
mechanikaval rivalis lokalis rejtett paraméteres elmé-
let lehetetlenségét.

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Ugyancsak ebbdl az idébdl valé Haroche csoportja-
nak az a fontos eredménye, amelyben az uregbeli
mezS modusat két — makroszkopikusan kiilénbézo —
Glauber-féle koherens kvantumallapot szuperpozicio-
jaba hoztak. Ezek elsé elméleti vizsgalata Janszky
Jozsef nevéhez fizédik [5]. A mezS eme Ugynevezett
Schrodinger-macska dllapotainak létrehozasara vonat-
kozo kisérletekrdl lasd [6]. Masfajta macskaéllapotok-
rol alabb, Wineland kisérletei kapcsan szoélunk bé-
vebben. A parizsi csoport elmult évtizedben végzett
kisérletei sordn elsGsorban a mezd tulajdonsigainak
vizsgalatira koncentralt, amely tovabbra is a kvantu-
mos furcsasigok gazdag tirhiza. Erdemes még meg-
jegyezni, hogy S. Haroche az 1997-ben Nobel-djijat
nyert C. Cobhen-Tannoudji tanitvanya, aki viszont a
szintén Nobel-dijas A. Kastler (1966) neveltje. Ha-
roche elméletileg is nagyszerden folkészult fizikus.
Alapveté kisérletei elStt munkatarsaival, koztik elss-
sorban J. M. Raimonddal egyiitt, tdobbszor publikalt
olyan kival6 és kristalytisztin megirt atfogd cikkeket,
amelyekbdl szinte azonnal tanitani lehet az elméleti
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4. abra. A csapda metszete az x-y sikban. A potencial matematikai
alakja a tengely kozelében jo kozelitéssel az

2

U 2.2
v = 21 +u)cosm o
2 R? !

—

idében valtozo nyeregpotencial, ahol R az elektroda és a tengely
tavolsaga. Az dbrdn az ebbdl szarmazo elektromos erévonalak lat-
hatok a rezgés kér fizisiban. Az ®;'-hez képest hossza idére atla-
golva ez egy stabil helyzetet eredményez. Szemléletesen: mikozben
a toltés a nyereg lejtds iranyaba indul, a lejtds irany emelked6évé, az
emelkedd lejtdssé valtozik és visszatériti a toltést az eredeti helyére,
ami periodikusan ismétlédik.

hatteret és a rendszerint nagy nehézséget jelents ki-
sérleti megvalositas lehetSségeit is.® Haroche csoport-
janak mérései nagy otleteséggel fedték le a kvantum-
mechanika szamos alapvet§ kérdését, és amit csak
meg lehetett valositani az altaluk létrehozott berende-
zéssel, azt el is végezték [1, 6]. Ezekrdl a fontiekben
csak nagy vonalakban tudtunk izelitSt adni.

Tonok csapddban

A masik 2012-ik évi Nobel-dijas, David Wineland az
USA National Institute of Standards and Technology
(NIST) Boulder (Colorado) kutatéjaként nyerte el a
kitiintetést. O egyébként N. Ramsey doktorandusza
volt, és kisérleteit egy ugynevezett Paul-féle csapda-
ban megallitott ionokkal végezte. Minthogy pontszerd
toltés stabil egyensulyat statikus elektromos terekkel
nem lehet elérni (Earnshaw- tétel”), a csapdaban egy
idében kortilbelil o, = 10-100 MHz frekvenciaval rez-
g6, a 4. abran lathato kvadrupolus jellegli mezét kel-
tenek, amely egy nyeregponttal bird potenciil.
o' -hez képest hosszi id6t tekintve egy stabil dtlagos
helyzet jon létre. Ezt szemléletesen gy érthetjik
meg, hogy mikozben a toltés a nyereg lejtSs irdinyaba
indul, a lejtSs irdiny emelkedévé, az emelkedd lejtGssé
valtozik és igy visszatériti a toltést az eredeti helyére,
és ez periodikusan ismétlédik. Wolfgang Paul (No-

% Engedtessék meg az elfogult elméleti fizikusnak a megjegyezés,

hogy fizikai Nobel-dijat olyan kisérletezdk is kaptak mar, akik ere-
detileg egyaltalin nem tudtak, hogy mit mérnek, s azt masok — akik
Nobel-dij nélktl maradtak — mar korabban megjosoltik, illetve
megmagyaraztak.

? Az egyensuly F = =VU]|, = 0 foltétele valamely P pontban nyil-
van teljestilhet, de a stabilitishoz az kellene, hogy a probatoltésre
hato potencidlnak P-ben szigorG minimuma is legyen. Ehhez V*U|,
> 0 lenne sziikséges, am ez ellentmond a sztatikus tér potencialjara
(a probatoltés nélkil) érvényes V2U|, = 0 Laplace-egyenletnek.
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5. dbra. Egy ioncsapda sematikus 4brdja. A nyilak a manipulalo
lézernyalabokat jelzik. A benne 1évé 8 iont a CCD-kameran at latni
is lehet, ezt mutatja az abra als6 része. Az ionok egy linedris lanc-
ként rezegnek a z tengely mentén, a modus tipusatol fiiggden a
csapdafrekvencianal korilbelil egy nagysagrenddel lassabban.

bel-dij 1989) eme otletét jOl szemlélteti az a mechani-
kai analbgia, amelynél egy valodi nyereg egy fliggle-
ges tengely koril forog, s igy a golyd nem gurul le a
nyereg kézéppontjabol. '

Az ioncsapdak kidolgozasanak egy masik, szintén
Nobel-dijas (1989) uttoréjével Hans Debmelttel egyutt
Wineland 1975-ben javaslatot tett arra, hogyan lehet-
ne a csapdaban az ionokat megallitani, azaz lehtteni,
majd 1978-ban ezt ténylegesen el tudta végezni. TObb
atom mozgasanak és megallasinak, azaz egy atomi
szintl fazisatalakulas, a fagyas els6 megfigyelése, sét
lathatova tétele szintén a fontebb emlitett H. Walther
nevéhez kothets. Egy erds rezondns dtmenetet pum-
palva ugyanis egyetlen ion is olyan sok fotont képes
szorni, hogy azt egy mikroszkopon keresztil latni
lehet, ezt mutatja az 5. dbra also6 része. Erdemes még
azt is megemliteni, hogy az 1980-as évek kozepén a
Dehmelt-féle csoport egyetlen elektront is hossza
ideig — tobb hénapig — csapdaban tudott tartani, és
azon fontos kisérleteket tudott végezni, példaul az
elektron Schwinger altal kiszamolt anomalis magne-
ses momentumanak mérését. A laboratériumba regge-
lente bejové fizikusok az egyetlen csapdizott elekt-
ront, amely héonapokig keringett valtozatlanul, min-
dennap mint régi ismerdst idvozolhették, de ez mar
egy masik érdekes torténet.

Wineland  kisérleteiben elsGsorban “Be*-ionokat
hasznalt, amelynek szintén egy alkili fém, a Li elekt-
ronszerkezetéhez hasonld nivoi vannak, és ezaltal opti-
kailag is jol manipulalhat6. Egy masik ion, amit hasonlo
célra szoktak hasznilni a “*Ca*, ami még annyival is
egyszertbb a Be'-ndl, hogy nincs magspinje (mint is-
mert a ““Ca magja kétszer magikus mag), ezért az opti-
kai spektruma is viszonylag egyszerd.

Az ionokat l1ézeres hitéssel lényegében akar nyu-
galomban is lehet tartani. Ha nem ez a helyzet, akkor
az egyensulybol kitéritett ion vagy az ionok egy a
csapda térerGssége dltal meghatirozott ®,, korfrek-
vencidju rezgé mozgast végeznek, ami rendszerint

1 http://www.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/electricity_
and_magnetism/electrodynamics/paul_trap.html A link a valodi
csapda mikodését is mutatja.
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egy nagysagrenddel lassabb az ionokat csapdiaban
tarto id6fliggs mezd o, radidfrekvencias valtozasanal.
Az o,-nek megfelel§ rezgés az tgynevezett makro-
mozgas, mig erre szuperponalodik a mindig jelenlévé
o, frekvenciaja kis amplitadoja rezgés, a mikromoz-
gas. Ez utobbi biztositja a csapdazast.

Az ionok makromozgisa kiilsG 1ézerfénnyel csatolha-
to azok bels6 elektronallapotaihoz, némileg hasonloan
ahhoz, ahogyan Haroche csoportjanak kisérleteiben az
ureg oszcillacioi és az atomok allapotai kozotti csatolas
megvalosult. A Wineland-féle kisérleteknél tehat szintén
két oszcillalo kvantumos objektumroél van sz06, az egyik
ismét egy gerjeszthets kétnivos atom”, de a masik most
nem a mezG egy modusa, hanem maganak az ionnak a
harmonikus rezgése a csapdan belul.

Els6 pillanatra nem latszik, hogyan lehet ezt a két
szabadsagi fokot Osszecsatolni. A kulcs itt is a 1ézer,
amellyel az ionokat megvilagitva az akar rezonans,
akar nemrezonans modon csatolni tudja a mozgast a
bels6 gerjesztéssel. Az atom altal ,érzett” lézertér
ugyanis fligg attol, hogy hol tartdzkodik a csapdaban.
A lézerteret sikhullimnak véve a kolcsonhatdsi ener-
gia Hamilton-operatora most a kovetkezé:

Q
H, = lb—ﬂexp(—icoH [+ikZcos®)o_ +h.c (14)
! 2

Itt Q, a lézerfény és az atomi dipol kolcsonhatasakor
folleps Q, = dE,/bh Rabi-frekvencia, ®, az atomot
megvilagitd kulss lézer korfrekvenciaja, &, = ®,/c a
megfelelS hullamszam, ¥ pedig a csapda tengelye (a z
tengely), amely mentén az ionok mozognak és a kil-
sG lézerfény k, hullimszamvektora altal bezart szog.
A lényeges pont itt az, hogy a z tengely mentén moz-
g6 ion helyzetét figyelembe vevs k,Zcos® tagban a
koordinatat nem klasszikusan, hanem a koordiniata Z
operdtoraval adjuk meg. Irjuk a Z-t az oszcillitor
kvantummechanikajabol jol ismert

(15

Z = zo(a+a*)

alakba, ahol a és a” a 1éptets operatorok és

—
2
% mo

az mtomegl ionnak az ,, korfrekvenciaval jellemzett
rezgésénél a koordinita szordsa az alapallapotban,
azaz lényegében az ismert Gauss-alaki koordinata-
hullaimfiggvény szélessége. Vezessiik be az

2T z,

[

definicioval az dgynevezett Lamb-Dicke-paramétert,
amely az ion alapallapoti kiterjedésének és a lézer
hullimhosszanak aranya szorozva 2n-vel. Ez dltaldban
kis szam, mivel az ion mérete a csapddban joval ki-
sebb, mint a rendszerint a lathat6 tartomanyban mu-
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kodé 1ézer hullimhossza. Igy az exponenciilisban a
kis N = nycos® paraméter miatt a helyfliggs rész sor-
bafejthets exp(inla+da’l) = 1+in(a+a’), és csak az
energiadrzé tagokat megtartva kapjuk, hogy

H, = zh% a6 -ac ). (16)

A H-ben szereplS két tag itt azt a két lehetséges
folyamatot jelenti, hogy (i) az atom belsé allapota
legerjesztédik és ugyanakkor egy ennek megfelels
kvantummal né a rezgési energidja, illetve forditva,
(i) a rezgésbdl egy adag energia eltinhet, ha kdzben
ugyanennyivel né az atom bels§ energidja, azaz a
folsé gerjesztett allapotba kertil. Ha még hozzavesz-
szik a két kulonallo részrendszerhez (a mechanikai-
lag w,, frekvencidval oszcillalo ion + a két belsG nivo)
tartoz6 szokdsos Hamilton-operatorokat, akkor ismét
a (7) Jaynes—Cummings-féle probléma all elSttiink. A
belsG atomi allapotok és a rezgési allapot (16)-tal
megadott kolcsonhatasabol itt is periodikus energia-
csere kovetkezik (mint a csatolt ingdk esetén), és a
kvantumos jelleg miatt ismét diszkrét lebegési frek-
vencidk megjelenését varjuk. A Wineland-féle csoport
egyik fontos kisérlete éppen ezek kimutatisa volt.
Erdekes modon ennek publikildsa a mezd diszkrét
voltit jelz6 kvantumos Rabi-frekvencidk mérését beje-
lent6 Haroche-féle cikkel egytitt a Physical Review
Letters azonos szamdban jelent meg 1996-ban — a két
csoport megegyezett az azonos publikaldsi idGpont-
ban. Winelandék egyébként ugyanebben a kozle-
meényben kisérletileg bemutattik egyetlen ion mozga-
sanak mint oszcillitornak diszkrét szamallapotait,
koherens allapotait és az Ggynevezett préselt allapo-
tok létezését is. Kimérték ezen allapotoknak egymas-
sal valo kapcsolatat, azaz a megfelel6 kvantumos ki-
fejtési egyttthatokat, amplitddokat is.

Mozgasi Schrodinger-macska allapotok

Mint mar emlitettiik a parizsi csoport egyik legszebb
kisérlete volt a mezG Schrodinger-macska jellegd alla-
potainak létrehozasa. A mindennapi szemlélet szama-
ra viszont valoszintleg még elképesztébb a boulderi
csoport azon kisérlete, ahol az ion mechanikai moz-
gasaban sikertlt Schrodinger-macska allapotokat 1ét-
rehozni. Az eredeti Schrodinger-gondolat szerint, ha a
kvantummechanikat a makroszkopikus vilagra is ér-
vényesnek gondoljuk, akkor egy macska és egy radio-
aktiv mag egytittes allapotaként elképzelhets a kovet-
kez6 két allapot szuperpozicidja. Az egyik allapotban
a radioaktiv mag még nem bomlott el, é€s a macska él,
a masikban pedig az elboml6é magbdl indulé bomlas-
termék egy olyan berendezést hoz mikodésbe, ame-
lyik elpusztitja a macskat. Az ennek megfeleld kvan-
tumallapot alakja:

V1D
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Ha ilyet nem is, de egy olyan kvantumallapotot
sikertilt 1étrehozni, ahol egy ion egyszerre van két
ktlonb6z6 makroszkopikus helyen, és ez azon mu-
lik, hogy az ion kitérése a nyugalmi helyzetébdl
fugg att6l, hogy melyik belsé dllapotiban van: az
alsoban vagy a folsGben. Ha pedig a belsé dllapot a
ketté szuperpozicidja, akkor ennek megfelelGen az
ion térbeli elmozditasa is két helyzet szuperpozicio-
jat eredményezi. Ez alatt azt kell érteni, hogy az ion
két olyan térbeli allapot linedris kombinacidjaban
van, amelyek a lokalizaltsagnal egy nagysagrenddel
nagyobb tavolsagra vannak egymastol. Eszerint egy
alibi nem lehet megdonthetetlen bizonyiték egy
kvantumrendszer, példaul egy atom esetén, mert az
egyszerre két helyen is tartozkodhat. A két helyzet a
fonti macskas allapothoz hasonl6an két kiillonb6z6
belsé allapothoz is van csatolva. A kisérlethez hasz-
nalt *Be*-ion két relevins belsé dllapota |1) és |T)
az ion két hosszu életd hiperfinom alnivoja volt,
egymastol o,/2n = 1,25 GHz frekvencianak megfele-
16 energidval. A csatolast a vibracios allapot és a
belsg allapot kozott szintén 1ézerimpulzusokkal le-
hetett elérni. A kisérlet soran az atomok a harmoni-
kus potencialt biztositd csapdaban korilbelil 7 nm-
es méretre voltak lokalizalva, mig az atomi hullam-
csomag két része egymastol 83 nm tavolsdgban volt
lokalisan szeparalva.

A kvantumszamitogép és a kvantumora felé

A késébbiekben a boulderi csoport a rezgési allapoto-
kat kihasznédlva N = 6 ionnal hozott létre

1D, 1D, Dy e DD, Dy
2

formuldaval megadhato igencsak torékeny kvantumal-
lapotokat is, amelyek a legjobban hasonlitanak az
elpusztult és él6 Schrodinger-macska (17) szuperpozi-
cidjahoz [7]. Itt jegyezzik meg, hogy az N = 3 esetet
az azt el6szor diszkutilo szerzSk, D. Greenberger, M.
Horne és A. Zeilinger nevének kezdébetdi alapjan
GHZ-allapotnak is szokas nevezni.

Az ilyen tipusu allapotok generdlasanak és mani-
puldlasinak lehetGsége vezethet el a kvantumos in-
formaciofoldolgozas és azon belil a kvantumszami-
togép egyik lehetséges megvaldsitisihoz. Ebben az
esetben a kvantumszamit6gép elemi objektuma, a
qubit éppen az ion két allapota lenne. Az eszkodz
mikodéséhez arra volna szikség, hogy az N atom
2%-féle kollektiv allapotanak tetszéleges szuperpozi-
ciojat minél nagyobb N-nel lehessen létrehozni, és a
szuperpozicio elemeinek egymashoz viszonyitott fa-
zisanak — a fonti allapotban a ¢-nek — stabilnak kel-
lene maradnia. Lathato, hogy ehhez val6jaban azon
joval szigorabb foltételnek kell teljestilnie, hogy
mind az N alkotorész egymashoz viszonyitott fazisa
alland6 maradjon. Ellenkezd esetben a fonti tipusa
allapotok stabilan nem létezhetnek, az 6sszefono-

(18)
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das, vagyis a kvantuminformatikai elényodket biztosi-
t6 eréforras megszinik, ami dekoherenciat jelent (8],
és ez annal er6sebben jelentkezik, minél nagyobb az
ionok szama. A tényleges implementalasnak ez a f&
akadalya.

Egy kvantumszamitogéphez a stabilitds biztositasan
tal az is kell, hogy az egyes qubiteket reprezental6
fizikai objektumok allapotait egyedenkét lehessen
valtoztatni, azaz cimezni. A csapdazott ionok esetén
ez elérhetd, ha a sziikséges allapotvaltozast elGidézni
szandékolt és egyetlen ionra fokuszalt 1ézernyalab
nyaka kisebb, mint az ionok kozti legkisebb tavolsag.
Ez a mai technologiaval elérhets, mert példaul a 5.
dbrdn lathatd ionlanc esetén ez a tavolsag 10 um
nagysagrendd, ami joval nagyobb, mint a manipula-
lasra hasznalt 1ézerek — altalaban a lathatoé vagy az
UV-tartomanyba esé — hullamhossza. Ezért is lehet az
ionokat egy mikroszkopon at kiillon killon latni. To-
vabbi lényeges szempont a qubitekbdl all6 kvantu-
mos regiszterek kezelésénél, hogy a sok qubites alla-
potokat, mint alkalmas mérSberendezés sajatallapo-
tait mérni is lehessen. A szdmos kvantuminformatikai
konyv kozul, amelyekbdl ezen kérdések matematikai,
illetve elméleti részletei tanulmanyozhatok, ajanljuk
az érdeklSknek Didsi Lajos munkajat [9].

A kvantumos informaciofoldolgozas szamos java-
solt fizikai megval6sitisa kozil az ioncsapdias mod-
szer igen el6ny6s, mert elvileg az ionokat hosszt
ideig stabilan meg lehet tartani a csapdaban, és a
Wineland-csoport altal javasolt érdekes trikkok ré-
vén [1] a szamuk novelésére vonatkozodan sincs elvi
akadaly.

A Wineland-féle kisérletektsl mas tipusa gyakor-
lati folhasznalas is varhatd, mert kollégdival Boul-
derben, az NIST munkatarsaival az idéstandard javi-
tasan is dolgoznak. A csapdazids és a kvantumtech-
nologia révén ugyanis egy atomfelhd azonos atomjai
helyett mar csupan egyetlen nyugvo atom vagy ion
atmenetéhez lehet majd rogziteni az idéstandardot,
ami a sok atom esetén jelentkezS nem teljesen ho-
mogén frekvenciaeloszlast kikiiszoboli. Igy a jelen-
legi atomo6rdk helyett mar készilt egyetlen csapda-
zott ¥’Hg*-ion optikai 4tmenetét hasznalo eszkoz, il-
letve Gjabban az “Al*-ion 'S, <> °P, kortilbeliil 1,121
PHz-es atmenetén operalo ora, amely nagyon kevés-
sé érzékeny kiilsG hatasokra, és a rendkivil éles vo-
nal természetes vonalszélessége minddssze 8 mHz.
Ebben a berendezésben a Al 6ra-ion mellett egy
ugynevezett logikai-ion egy *Mg" is rezeg, a rezgés
és a belsd allapotok kolcsonhatisa nyoman a logi-
kai-ionra atkertlS gerjesztésbdl olvassak ki az ora-
frekvenciat [10]. Az ilyen optikai atmeneteken mu-
kods orak frekvencidja 5 nagysagrenddel nagyobb a
Cs-ora frekvenciajanal, és az eddig elért stabilitasuk
mintegy szazszor jobb amazokénal. Amint ezen be-
rendezések viszonylag egyszertibb laboratériumi ko-
rilmények kozotti mikodtetése lehetsvé valik, az
idéstandard is minden bizonnyal egy ilyen eszk6zon
fog alapulni, nem kis mértékben Wineland kutata-
sainak is koszonhetSen.
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MODELLSZAMITASOK AZ ENERGIA OKTATASAHOZ

A régebbi szakmodszertani szakirodalom szerint szi-
gort kovetelmény, hogy a didkok elé kerilé felada-
tok a lehetS legvilagosabb, legérthetSbb, legegysze-
ribb megfogalmazasban jelenjenek meg, az adatok
teljes kort megadasaval és folosleges adatok kozlésé-
nek elkertilésével. A valos élet probléemai azonban
nem ilyenek, és ha csak ilyenekkel foglalkozunk az
oktatds soran, akkor nem tudjuk modellezni azokat a
helyzeteket, amelyekbe tanitvanyaink ténylegesen
kerllnek az iskola falain kiviil. A mindennapokban
felmeriilé problémak altaldban kezdetben hidnyosak,
nem joOl strukturiltak, nem kellGen explicitek, az ada-
tok kore nem teljes, és szamos irrelevans, a végleges
megoldasban majd szlikségtelennek bizonyul6 infor-
maci6 is adott. Az oktatas soran az lenne teenddnk,
hogy a gyerekeket tanitsuk meg az ilyen feladatok,
problémak megfogalmazasara is.

A problémamegoldias minden korosztily esetében
fontos része a természettudomanyos ismeretszerzésnek.
Menete minden korosztaly esetében hasonl6, csupan az
egyes fazisok mélysége, részletessége viltozo. Olyan
problémakkal célszerd foglalkozni, amelyek aktualisak,
vagy kapcsolatban vannak a tanulok életével.

Az alkalmazasképes tudas szerepe egyre jobban fel-
értékelddik napjainkban, tarsadalmi elvaras az iskolaval
szemben. Elvaras, hogy a kozoktatasbol kikerils dia-
kok tudasukat Uj helyzetekben is képesek legyenek
alkalmazni, tudjanak valtozatos témaju problémakat
megoldani. Ezért az iskolaval szemben timasztott ko-
vetelmény az, hogy olyan életszerd problémakat tarjon
a diakok elé, amelyek fontosak a tirsadalomban valo
eligazodds szempontjabol, ne egyszerl rutineljarasok
alkalmazasat kérje szamon.
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A probléma felismerésének kérdése tdbb szempont-
bol is fontos a természettudomanyos tanulmanyok so-
rdn. Nagy a jelentSsége azért, mert alakitja a tanulok
motivacios bazisit, segiti a megértést, nagyban hozzaja-
rul a bonyolult helyzetek elemzésének megértéséhez,
fontos a megfelels doéntések elbkészitése és meghoza-
tala szempontjabol. Ha megmutatjuk, hogy a tanult
ismeretek alkalmasak arra, hogy segitségiikkel valosa-
gos vagy valésaghoz kozeli, szimulalt problémakat
megoldjunk, vagy a megoldasok kovetkezményeit ele-
mezzik, akkor a tudas presztizse jelentGsen megnove-
kedhet. Ha a tudas elismertsége novekszik, a gyerckek
térekedni fognak annak megszerzésere.

Az, hogy milyen a tanuldk viszonya a természettu-
dominyos tudashoz, illetve e tantargyakhoz, nagyon
fontos tényezd a tanulas eredményessége szempont-
jabol. Ha a gyerekek az iskolai tanulmanyaik soran, a
tananyag elsajatitisa kozben problémakat fogalmaz-
nak meg, és megolddsi utakat taldlnak, annak egyik
alapvetS eredménye az lesz, hogy az adott ismeret-
kort megeértik.

Az oktatas soran alkalmazott problémak sokfélék
lehetnek. Egyéni, vagy csoportos vizsgalodasra alkal-
mas, példaul

e a nyilt végl kérdésekre vald széleskord valasz-
keresés,

e a kilonbozs felmérések készitését kivano fel-
adatok,

e a napilapokban és az interneten megjelent ter-
mészettudomanyos témaju ujsagcikkek elemzése és
értékelése.

Feladat a cikkek természettudomanyos tartalmanak
elemzése. Fontos annak vizsgalata, helyesen jelen-
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nek-e meg a természettudomanyos ismeretek a mé-
diumokban, avagy elSfordul, hogy torz viligképet
tukroz némelyik irds. Nem csak kifejezetten ismeret-
terjeszté cikkekre gondolunk, hanem olyanokra is,
amelyek barmilyen természettudominyos probléma-
hoz kapcsolodnak esetleg mas, példaul tarsadalmi,
politikai szempontbol.

Ma mar feladatunk az is, hogy megértessik a dia-
kokkal, hogy a napilapokban megjelent cikkek sok-
szor szubjektivek és idénként politikailag is motival-
tak. Ha valami nyomtatasban megjelenik, attél nem
biztos, hogy minden tekintetben igaznak is tekinthe-
t6. Ezért a vizsgalatokat kiterjeszthetjik arra is, hogy
az Ujsagird mennyire volt objektiv, allitisat szamita-
sokkal alatimasztotta-e, illetve milyen dolgokat na-
gyitott fel vagy hallgatott el.

Jelen irasunkban kozolt feladataink érdekessége
az, hogy a szamitisokhoz sziikséges adatokat kiilon-
b6z6 nyilvanos adatbazisokbdl, illetve az internetrdl
lehet venni. Tehat a valo életbdl és valos adatokkal
végzett modellszamitdasokat fogunk bemutatni, illetve
még tovabbi feladatokat javasolni. Tessziik ezt azért,
hogy a tanul6k lassak, miként lehet egyszerd matema-
tikai eszk6zok segitségével utanaszamolni a kiilonbo-
z6 hiradasokban, tervezetekben sziamszerien megje-
lend allitasoknak, és ne ,ddéljenek be” megalapozat-
lan, a tényeket mell6z6 kijelentéseknek.

Ha megnézzik a kilonboz6 kornyezetvédelmi”
csoportokat, akkor azt latjuk, hogy elsGsorban a va-
gyaikat, nem pedig a tényeket kozlik, és gondosan
ugyelnek arra, hogy csak kinyilatkoztatdsokat adjanak
kozre és ne részletes (f6leg ne gazdasagi megtériilési)
szamitasokat, amelyeket barki ellendrizhetne.

Iskolas tudasnak tekinthetjik példdul, hogy a gye-
rek ismerjen kilonbozs fontos képleteket, mérték-
egységeket, Osszefliggéseket. Ez a tudas sziikséges,
de nem elégséges feltétele a problémamegolddsnak.
Ahhoz nagyobb ralatas, elvonatkoztatds, a problémak
Osszefiggéseinek elemzése, komplex gondolkodas-
mod is szlikséges. Lényegében itt kapcsolodik az is-
kola az élethez, ekkor lesz a tantargyi tudasbol hét-
koznapi életben is hasznosithat6 tudas.

Ez a tudatos allampolgarra nevelés szerves részét
képezi. Es ez a fizikai, és a kémiai feladatmegoldas
tanitasanak egyik fontos célja.

Az energia olyan terllet, amely mindenkit érint, ha
masként nem, akkor a kornyezetterhelésen vagy a
koziizemi szamlain keresztil.

A kovetkezSkben nézziink néhany olyan problé-
mat, amelyek alkalmazhatok az energia elGallitdsaval
kapcsolatos anyagrészek feldolgozasakor.

Az elsé modellszamitas a bioetanol elGallitisaval kap-
csolatos.

Egy személyauté Magyarorszdgon dtlagosan koériil-
beliil 15000 km-t tesz meg évente. 2011 végén a sze-
mélygépkocsi-allomdny 2968000 darab volt. Ezek
85%-a benzintizemil. Mekkora foldtertiletre lenne
sziikség datlagos termeéshozam mellett, bha elbatdroz-
nank, bogy az dsszes benzintizemii személygépkocsit

A FIZIKA TANITASA

kukoricabol eloallitott bioetanollal szeretnénk tizemel-
tetni? Ez a termdfoldiink bawny szdzalékat tenné ki?

Mik lennének ennek a programnak a buktatoi? A
sziikséges adatokat keresse meg az interneten/!

Magyarorszag tertilete 9302744 km? amelynek
48%-a szantofold, ami 44 653,17 km? = 4465317 ha
(hektar). 1 ha = 100x100 m = 10000 m? = 0,01 km?, a
mezégazdasagban még sok esetben ezt az egységet
hasznaljak. A termésatlag egy j6 évben 8 tonna/ha
kukoricara a statisztikai adatok szerint. Ha mind a
48%-nyi term&foldon kukoricat termelnék az 8 t/ha x
4465317 ha = 35,7 milli6 tonna.

Szamoljunk ugy, hogy 1 liter bioetanol el&allitasa-
hoz kortlbelil 3 kg kukorica sziikséges (ennél keve-
sebb sziikséges, ez csak rossz mindségl kukoricara
igaz), akkor a 35,7 milli6 tonna kukoricabol 35,7/3 =
12 millié6 m® bioetanol allithato els.

2968000+0,85 = 2522800 személyautd benzin-
tzemu. Az Osszes megtett km = 252280015000 =
37,842 -10° km. Egy jol beallitott autdé 100 km-en 7 liter
benzint fogyaszt, tehat a benzinsziikséglet 265 -107 li-
ter, 2,65 milliard liter, ami 2,65 milli6 m?.

Vegyltik a bioetanol fat&értékét azonosnak a benzi-
nével, tehat akkor 2,65 milli6 m? az orszag sziikségle-
te. Egy jO évben ennek tobbszorosét lehet elGallitani:
11,9/2,65 = 4,49, kdzel 4 és félszeresét.

De ez azt jelenti, hogy a termétertlet 0,22-ad ré-
szét, 22%-at erre kell forditani. Tobb, mint egy 6todét!
Az orszag teljes tertletének kozel 10%-at, ami koril-
belul két megye teljes teriilete. Kérdés, hogy akkor
mit esziink?! 2012 példaul rossz év volt, az orszag ku-
koricabol még behozatalra is szorult.

A rend kedvéért becslésiink sordn vegylk figye-
lembe azt is, hogy 1 liter bioetanolhoz 0,5 liter ben-
zint szoktak keverni, tehat csak a teljes izemanyag-
szikséglet 2/3-ad részét termeljik meg. De ez is a
termGtertlet 14,5%-a.

A miasodik modellszamitas a nukledris energia fel-
hasznalasaval kapcsolatos.

A paksi atomerémiiben 4 reaktor miikodik. Reakto-
ronként a hételjesitmény 1485 MW, a villamos telje-
sitmeny 500 MW.

a. Becstiljiik meg 1 reaktor tizemanyagtoltetét, ha
tudjuk, hogy az tizemanyag koriilbeltil 4,2%-ban tar-
talmaz jol hasado > U-izotopot, és az izotop konceni-
racioja (az egész Idltetre nézve) évente dtlagosan
1,14%-kal csokken! Tegyiik fel, hogy a felszabadulo
energia nagyrészt az *>U maghasaddsabol ered, abol
egy-egy hasadads alkalmdval 32 pJ energia szabadul
fel. (Evente dtlagosan 330 napot iizemel egy-egy
reaktor.) Mekkora a t6mege és a térfogata?

b. Mekkora lenne a paksi eromiivel azonos hételje-
sitményii héeromii évi tizemanyag-sziikséglete, ha az
24,5 MJ/kg fiitoértékii szenet hasznalna? Mekkora
lenne a t6mege és a térfogata?

¢. Becstiljiik meg a szénerémii dltal évenként kibo-
csatott gaz térfogatat normal allapotban! Milyen vas-
tagon boritanda be ez a szén-dioxid gaz Magyaror-
szdg teriiletét, amely 93 027,44 km??
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Megoldas:
a. Hatarozzuk meg egy reaktor aktiv zonajaban
naponként elhasadt urainmagok szamat:

8,64 -10" 5-1,485-10° W
32-107 ]

N, = = 4-10%

U

A naponként elhasadt uran 6ssztomege pedig:

_ 4-10% _
m, = <107 0,235 kg = 1,57 kg.

Evi 330 tizemnappal szimolva, az *U elhasadt tome-
ge évente: kozel 517 kg. Az ehhez szikséges teljes
tuzemanyagtoltet tomege pedig:

_ S17kg _ 45,35 t.
1,14 -10°2

toltet

A 4 blokkra 6sszesen 181,4 tonna.

Térfogata: az urdn srlsége meglehetGsen nagy
19,1 g/cm?®, vagy 19100 kg/m?, vagy 19,1 tonna/m®. V
= m/p = 2,375 m® egy reaktor esetében, azaz 4 reak-
torra 9,5 m’.

Osszehasonlitasképp szamoljuk ki egy kicsi szoba
térfogatat. Magassaga legyen 3 m, alapja 4 m X 4 m.
V=4x4%x3 = 48 m’, amelyben 5 évre elegendd toltet
halmozhato fel. A Paksi Atomerémiben 2 évre ele-
gendd Uzemanyagot tarolnak.

Az lzemanyag szallitasi térfogata, és a kiégett,
nagy aktivitdsa ftGanyag térfogata is kortlbelil eny-
nyi. Ennél valamivel nagyobb, mivel nem fémurant, ha-
nem urdanoxidot hasznilnak. De annyi mindenképpen
elmondhat6, hogy viszonylag nem nagy térfogatokrol
van sz6 mas — példaul a szénnel mikods — erémivek-
hez képest ezért a szallitasi koltség aranylag kevés. Ter-
mészetesen a szallitasnal és a tdroldsndl komoly nehezi-
t6 tényezd, hogy sugarveszélyes anyagrol van szo.

Erdemes arrol is szot ejteni, hogy radioaktiv hulla-
dék nemcsak az atomreaktorokban keletkezik, hanem
a radioaktiv izotopok mezdgazdasagi, ipari és orvosi
alkalmazasa sordn is. Példaul az izotopdiagnosztikai
vizsgalatokhoz, a sugarkezelésekhez alkalmazott ra-
dioaktiv preparatumok és azok taroloedényei (kesz-
tylk stb.) is radioaktiv hulladékok, igaz, ezek kis és
kozepes aktivitasuak, és az itt alkalmazott izotopok
rovid felezési idejiek. Azonban ezen hulladékoknak
nagyobb a térfogata. Ezek hasznalata teljesen elfoga-
dott a lakossag részérdl. Természetesen ezek nagyon
fontos alkalmazasok, csak azért irtuk le, hogy jelez-
zik, a nukledris technika elemeit mashol is alkalmaz-
zak és ott is keletkezik hulladék.

b. A szlikséges szén tomege 4 reaktorblokkra szi-
molva:

_ 5,132-10" J-330

245-100
5 ke

= 69,125 - 10° kg

szén

6,9 -10° t.

U
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Térfogata: a szén slrdsége 1-0,85 tonna/m’, tehat
térfogata kortilbelil 6,9 millio m? lenne.

Gondolatban teritsiik szét egy focipalyara. A pilya
mérete legyen 100 m X 50 m = 5000 m*. 6900 000/5000
= 1380 m = 1,38 km magas lenne. Magasabb, mint a
Kékes!

Példaul a Matrai Erémd atlagos éves lignitfelhasz-
nalasa 8,5 millié tonna 700 MW-os teljesitmény eléré-
s€hez. (A lignit fGtGértéke a becsléstinkben hasznalt-
ndl lényegesen kisebb, atlagosan 7300 kJ/kg.)

¢. Ha feltessziik, hogy a teljes szénmennyiség toké-
letesen elég, akkor a szénatomokbodl szén-dioxid mo-
lekulak lesznek, ezek szaima megegyezik a szénatomok
szamaval. Ekkor a keletkez$ gaz anyagmennyisége:

_ 091-10” kg

12102 K8
mol

= 5,76 -10" mol.

Normal allapotban a szén-dioxid gaz térfogata:

3
V, = 576-10" mol -22,41-10% 2
! mol

1,29 -10' m?,

Az orszag teljes tertiletét befedS normal allapota giz-
réteg pedig:

1,29 -10'° m?

= = 13,9 cm
9,302744 -10'° m?

vastag lenne.

Ez a gazmennyiség természetesen nem ,teriti” be
az orszagot a kiszamolt vastagsagban, hanem eloszlik
a légkorben, egy része elkertil az 6cednokhoz, amely-
ben valamennyi feloldodik, masik részét a novények
felhasznaljak fotoszintézisik sordn. A tobblet-terhelés
a kornyezetben szamotteva.

Az sem mellékes azonban, hogy a szén elégetése
soran egyéb kornyezeti terheléssel is szamolni kell,
mint pernye, fist stb. Ezt legjobban Kinaban lehet
tapasztalni, ahol az erSteljes iparositds kovetkeztében
nagyon sok szenet égetnek el. Emlékezzlink a pekingi
olimpiara, amikor a jatékok idejére tobb nagytizemet
le kellett allitani, mivel elviselhetetlen volt a levegs-
szennyezes.

Tovabbi javasolt feladatok

1. Egy mez&gazdasagi tarsasag 500 ha (5 km?) fold-
tertilettel rendelkezik, amelyen csak kukoricat ter-
meszt. Elhatirozzak, hogy ennek megmiveléséhez
traktoraik lizemanyagaként csak sajat maguk altal ter-
mesztett repcébdl elGallitott biodizelt hasznalnak fel.
Készitsen modellszamitast, hogy kozelitGleg mennyi
foldet kellene még bérelnitik, hogy elég kukoricat
tudjanak termeszteni!

2. Egy csalad elhatarozza, hogy holnaptol fogva
kornyezettudatosan él, ezért villamosenergia-fogyasz-
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tasuk egy részét a haztetdre telepitett 20 m* napelem-
mel kivanjak megoldani. Milyen egységekre lesz
sziiksége a csaladnak, mennyibe kertil a beruhazas
(ehhez interneten talal arakat), mennyi idé alatt fog
megtérilni, milyen problémakkal kell szembestlnitik
az Uzemeltetés soran?

3. Képzeljik el, Magyarorszag népszavazassal don-
ti el, hogy a tervezett 2000 MW erémui-kapacitas he-
lyett mas modon allitunk el villamos energiat. A sza-
vazdson a sz€lenergia gy6z, amelynek erémdveit az
autopalyak mellé telepitenék. (Szandékosan alakitjuk
igy a feladatot, hogy még meghokkentSbb legyen az
eredmény.) 1000 m-enként hany km-en kereszttl kel-
lene egy 2 MW-os (maximalis teljesitmény®) szélers-
miuvet feldllitani? Mennyi acélra és betonra lenne
ehhez szikség? Ez a Dunai Vasm és egy cementgyar
éves kapacitisanak hiny szazalékét fedné le? Milyen
tovabbi beruhdzasokra lenne sziikség, milyen problé-
mak lépnének fel?

4. A hidrogént egyesek a jové tzemanyaginak te-
kintik, de arr6l kevés sz06 esik, hogy mibdl, hogyan és
milyen energiabefektetéssel allitunk el6 hidrogént.
Tételezziik fel, hogy vizbdl elektromos energia fel-
hasznalasaval. Magyarorszigon egy személyautd
évente dtlagosan 15000 km-t tesz meg. 2011 végén a
személygépkocsi-dllomany 2968 000 darab volt. Ezek
85%-a benzintizemd. Készitsen modellszamitast arra,
hogy ha a személygépkocsikat atomerémiiben termelt
elektromos energia segitségével elGallitott hidrogén-
nel tdltenénk fel, hany paksi atomerémd blokk kelle-
ne ahhoz, hogy fedezzik ezt az energiat? A fhtGérték,
vagyis a benzin energiatartalma valamennyi tzem-
anyagfajta esetében nagyjabol ugyanannyi, korilbelil
12 kWh/kg (43 megajoule). A robbanémotoros autok
hatasfoka 35% kortil van és az atlagfogyasztasa 7 li-
ter/100 km (5,2 kg/100 km).

5. Egy csalad havonta 5 m’® 60 °C-os meleg vizet
hasznal fel. Mekkora lesz a szamla, ha a vizhal6zatbol
érkez 15 °C-os vizet foldgizzal vagy elektromos
arammal melegitik fel? A hatasfokokrol ne feledkez-
zen meg!

A fenti feladatokat oktatasi kornyezetben kiprobal-
tuk, méghozza kornyezettanszakra jar6 hallgatok ese-
tében. A hallgatok valaszthattak a feladatok kozil, a
kivalasztottakat otthon oldhattik meg és a megolda-
sokat a vizsgan, annak részeként kellett bemutatni.
Elmondhat6, hogy a hallgatoknak tetszett ez a fajta,
hozzaférhet6 adatokra és tényekre alapozott feladat-
megoldas. Ugyanis sok esetben vagyunk annak tanui,
hogy — kilonosen az energetikai kérdésekben — kii-
lonboz8 szervezetek mindenféle szamolas nélkiil,
elsGsorban érzelmi alapon tesznek kijelentéseket.

Modellszamitdsainkkal nem az volt acél, hogy az
azokbol kapott eredmények pontosak legyenek, hi-
szen a felhasznalt adatok szamtalan forrasbol, f6leg az
internetrél szirmaznak, hanem, hogy ne legyenek elvi
tévedések, nagysagrendi eltérések. A didkok vegyék
észre, azért kerll korulbeliil haromszorosaba, ha ott-
hon a vizet gaz helyett elektromos arammal melegit-
juk, mert az erémuivekben a hatisfok 30-40%-os, hogy
hatalmas tertileteket kellene kukoricaval bevetiink, ha
benzinrdl bioetanolra térnénk 4t stb. A gondolkodas-

mod és a metodika elsajatitasa volt a cél.
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REPULOGEPEK SEBESSEGENEK MEGHATAROZASA

KULONBOZO MODSZEREKKEL

A repiil6k mozgasanak palyai a kondenzcsik miatt so-
kaig latszanak a foldrdl a tiszta égbolton. A reptil6gép
palyaja gyakorta egyenes, a légitarsasag gazdasagossagi
szempontok alapjan valasztja ki gépei uUtvonalait. A
foldi iranyitas figyelmeztetheti, illetve javaslatot tehet a
pilotanak bizonyos palyamodositasokra, ha a korilmé-
nyek azt kivanjik. A légiiranyitok a repuldket radar
segitségével nyomon kovetik a monitoron, igy nagyobb
eséllyel akadalyozhatjdk meg az esetleges 1égi kataszt-
rofakat. Ma mar lehet&ség van arra, hogy a civilek is
figyelemmel kisérhessék a reptil6k mozgasat €16 radar-
felvételen, az interneten [1]. A radarkép segitségével
azonosithatjuk is a repiilégépeket a szamuk alapjan

A FIZIKA TANITASA

Stonawski Tamas
Bathori Istvan Reformatus Gimnazium
és Kollégium, Nagyecsed

(hasonlban az autdk rendszamahoz) (1. dbra), és az
adataikat is lekérhetjlik, példaul mekkora a sebessége,
repuilési magassaga, mi a reptil6gép tipusa, milyenek a
méretei, mi az Uti célja, indulasi helye... stb.

2012. december 13-an derilt ég volt Nagyecsed fe-
lett, igy a repulégépek azonositasa utan szabad szem-
mel is nyomon tudtuk kovetni a monitoron kivilasztott
gépeket. A Nagykaroly felett elvonuld repilSgépeket
szabad szemmel mar Nagyecsedrdl is megfigyelhettiik
(Nagykaroly—Nagyecsed tavolsig 23 km). A mérés
sordn egy Dubaibdl indul6 és Parizsba tarto airbust
szemeltiink ki (UAE73 azonositasi szammal). A szami-
togépen az €16 radart videora vettiik egy specialis prog-
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| Airtine: Emirates
| Fight: EK73

| Frome Dubal, Dubai (o)

| To: Patis, Charles De Gaufle (cog)
| Alrcram: Alrbus A380-851 (4382)

| Regr 45-E0V¢

| Amiude: 40000 (12182 m)

| Spead: 450 M @33 kmih, 518 mph)

| Track: 302"

: Hex: 8960F3

| Squawi: 6134

| Pos: 47 6629122749

| Radat: T-LHNY1

1. dabra. Az €l6 radarképrdl lekérhetjik a repiil6gép miszaki és
reptlési adatait, és figyelemmel kisérhetjik a gép mozgasat is.

ram [2] segitségével, kozben kézi kameraval a reptls-
gép valdsigos mozgasat is rogzitettiik, emellett a kijel-
z6n folyamatosan leolvastuk a repiil6gép interneten
kozolt pillanatnyi sebességértékeit, igy harom killonbo-
76 modszerrel hatarozhattuk meg annak sebességét.

A radarkép elemzése videdanalizissel

A videbanalizishez a Tracker ingyenes letdlthetd
szoftvert hasznaltuk [3]. Az analizishez sziikséges ka-
libracidhoz a térképen szerepld két varos légvonalbeli
tavolsagara volt szikségink, amit a http://www.
tavolsag.info oldalr6l kerestiink ki. Az él6 radarkép
frissitése igen gyors volt (1-2 s), igy az analizist elég
volt 60 képkockanként lefuttatni, hogy a reptilgép-
ikon mozgasa folyamatos legyen a vizsgalt képeken.
Az xkoordinatatengelyt a reptil6gépikon mozgasanak
egyenesében vettlk fel, a haladasi irainnyal megegye-
zGen. A radarképen mozgd kiszemelt reptilégépikon
3 perces mozgasanak x—t grafikonjin abrazolt pon-
tokhoz illesztett egyenes meredeksége a repils se-
bességének a nagysagat adta (2. abra). Ez az érték
238 m/s = 857 km/h-nak adodott. Az €16 radaron leol-
vasott érték 833 km/h volt, azaz igen jol megkozelitet-
te a mért értéket (3% az eltérés).

3. dbra. A fényképez&géppel készitett felvételen jol kivehets a re-
pulégép alakja, ami a gép paramétereinek kalibralasahoz volt fon-
tos tényeza.
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2. dabra. Az élG-radar felvételének videdanalizisébdl kapott x(m)—
t(s) grafikon. A grafikon pontjaira illesztett egyenes meredeksége
a repuls sebességét adja.

Kézi kameraval készitett film elemzése
videdanalizissel

A kézi kameras felvételt sajnos dllvany nélkil készi-
tettiik, igy az elemzéskor a kamera ,reszketésével” is
szamolnunk kellett.

A repul6gép tipusa alapjan kikerestiilk annak hosz-
szat [4], ami a megtett Gt kalibrdlasihoz volt fontos,
hiszen a repil6gép valodi hosszabol igy az analizis
soran a valosagos utértékeket rendelhettik hozza az
id6hoz.

A felvételt (3. dbra) egy Panasonic DMC-FZ30
Lumix tipusa fényképezdgéppel készitettik, amelyen
12-szeres optikai és négyszeres digitalis zoom bealli-
tast alkalmaztunk.

A felvételt akkor készitettiik, amikor éppen felet-
tink jart a repils, hogy az esetleges perspektivikus
torzitasokat kikiiszoboljik. A felvételt szintén video-
analizisnek vetettiik ald, az x tengelyt az egyenes vo-
nalban mozg6 repiils haladasi iranyaban vettiik fel.

Az x—t grafikon pontjaira illesztett egyenes mere-
deksége a repiil6gép sebességének nagysigit adta:
213 m/s = 767 km/h.

A grafikon pontjait elemezve észrevehetS egy pe-
riodikus sebességingadozas, ami a kamerat tartd kéz
reszketésével magyarazhato. A remegés idébeli vilto-
zasat az y—t grafikonrol tudtuk leolvasni (4. dbra). A
remegés miatt a reptilégép képe £20 méterrel moz-
dult el az x tengely nyomvonalar6l. Ha az elmozdulas
idébeli lefolyasat egyenletesnek tekintjik, az y—t gra-
fikon pontjaihoz rendelt frészvonal alapjan leolvas-
hato a sebesség ,szorasa”: 30 m/s = 108 km/h. Azaz a
repiilgép sebessége ezzel egyiitt: 767£108 km/h.

Kovetkeztetések

A méréseket didkszakkoron végeztik el. A didkok
10%-a utazott mar repulével, de a repilégép utazasi
magassagat és sebességét a mérés el6tt rosszul becsiil-
ték meg. A repilSgép sebességét atlagosan 300-400
km/h-ra, a reptlés magassagat 4-5000 méterre becsul-
ték, ami kozelitSleg a valosagos értékek fele. A mérés
legizgalmasabb része a repuil6k azonositasa volt, hiszen
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4. dbra. A bal oldali x(m)-t(s) grafikonon a pontsorhoz illesztett egyenes meredekségébdl a repiils sebességét lehet leolvasni, de jol kive-
hetd a periodikus ,sebességingadozas” is. A jobb oldali y(m)—t(s) grafikon az egyenes palyarol valo letérést mutatja, ami a kamera remegé-
sébdl adodott. A pontsorhoz illesztett fiirészvonal a periodikussiagot szemlélteti.

a monitoron azonositott gép valdsigos helyét is megta-
laltak a tiszta égbolton. A kezdeti bosszisag, hogy a
fényképezSgép allvanyat nem hoztuk az iskolaba, egy
Gjabb feladatot jelentett szamunkra. Ezt a feladatot meg
kellett oldani, hiszen a meteorologiai elérejelzések sze-
rint akar tobb napig nem taldlkozhatunk derds éggel. A
reszketS kamera egy kicsit még a biologia felé is elka-
lauzolt benntinket, ami Gjabb érdekességek felé iranyi-
totta a didkok figyelmét.

A radarképen feltinG sebességérték a mérések el-
lenGrzését tette lehetGvé. A vizsgalt repiil6gép a meg-
figyelés 3 perces szakaszaban egyenes vonalu egyen-
letes mozgidst végzett. Errdl tgy gydzddtink meg,
hogy a reptlSk palyéjat kirajzoltattuk a képernydre, a
sebesség- és a magassagértékeket folyamatosan rogzi-
tettiik. A tanulok tobbsége megdodbbent, amikor raéb-
redt, milyen nagy forgalom zajlik a fejik felett, tavoli
orszagok utasait szallitva a célallomasig.

HETEDIZIGLEN »FIZIKASHOW.-

SZENT LASZLO AMK-BAN

Az idén, 2013. 4prilis 24-én immar hetedik alkalom-
mal rendeztiik meg iskolankban a hagyomanyosnak
nevezhet§ Fizikashowt. A tanuldikisérlet-bemutato
eredeti célja a fizika népszerUsitése, megkedveltetése

Koszondm a show megrendezésében résztvevs kémia- és biologiasza-
kos kollégaknak, hogy munkajukkal szebbé, szinesebbé és izgalma-
sabba tették ezt a rendkiviili napot. K6szonom az intézmény fenntar-
tojanak és vezetésének, hogy anyagilag is timogatta ezt a realtudo-
manyokat népszerdsité napot (a show kortlbeltl 100 ezer Ft-ba ke-
rilt). Természetesen koszonet illeti az aktiv kisérletezS tanulokat is,
akik sokat dolgoztak az el6készitésen és kitartottak a délutin 4 oraig
tartd kisérletezésben. A kisérleti bemutatorol tovabbi képek, videok a
http://www fizikashow.hu/main.htm weboldalon talalhatok.
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A konkrét méréseket tervezés elézte meg, megvi-
tattuk, milyen modszereket fogunk alkalmazni a mé-
rések soran, a mérések utan pedig az adatok kinyeré-
se és hosszabb kutatomunka kovetkezett. Az elemzé-
sek is izgalmasak voltak, hiszen mindenki kivancsi,
mennyire kozelitik meg eredményeink az internetes
sebességértéket.

Végeredményben egy fantasztikusnak tiné otletet
sikertlt kivitelezni, amely siker ugy hiszem a didkok
késébbi munkainal is hasznos lehet: az aktuilis fel-
adatoknal torekedni fognak a felmerilS nehézségek
lektizdésére.

Irodalom

1. http://www.nagyutazas.hu/magyar/repulojegy/radar/
http://www. flightradar24.com

2. http://www.techsmith.com/download/camtasia/default.asp

http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=7365

http://hu.wikipedia.org/wiki/Airbus_A380#M.C5.B1szaki_adatok

bl

A BAJAI
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Szent Laszlé AMK, Baja

,Uj torvényekkel, tdl a szik egen,
4j végtelent nyitottam én eszemnek;”
Babits Mibaly: Bolyai

volt intézményilink és a varos tanuloifjisaga korében.
Az utébbi években mellé kémiabemutatokat is szer-
veztink, az idén Biologiashow-val bévilt a repertoar.

Kisérletezdk

A kisérleti napon mintegy 110 tanuld munkalkodott
folyamatosan. Kozilik kortilbeltl harmincan fizika-
és tizenketten kémiaszakkorosok. Eletkorukat tekint-
ve a legifjabbak 6. osztilyosok voltak, de sokan vet-
tek részt az idei tanévben (2012/13) érettségizdk ko-
z0l is. A bemutat6 alatt j6 hangulatban dolgoztak,
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1. kép. A perdiiletmegmaradas egy meghokkentd példaja.

rendszeresen ismételték a kisérleteket és nem kese-
redtek el akkor sem, ha valamelyik nem ugy sikertlt,
ahogy azt megszoktak.

Kisérletek

A kisérletek helyszine a fizikael6ado-terem, a labor, a
diszterem és az udvar volt. A fizikakisérletek kozott
szamos olyan is bemutatasra kertlt, amelyeket mar
kordbban is lathatott a kozonség (1. kép). Azonban
tobb Gj kisérlet is kertilt a misorba (2. kép). A fizika-
orakon is el6fordulo kisérletek mellett kevéssé ismert,
internetes kalandozasbol szarmazo6 is akadt.

A Kkisérletek Orai bemutatasra is alkalmasak, ezért
néhany népszerd kisérlet rovid ismertetésével szeret-
nék segiteni az érdekl6dSknek, tanar kollégaknak.

Kisérlet plazmagombbel

A kereskedelemben 4-5000 Ft-ért beszerezhets plaz-
magomb latvanyosan csabitja a fiatalokat a fizikahoz. A
plazmagomb elképeszts fényjelenségeket mutat és a
jelenségek megértése feldleli a fizika szamos tertletét.
Az eszkoz egy nagyobb (kortlbelil 20-30 cm atmérgji)
uveggombbdl és belsejében egy kis tiveggdmbbdl all,
altalaban csokkentett nyomasa kozombos gazzal (pél-
daul neon) toltve. A plazmagdmb kozepén 1évs kis
uveggomb szolgal az elektromagneses tér keltésére,
ahonnan kistilések indulhatnak a kiils6 ballon falara. A
plazmagoéomb indukcios gerjesztésére 15-16 kHz frek-
vencidju, 15-20 kV nagysagu valtakozo fesziltséget
alkalmaznak a mintegy 0,5 bar nyomasu toltégaznal. A
kis gobmb belsé tere az tivegfallal alkotott kondenzator
kulsS fegyverzete, mig a masik oldalon a gomb gaztere
a fegyverzet. Ezen a korulbeltl 200 pF-os kondenzato-
ron keriil a nagyfesziiltség (15-16 kV) a gaztérbe, ame-
lyet az elektromagneses tér ionizal. A kiilsé ballon tive-
ge, falvastagsagtol fuggsen kortlbelil 1500 pF nagysa-
gl kondenzatort alkot. A kiils6 fegyverzet maga a lég-
tér, amely az itt is hato kismérvl gerjesztés miatt vezet,
és az aramkort a generator foldelt oldaldhoz zarja. A
levegén torténd foldelés csak a fondlszerd kistilések
kialakitdsat biztositja, azonban a kilsS ballonfeliilet
kézzel torténd érintésekor az egyensuly felborul. Tes-
tink, amely a levegénél sokkal jobban vezet, az érinté-
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2. kép. Allohullamok farogéppel, gumiszalon.

si ponton — a kisebb ellenalldson — keresztil foldeli a
2omb kiilsé kdrnyezetét, eltorzul a nagyfrekvencias tér,
amelynek eredménye a feler6sodott kistilés az érintési
hely felé. A kistilésben az aram annyira megnd, hogy
keziink a ballon melegedését hosszabb idG utan nem
birja elviselni [1].

Ha az tveggdomb kiilsé feltletére fémet, példaul
alufoliat fektetiink, a fém kulsé feliiletén megjelennek
az Uveg kilsS feltletén keletkezs indukalt toltések.
Ha a fémlemezre szigetelSt (példaul papirlapot) fek-
tetlink, akkor ezzel egy Gjabb kondenzatort hozunk
létre (a masik fegyverzet a levegd). Ha egy tivel ko-
zelitink a papirlap (dielektrikum) felé, Ggy a nagy
térergsségnek koszonhetSen szikrazast, csucskistilést
lathatunk (mi foldelink a tin keresztiil). A kistilés
arama, energidja olyan nagy lehet, hogy a papirra
szoveget égethetliink (3. kép).

3. kép. Plazmagdmbre alufolia, szigetelS és tivel kistilés.
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4. kép. a) A borautomata beltlrdl ... és b) ami a latogatokat meglepte: vizbdl bor.

Borautomata

Egyszerd, mégis meghtkkent§ kisérlet az Ggyneve-
zett borautomata. A viz és a levegd kolesonos kiszo-
ritasaval lehet&ség nyilik italautomata el&allitdsara.
Ehhez két egyforma muanyag palack (mi félliteres
palackokat hasznaltunk) fliggSleges oldalfalinak fel-
sG részén, azonos magassagban, lyukat farunk. Ezek-
be a lyukakba vizszintes helyzetben egy-egy rovid,
kis belsG atmérgju tivegesovet ragasztunk. A két ¢s6-
darabot 0sszekotjik egy rovid gumicsével. Lehet egy
keményebb muanyag csé is, fontos azonban, hogy a
palack falandl jol szigeteljink, példaul szilikonos
tomitével! Az egyik palackot lezarjuk egy atfart du-
goval. A dugdn keresztilvezetink (szigetelés!) egy,
a fels6 részén tolcsérben végzads fiiggsleges helyze-
td hosszu Uvegcsovet, amely leér egészen a palack
aljdig. A masik palackot az 6sszekots csével szem-
kozti oldalfalanak alsé részén atfarjuk. Ebbe a lyukba
egy olyan csovet ragasztunk, amely derékszogben
meghajlik és felfelé irdnyul. A palack kiontS nyilasa
alatt korulbeltl 5 cm-rel meghajlitjuk a csovet ugy,
hogy néhiny centiméter hosszan vizszintesen fusson,
majd ismét derékszogben, kifolyd nyilasaval lefelé
forditjuk. A nyilas ald egy atlatsz6 tvegpoharat he-
lyeziink. A masodik palackot a fels6 csé nyilasaig
toltjiik festett vizzel (vorosborral). Ezutdn lezarjuk a
palackot a csavaros kupakjaval (4.a kép). Az egész
elrendezést lefedjuk egy kartonpapirral (dobozzal)
agy, hogy csak a tolcsér és a
masodik palack kifolyonyi-
lasa legyen lathat6. Toltstink
most vizet a tolcsérbe! Megle-
pddve tapasztaljuk, hogy a
Jborautomatabol” festett viz
(vorosbor) folyik a poharba.
Eppen annyi vorosbor lesz a
poharban, mint amennyi vi-
zet a tolcsérbe toltottink. Az
elsé palackba toltott viz térfo-
gataval egyenlS térfogata le-
vegl aramlik at a masik pa-
lackba (4.6 kép). Ez a levegs-
mennyiség ugyanakkora tér-
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fogata vorosbort nyom at a
poharba. Ilyen moédon tudta
Héron a vizet borra valtoz-
tatni [2].

,Vardzslas” golyokkal

Egy masik megleps és egy-
szerlen kivitelezhets kisérlet
a varazslatos golyok. Szakko-
ron, bemutatokon egyszertien
elvégezheti barki, anyagkolt-
sége nem jelentSs, konnyen
beszerezhetd.

A kisérlethez fogtunk egy
nagyobb, lezarhatd fedeld
hengeres mianyag edényt (megfelel egy nagy tejfolos
edény is). A végrehajtashoz sziikséges még egy ping-
ponglabda, valamint egy kortlbelil azonos méretd
vas- vagy acélgoly6. Vasaroljunk annyi pattogatni
val6 kukoricdt, hogy az edényt kortlbelul % részéig
meg tudjuk tolteni. A kukoricat nem kell kipattogtat-
ni, viszont mososzerrel tdbbszor meg kell mosni,
hogy a szemek ne tapadjanak 6ssze. A megszaritott
kukoricat toltsik az edénybe. Tegyiik bele a ping-
ponglabdit és nyomjuk bele alaposan a kukoricaba.
Ezutan helyezziik a szemek tetejére az acélgolyot, ami
kissé bestipped, de nem siillyed el (5.a kép). Tegylk
ra a tetejét (elStte mutassuk meg a hallgatdsagnak,
hogy ott a tetején a nehéz golyo, de lehetSleg ne tud-
jak, hogy alul benne pingponglabda is van), majd
mixel6s mozdulatokkal alaposan forgassuk meg az
edényt, hogy mozogjanak a szemek. A fedél levétele
utdn a kozonség csodalkozva észleli, hogy az acélgo-
ly6 pingponglabdava ,viltozott” (5.5 kép). A magya-
razat egyszerd fizika, hiszen az acél (vas) surlsége
sokkal nagyobb, mint a kukoricaé, a pingponglabda
surdsége joval kisebb. A szemek kozti surlodds atme-
netileg gatolja a nehéz golyd lesillyedését és a
konnyd labda felemelkedését. A razas, mixelés hata-
sara a szemek elcstisznak egymason, ami lehetévé
teszi a golyok cseréjét [3].

A kisérletek otletének egy része a fizikatanitisban
alapmiként hasznalt konyvekbdl vald [4] mas részik
egyéb forrasbol [5] szirmazik.

5. kép. a) Acélgoly6 a pattogatni valo kukoricdn... b) razas utan helyet cserél a pingponglabdaval.
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6. kép. Erzékek birodalma” a Biologiashown.

A kémiakisérleteket 6-9. évfolyamos kémiaszakko-
ros tanulok és egy idén kémiabol érettségizd tanuld
mutattak be Szabo Attila kémiaszakos kolléga szerve-
zésében és iranyitasival. A 17 kémiakisérlet kozott
akadnak jelentSs fény- és hanghatissal jard redoxi-
reakciok (s6savgranat, gumimacik, stvoltd palack,
termit, tzgolyo, hidrogénes lufik), de latvinyos sav-
bazis folyamatok (természetes indikatorok, indikator
szokskat) és szép kristilyosodasi, oldhatosagi lat-
vanyfolyamatok (vegyész viragoskertje, titkosirasok,
varazsceruza, szokSkutas kisérletek) is.

A kisérletek orankénti ismétlésben zajlottak a zsufolt
kémiaelGaddban, mas résziik az udvaron. Az idei tan-
évben csatlakozott a biologia az eddigi fizika-kémia
latvanyshow-hoz. A biologia szakos kollégak, Sivdik
Szilvia é€s Csanddi Zoltan tobb teremben is szerveztek
jatékos élményszerzé kisérleteket. Sivak Szilvia kollé-
gand leirdsa és a latottak alapjan igen sikeres akcio
volt: ,A Fizikashow népszerlségén felbuzdulva, vala-
mint tanitvinyaink érdekl6dését és aktivitisat kihasz-
nalva, jott az otlet, hogy a bioldgiat is népszerUsitsiik
diakkisérletekkel. Didkjaink mikroszkopos metszeteket
mutattak be, Donders-féle tidémodell mikddését ma-
gyaraztak el, valamint nyugalmi és terhelés alatti vér-
nyomasmeérést és egyszeribb reflexvizsgalatokat pro-
balhattak ki a latogatok.

A misik irdny f6leg a kisebbeket (5-8. évfolyam) és
a mas iranyua érdeklédési korrel bird didkokat és tana-
raikat célozta meg. Ez esetben az élettan egy szeletét
— jelen esetben az érzékszervek témakorét kiragadva
élményszerd utazason vehettek részt a latogatok az
_Erzékek birodalmaba”. A didkok szemét bekotottiik
és Jato” tarsuk vezetésével kilonbozd feladatokat
kellett megoldaniuk: kostolni, megkilonboztetni fG-
szereket illat alapjan (6. kép), kilonbozd hangokat
felismerni, tapintassal tdjékozodni, olvasni vagy part
keresni. A legnépszertibbnek a ,batorsigproba” bizo-
nyult, ahol kis targyakat kellett kikutatni kilonbozé
kozegekben (7. kép, a csiriz igen maradando élmény

7. kép. A batrak bekotott szemmel keresgéltek.

volt ®). A koszos kis mancsok lemosasara kétféle
hémérsekletl vizet hasznaltunk és koézben elmagya-
raztuk hémérséklet-érzékeléslink relativitasat.

Egy masik teremben az egyik diak a vakfoltvizsga-
latot mutatta be, egy masik a szemmel kapcsolatos
érzékcsalodasokkal kapraztatta el a latogatokat. A
harmadik diak a 3D-s képek vilagiba kalauzolta el az
érdekldddket: a paralel és cross képlatasok elsGre
keveseknek sikertiltek, 6k az élmény érdekében kol-
csonkaptak 3D-s szemiivegeket.”

Latogatok

Osztalyok, csoportok jelentkeztek a varos altalanos és
kozépiskolaibol. A bemutato teljes bejarasahoz leg-
alabb 2-3 tanora kellett. A legifjabb vendégek isko-
lank ovisai (kortlbelil 30 f6) voltak, akik faraszto séta
utan is lankadatlan figyelemmel és lelkesedéssel néz-
ték, probaltdk a kisérleteket. A jelentkezések alapjan
becsult latogatdi szam meghaladta a 800 f6t. A helyi
televizio az esti hiradoban képes riporttal szimolt be
a nap eseményeirdl, kisérletezé diakok interjaival.
Figyelemre méltd, hogy a hiradisban hagyomannya
valt eseményként ajanlottidk a nézSk figyelmébe a
rendezvényt. A helyi nyomtatott sajto és az internetes
lapok is beszamoltak az eseményrdl.

Nyugodtan megillapithatjuk, hogy 2013. aprilis 24-
én jelentSs természettudomanyi népszeridsits rendez-
vény volt Bajin, a Szent Liszlo Altalinos Mvel&dési
Kozpontban.
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HIREK - ESEMENYEK

TOTH FERENC, 1932-2013

Az egykori MTA KFKI nyugalmazott osztilyvezetGje,
T6th Ferenc fizikus 2013. jinius 3-dn, életének 82.
évében elhunyt.

Toth Ferenc az ELTE-n szerzett fizikus diplomat
1955-ben. Az egyetem elvégzése utan egy évig az
Egyesiilt IzzOban dolgozott, majd 1956-ban a KFKI-ba
kerilt és innen ment nyugdijba 1995 kortl, de utdna
is aktivan bejart az intézetbe dolgozni legalabb heti
hiarom-négy napra, még a halalat kozvetlentl megels-
zGen két honappal is.

A fizikusképzésben szerzett is-
mereteit hattértudasnak tekintve, a
gyakorlati kérdések, kulonoskép-
pen az elektronika irdnti érdekls-
dése szabta meg egész életében
tevékenysége f& irinyat: lényegé-
ben mindvégig magas szinvonald,
alap- vagy alkalmazott kutatast
segitG villamosmérnoki fejlesztd
munka végzésében érezte igazan
kibontakoztatva a képességeit. Az
ezen a terlleten megszerzett ala-
pos ismereteit szivesen adta at a
fiataloknak is: az ELTE fizikus hall-
gatdi részére az 1970-es években
elektrotechnika elGadast és gyakor-
latot tartott, majd a KFKI-ban osz-
talyvezetSként szamos fiatal villa-
mosmérnok szerzett a keze alatt olyan szakmai ta-
pasztalatot, amely alapjan késébb maguk is fejleszts-
mérndki vezetsi poziciot tolthettek be mas kutatdinté-
zetekben vagy vallalatoknal. Egy elektromuiszerész/
technikus generdciot is kinevelt maga koril, akiknek
alkot6 tevékenysége igen lényeges hozzajarulast je-
lentett a KFKI-ban foly6 kisérleti kutatis magas szin-
ten tartasahoz. Munkajaval példat mutatva, beosztott
munkatarsaival szemben is komoly elvdrasai voltak,
viszont mindig kiallt az érdekeikért, sziikség esetén
tamogatta Gket, amint azt — hdlaval visszagondolva —
magam is megtapasztalhattam. Mindenki szivesen
dolgozott nala, aki hozzakerilt. VezetSi és emberi
tulajdonsagainak megbecsiltségét jelzi, hogy a 75. és
80. sziiletésnapjara szervezett Osszejovetelekre szinte
minden volt munkatarsa eljott.

A KFKI-ba kertilve a kezdeti id&szakban a szélesjeld
(folytonos gerjesztésli) mag magneses rezonancia
(NMR) spektroszkopia itthoni kisérleti alapjainak meg-
teremtéséhez sziikséges elektronikai fejlesztések hata-
roztak meg a tevékenységét. A zajszint alatti jelek de-
tektalasahoz példaul sziikség volt az Ggynevezett lock-
in” technika megvalositdsira. A megépitett lock-in be-
rendezés (egyéb fejlesztéseivel, példaul a hGmeérséklet-
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szabalyozokkal egyttt) a KFKI muszaki részlegeinek
hossza idén at gyartott és kilfoldre is szallitott termékei
lettek. Az NMR-spektroszkopia hazai megvalositasihoz
val6 hozzajarulasaért (Tompa Kdalmdnnal egytitt) 1970-
ben megkapta az akkor elsS izben kiosztott KFKI Inté-
zeti Djj 1. fokozatat. 1968-ban fél évet tltott az angliai
Nottinghami Egyetemen, az NMR-fejlesztés egyik fel-
legvaraban, ahol akkor mar az NMR-technikin alapuld
MRI-eljaras kidolgozasin dolgozott az ezért 2003-ban
Nobel-dijat elnyers Peter Mansfield.
Toth Ferenc itthon is megprobalta
gyakorlati célokra hasznositani az
NMR-modszert, az 1970-es években
Tompa Kilmannal és munkatarsaik-
kal egytitt megépitettek egy szaba-
dalmaztatott NMR nedvességmérs
berendezést, amit az 1977. évi buda-
pesti 5. Nemzetkozi MezGgazdasagi,
Elelmiszeripari Gép- és Mszerkial-
litason I. Dijjal jutalmaztak.
Az 1970-es évek elején a KFKI-
ban el6térbe kertilt a memoria-
. anyagok kutatdsa, aminek az elG-
mozditasara az Orszagos Muszaki
Fejlesztési Bizottsag tamogatasaval
létrejott a KFKI memoria célprog-
ram. Ennek keretében hivtak élet-
re Toth Ferenc vezetésével a Mé-
résfejlesztési Osztalyt a huzalmemoria kifejlesztésére.
Ez az akkor élenjard alkalmazott kutatds igen magas
szinvonalG (mai szoval ,high-tech”), kereskedelem-
ben nem kaphato (és az akkor a szocialista orszagok-
kal szemben érvényben lévs tgynevezett COCOM-
listas embargd miatt lényegében beszerezhetetlen)
elektronikai vizsgiloberendezések kifejlesztését tette
sziikségessé az elektrokémiai levalasztassal egy vé-
kony vezetS huzalra felvitt hengeres permalloy réteg
(a tulajdonképpeni miagneses taroloelem) folyamatos
gyartas kozbeni ellenGrzésére, valamint a memoria-
célra torténd utolagos tesztelésére. Ertelemszertien
ez a fejlesztési tevékenység elektronikai érdeklédési
szakembereket kivant, akik ugyanakkor fizikusként a
magnesesanyag-tiroloelem viselkedését is ismerték
és értették. A huzalmemoria-fejlesztésért felel6s Toth
Ferenc ezen feltl a taroloegység elallitasi technolo-
gidjat kidolgozo vegyészek, gépészmérnokok mun-
kajat is koordinalta. A csoport mintegy Ot évig tartd
sikeres fejlesztésének eredményességét 1974-ben a
KFKI Intézeti Dij I. fokozatival ismerték el. En ma-
gam is ndla készitettem ebben a témakorben a diplo-
mamunkdmat és a doktori értekezésemet, az utdbbi-
hoz kapcsolodo és altala iranyitott, Kaddr Enikével
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kozosen végzett tevékenységemet szintén KFKI Dijjal
jutalmaztak 1976-ban.

A huzalmemoria-program befejez6dése utin nyug-
dijazdsaig f6 érdeklSdési terllete — az altalanos céla
kutatasi segédeszkozok (példaul magnestapegységek)
tervezésén til — a roncsoldsmentes anyagvizsgalat és az
erre alkalmas berendezések kifejlesztése lett. Féleg az
orvényaramui, valamint a Barkhausen-zaj analizisén
alapulo metodikakkal foglalkozott, szamos ilyen beren-
dezést tervezett €s épitett munkatarsaival, amelyeket
még ma is orszagszerte hasznilnak. Az MTESZ Gépé-
szeti és Anyagtudomanyi Egyestilete keretében rend-
szeresen tartott tanfolyamokat ezen modszerek ismer-
tetésére, amelyekre még 2008-ban is vallalkozott folya-
matosan frisstlé tananyagokkal. Az OTKA-tamogatas-
sal létrejott Budapesti Anyagtudomanyi Muszerkozpont
Oktato Miibely Fiizetek sorozatihoz 1989-ben megirta
az  Orvénydramii roncsoldsmentes anyagvizsgdalat
cimd fuzetet, illetve szamos irdst jelentett meg a téma-
ban hazai muszaki szaklapokban is.

Az emlitett magyar nyelvi munkdk mellett hasz
angol nyelvy, fGleg nemzetkozi folydiratokban megje-
lent tudomdnyos publikdcidonak is tarsszerzdje volt
(cikkeinek és hivatkozidsainak listdja elérhet6 a http://
www.sztki.hu/HU/metalsres honlapon). Mivel a hasz-
nos dolgok létrehozasara irdnyuldé muszaki alkotas-
vagy volt munkassagianak G éltetGeleme, ezért tudo-
manyos publikdciok irasa helyett inkdbb kutatisi és

FERCSIK JANOS, 1932-2013

Fercsik Janos, a Dunaujvarosi Féiskola nyugalmazott
tanara 2013. jalius 27-én 6rokre eltavozott.

Kurta onéletrajzat igy kezdte: ,A
sziletés és a halal idépontjai kozé
bezart minden rovidke élet (mint az
alabb részletezett sajat lét) csak
egy paranyi mozzanat az elStte és
utdna asitd végtelen nemlétben. ...

50 és fél tanévet tanitottam.
Erettségiztettem 18 gimndziumi
osztalyt, tanitottam és vizsgaztat-
tam 6540 fGiskolai hallgatot. Bira-
16ja voltam 36 aspiransnak. Min-
den rangot és tisztséget elértem,
amire vagytam, amire tehetségem-
b6l futotta... Irtam sok szamito-
gép-programot, két tucat konyvet,
szamtalan f&iskolai jegyzetet és
példatarat. ...

Alig egy évvel vagyok fiatalabb
a magyar hangosfilmnél!”

1932. augusztus 12-én Békéscsaban sziiletett, Sze-
geden szerzett fizika-kémia szakos tanari diplomat.
Hivatasat Békésen kezdte gyakorolni, ahol kozel egy
évtizedet tanitott a neves egyhdzi gimnaziumban. Ek-
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anyagvizsgalati berendezések tervezésére és épitésé-
re, illetve az ezekhez kapcsolodo szabadalmak elké-
szitésére forditott nagyobb figyelmet, tobb témakor-
ben 1évén tarsszerzdje szabadalmaknak (NMR nedves-
ségmérs, SEMILAB mélynivo-analizis berendezés és
eljaras, roncsolasmentes vizsgalatok).

Tudomanyos publikicioi kozil emlitésre méltd az
utolso, egy hosszu ideje kilfoldon dolgozo volt inté-
zeti kollégaval koz6s munkaja [G. Forgacs és mtarsai.,
Rev. Sci. Instr. 74 (2003) 4168.] a sejten belili roncso-
lasmentes vizsgalatokat elGsegité ,magneses csipesz”
megépitésérdl, aminek 70 korili fuggetlen hivatko-
zassal komoly visszhangja is van. Amikor egyik ameri-
kai latogatasom sordn Forgdcs Gabor emlitette egy
ilyen eszkoz megépitésének otletét, dGromomre szol-
galt, hogy Toth Ferencet ajanlhattam a kivitelezésre,
mert biztos voltam benne, hogy nyugdijasként is aktiv
maradva, lelkesen fog nekiillni a feladatnak.

Ebbdl is kitlnik, hogy az Gj dolgokra valé nyitott-
sag jellemezte tevékenységét egész €letében, emiatt
dolgozott szivesen az intézetben szinte az utolso pilla-
natig, drommel Gjsdgolva mindig, hogy az altala épi-
tett berendezések javitdsa, tovabbfejlesztése tigyében
még az utdbbi id6ben is sok helyrél megkeresték. Ezt
a végig toretlen hozzaallasat az alkotomunkahoz pél-
daként allitva Grizziikk meg kedves, szerény személyi-
ségét emlékezetiinkben.

Bakonyi Imre

kor azonban mar megkezdte tanulminyait a BME-n,
ahol villamosmérnoki diplomat kapott. Dunatjvaros-
ban 1964 szeptemberében kezdett
el dolgozni az Gjonnan alakult Fel-
s6foka Kohoipari Technikumban,
amely 1969-ben a Miskolci Nehéz-
ipari Muszaki Egyetem Koho- és
Fémipari Féiskolai Kara lesz, ahol
1975-ig a Matematika-Fizika Tan-
szék tanszékvezetS docense. 1973-
ban az MTA Tudomanyos Mindsits
Bizottsiga a neveléstudomanyok
kandidatusava nyilvanitotta, emel-
lett 1974-ben az ELTE-n a bolcsé-
szettudomanyok egyetemi doktora
cimet szerezte meg. A doktori cim
megszerzése utan fGiskolai tanarra
nevezték ki 1975-ben; 1991 és 1994
kozott a Miskolci Egyetem Dunatj-
varosi Féiskolai Kar fGigazgato-he-
lyettese volt; 1997-t61 egészen 2000-
ig a Szamitdstechnikai Csoport vezetGje, majd 2001-ig
az 6nallova valdé Dunagjvarosi Féiskola Szamitastech-
nikai Tanszék tanszékvezetGje. 2005-ben, nyugallo-
manyba vonuldsaval felhagyott az oktatdssal.
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Faradhatatlan tanar, j0 pedagogus volt. A diakok
szerettek Ordira jarni. Elmény volt 6t hallgatni, el6for-
dult, hogy a hallgatokon kiviil mas is betilt az el6ado6-
terembe, hogy vele egytitt atéljék a mar mdvészi els-
adast. ,A szinész, a pap €s a tandr ugyanarrol a térdl
valo, hiszen hivatasuk az, hogy atadjak az ismeretet.”
— ezek az 6 szavai voltak, amelyet akkor mondott,
amikor 6riir6l, a tanitis szépségérsl kérdezték. Es
valoban, nem pusztan kotelesség €s megélhetés volt
szamdara a katedra, hanem hivatasinak megeélt szinte-
re. Szamos szakkort vezetett, részt vett a didkmunka-
ban, kinevelt egy fiatal, dinamikus csapatot, amelynek
onzetleniil adhatta tovabb a stafétabotot.

Két emlitésre méltd munkaijat emelném ki:

Az egyik a fizikihoz kapcsolodik; tgy tudta atadni
ismereteit e tudomannyal kapcsolatban, mind tanitasa
soran, mind pedig konyvében (A relativitdaselmélet
szemlélete — MagvetS, 1977), valamint jegyzeteiben,

A7 AKADEMIAI ELET HIREI

hogy az érthet6vé valt mindenki szamara, lenylgozte
a hétkoznapi embert is. Ez a készség nem mindenki-
nek adatik meg, és lehet, hogy masok, fizikusok, tu-
dosok ugyanolyan lelkesedéssel végeztek, végeznek
kutatasokat, amelyek haszna nem kétséges, am annak
tovabbadisa, a széles kozonséggel vald megszerette-
tése is van olyan fontos a jovénk épitése szempontji-
bol, és ebben & valéban kiemelkedd volt.

A masik jelentGs munkdssiaga az volt, hogy a legel-
s6k kozott ismerte fel a személyi szamitogépek kor-
szakalkoto fontossagat; uttdordje volt a szamitastechni-
kai oktatds bevezetésének és elscként kezdte el a
Féiskolan kidolgozni és bevezetni az e-learninges
oktatasi modszert.

2013. jalius 27-én hirtelen ment el. Az & szavaival
zarom soraimat: ,...ha rank emlékeznek, akkor mar
nem élttink hidba.”

Fercsik Marianna

Tudomanytorténeti jelentéségd hely az MTA Atomki fGépiilete

Az Eurbpai Fizikai Tarsulat (European Physical Socie-
ty, EPS) a fizikai kutatdsok kiemelkedd jelentGségi
tudomidnytorténeti helyévé (EPS torténelmi emlék-
hely) nyilvanitotta az MTA Atommagkutatd Intézet
(MTA Atomki) f6épuiletét. Az ezt tanusitd emléktablat
az Atomki Bem téri bejaratinak elSkertjében John
Dudley, az EPS elndke avatta fel 2013. oktober 25-én
mintegy 120 {G jelenlétében.

1956 Gszén az épiiletben folytatta az intézetet meg-
alapito Szalay Sandor és akkori doktorandusza — az
emléktabla-avatason is jelen 1évé — Csikai Gyula azo-
kat a magfizikai kisérleteket, amelyek sorin béta-
bomlasi eseményeket fényképeztek le egy expanzios
kodkamra segitségével. A °He radioizotop béta-bom-
lasi folyamatarol készilt fényképfelvételeket tanulma-
nyozva megfigyelték, hogy a kodkamraval detektilha-
t6 °Li maradékmag és a béta-részecske (elektron, e”)
nyoma nem esik egy egyenesbe. Tehit a lendulet-
megmaradds (és az energiamegmaradids) torvénye
csak abban az esetben teljestilhet, ha keletkezik egy
nem detektalt harmadik részecske is, ami elviszi a
hianyz6 lendiletet (és mozgasi energiat). Ez a ré-
szecske a Wolfgang Pauli altal még 1930-ban megjo-
solt neutrind. Ily médon Csikai Gyula és Szalay San-
dor a neutrindk visszaloké hatasara kapott fotografi-
kus bizonyitékot.

A rovid id6n belil kozzétett €s hamar hiressé valt
fényképfelvételeikkel Csikai Gyula és Szalay Sindor a

vilagon els6ként erdsitette meg a Clyde L. Cowan és

Az EPS emléktabla avatasihoz kapcsolodd tudomanyos tlés lebo-
nyolitdsa részben az MTA Atomki 4ltal elnyert TAMOP-4.2.3-12/1/
KONV-2012-0057 projekt timogatasaval valosult meg.

HIREK - ESEMENYEK

Frederick Reines altal vezetett kutatocsoport alig né-
hany honappal kordbban, 1956. jalius 20-an publikalt
eredményeit a neutrinOk létezésének kisérleti bizo-
nyitasarol. 1995-ben F. Reines fizikai Nobel-dijat ka-
pott a neutrinok létezésének kimutatasaért, ami jol
mutatja, hogy Csikai Gyula és Szalay Sandor eredmé-
nyei valoban jelentGs mértékben jarultak hozza a mo-
dern fizika megalapozdsihoz.

1962-ben Leon Lederman, Melvin Schwartz és Jack
Steinberger kisérletei bebizonyitottik, hogy miion-neut-
rindk is 1éteznek, 2000-ben a tau-neutrinokat is sikertilt
kimutatni. A hiarom fajta neutriné és az antirészecskéik
altal alkotott csalad 6 tagbol all a részecskefizika Stan-
dard Modelljében. Precizebb megfogalmazasban tehat
ma azt mondhatjuk, hogy a *He — °Li+e”+V, bomlasi
folyamat sordn keletkezé elektron-antineutrind  (v,)
visszaloké hatasat sikertilt megfigyelni a hiressé valt
debreceni kisérlet soran.

A Csikai Gyula és Szalay Sandor altal készitett fel-
vételek egyike késébb bekertlt a tankonyvekbe és
mara az egyetemes fizikatorténet részévé valt a kisér-
letik. A Simonyi Karoly altal egykor megadott kozért-
hetS magyardzattal kiegészitett fénykép ezért felkerult
az emléktabla bal oldalara is.

Az MTA Atomki jelenlegi igazgatdja, Frilop Zsolt
altal vezetett tablaavatd lnnepségen John Dudley
arrol is szolt, hogy az MTA Atomki Magyarorszigon
az els6, Euro6paban pedig a tizedik olyan kutatohely,
amely elnyerte a kitlinteté cimet. A 42 eurdpai orszag
tizikai tarsulatait és mintegy 130 ezer fizikust tomorits
EPS 4j kezdeményezése tudomanytorténeti jelentGsé-
gl hellyé nyilvanitani azokat a jelent&s fizikai mihe-
lyeket, amelyekben a multban is kiemelkeds eredmé-
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nyek sziilettek, és a jelenben is fontos kutatasok foly-
nak. Eddig 6sszesen 40 ilyen elismerés odaitélésérdl
dontott a tarsulat.

Az Unnepségen masodikként Pdlinkas Jozsef, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia elnoke mondott beszédet.
Palinkas Jozsef, aki korabban az MTA Atomki igazgato-
ja is volt, majd Szalay Sandort és Csikai Gyulat kovette
a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékének
¢élén, kiemelte, hogy Csikai Gyula és Szalay Sdndor
eredményei és munkassaga tették lehetévé a debreceni
kisérleti magfizikai iskola létrejottét, felviragzasat és a
kutatomthely nemzetkozi hirGvé valasaban is igen
jelentGs szereplk volt. Az évtizedek soran az iskola
tudomanyos kutatok és fizikatanirok nemzedékeit ne-
velte ki, akik ma is fontos szerepet jatszanak a nemzeti
és az egyetemes természettudomanyos kutatas, oktatas
és a kulturalis élet kiilonbozd tertletein.

Az emléktablanal harmadikként Papp Ldszl6, Deb-
recen Megyei Jogi Viros alpolgdrmestere mondott
beszédet, amelyben kiemelte, hogy a tobb évszazados
tudomanyos, oktatasi és kulturdlis hagyomanyokkal
rendelkezd civisvaros szamara ma is igen fontosak az
MTA Atomkiban foly6 kutatdasok.

Negyedikként a 2013. oktober 31-én 83. sziiletés-
napjat unneplS Csikai Gyula 1épett a mikrofonhoz.
Koszonetet mondott az Eurdpai Fizikai Tarsulatnak az
elismerésért, majd megemlékezett az 1987. oktdber
11-én elhunyt Szalay Sandorrél, aki a kisérlet otletét
adta. Ezt kovetSen koszonetet mondott a kdodkamra
kifejlesztésében résztvevSknek, végiil mindazon sze-
mélyeknek, intézményeknek és szervezeteknek is,
akik kozremtkodtek az EPS dontésének el6készitése-
ben és az Ginnepi esemény lebonyolitasaban.

Az Unnepséget tudomanyos ilés kovette, amelyet
Kroo Norbert, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat lekoszo-
n6 elndke nyitott meg kiemelve, hogy Szalay Sindor és
Csikai Gyula példaja is jol mutatja, hogy milyen nagy
szerepe van a kreativitisnak és az elhivatottsignak a
kutatdi-oktatoi és kutatasszervezSi munka sordn.

Lovas Rezs6, az MTA Atomki korabbi igazgatoja a
Csikai-Szalay-kisérlet legfontosabb részleteit ismertet-
te, majd a részecskefizikai, valamint a magfizikai vo-
natkozasokat foglalta Ossze. Beszélt arrdl is, hogy a

Csikai Gyula emeritus professzor emlékezik vissza a tudomanytor-
téneti jelentGségi kisérletre. Fot6: Nagy Géabor.

John Dudley, az EPS elnoke leleplezi a fizikai kutatdsok kiemelke-
dé jelentGségl tudomdnytorténeti helyszinét jelold tablat. Nagy
Gibor felvétele.

gyenge kolcsonhatas tulajdonsigainak megismerése
szempontjabol 1956 kiilondsen fontos esztendd volt.
A neutrindk létezését bizonyitd eredmények publika-
lasinak évében dolgozta ki Chen Ning Yang és
Tsung-Dao Lee is azt az elméletiiket, amely szerint a
gyenge kolcsOnhatds sérti a tértiikrozési szimmetriat,
és 1956-ban a Chien-Shiung Wu altal vezetett ameri-
kai csoport kisérleti Gton ki is mutatta, hogy a “Co
radioizotop béta-bomlasa soran valoban séril a szim-
metria €s a paritds nem megmaradd mennyiség.

A tudomanyos tilés tovabbi részében Marco Palla-
vicini (Dipartimento di Fisica, Universita di Genova,
Olaszorszag) a modern neutrindkisérletekrsl adott
osszefoglalo ismertetést, majd Stefan Schonert (Phy-
sikdepartment E15, Technische Universitit Miinchen,
Németorszag) a részecskefizika Standard Modelljének
érvényességi korén tuli tertletekre vezetS Majorana-
neutrinok kimutatasat célzo legtjabb kutatdsi eredmé-
nyeit és a kutatas stratégidjat ismertette.

A tudomanyos ulést kovets allofogadason Gadl
Istvan, a Debreceni Egyetem Tudominyegyetemi
Karok részlegének elnoke mondott poharkoszontdt,
majd az egykori és mai munkatarsak, baratok és tisz-
tel6k koszontotték Csikai Gyulat, az MTA és az Eur6-
pai Akadémia tagjat, az egykori Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem volt rektorat, a Debreceni Egyetem és
az MTA Atomki emeritus professzorit.

Az unnepség ideje alatt a résztvevSk megtekinthet-
ték a hiressé valt kisérlet sordn is hasznalt Wilson-féle
expanzios kodkamrat.

Készult egy weboldal is (http://www.atomki.mta.
hu/EPS_Historic_Site/index.html) a kitintetd cim el-
nyerése alkalmabol.

Csikai Gyula és Szalay Sandor kisérleteirdl a Fizikai
Szemlében legutobb 2005-ben a 10. szimban jelent
meg Osszefoglalo. A cikkbdl is kitlnik, hogy milyen
nagy szerepe volt a két debreceni fizikus elszantsaga-
nak, talalékonysaginak és a nagyszerd technikai meg-
oldasoknak abban, hogy a Szalay Sandor dltal még
1951-ben felvetett kisérleti otlet egyaltalan megvalo-
sulhatott, rdadasul vilagra szolo jelentSs eredmények
szilethettek az 1950-es években is igen szerénynek
szamito lehet3ségek mellett.

Fenyvesi Andras, MTA Atomki

FIZIKAI SZEMLE 2013/12



A FIZIKAI SZEMLE LXIII. EVFOLYAMANAK
TARTALOMJEGYZEKE

A. Szdla Erzsébet: Szily Kalman emlékezete .............. 242
Abonyi Ivdan: Megemlékezés Karman Todorrol haldlanak

otvenedik évforduldjan . ... ... oo 342
Alazatra nevel, ha egy lapon emlitenek a félistenekkel

— Edwin F. Taylorral Bokor Nandorbeszélget ... ... ... 200
Baji Zsofia, Mikula Gergd Janos: Rétegépités atomi

pontossaggal a mikro- és nanotechnolégidban .. ... ... 305
Benedict Mihaly: A kvantummechanika a kisérletezGk

kezében: a 2012-es Fizikai Nobel-dij ................ 413
Blahé Mikiés, Egri Addam, Horvdth Gabor, Barta Andrds,

Antoni Gyorgyi, Kriska Gydrgy: Hogyan foghato

napelemmel bogoly? —I-11. rész .. .............. 145, 181
Csehi Andrds, Haldsz Gabor, Vibok Agnes: Molekuldris szintd

eszkozok szerepe napjainkban . ... oL 409
Csillag Laszlo: Otven éves az elsé magyar lézer . .......... 197
Egri Addm, Horvath Gdbor: Gombihibamentes egy- és

kétfokuszusag: a trilobitalencsék magjanak optikai

szerepe —I-I1. 1éSz .. ........ ... ... .. 226, 298
Elekes Zoltan: Rezisztivlap-kamra, mint gyorsneutron-

detektor ....... ... ... 42
Foldes B Istvan: Magas harmonikusok és attoszekundumos

impulzusok .. ... 337
Foldesy Péter: Képalkotas sok szdz giga- és teraherz

frekvenciatartomanyban . ....... ... .. . L 405
Gabdnyi Krisztina: Paros galaxismagok a megfigyeld

csillagasz szemével .. ... ... o L ol 401
Geszti Tamds: Hamarosan itt az oktéber, a Nobel-dfjak

honapja — a 2012-es fizikai Nobel-dfjakrol . ........... 310
Hdgen Andrds: Az erdélyi iguanodon nyomfossziliabol

becstilt mozgassebessége ... ... L 234
Herman Edit, Kaddr Jozsef, Martinds Katalin, Bezegh

Andprds: A kukorica alapt bioetanol magyarorszagi

elGallitasanak exergiaelemzése . . .......... ... ... ... 125
Horvdth Zsuzsa, Erdi Balint: Exobolygok a fizika érettségin

—IIL T6SZ o 14, 60
Hrasko Péter: Az 6raparadoxonrol . ..................... 374
Kadar Gydrgy: A hullamfiiggvény tudattdl fliggetlen

redukcidja ... ... 10
Kalmdn Béla: Mi a baj a napfoltokkal? . . ............... .. 305
Kereszturi Akos: A marsi vizek fizikdja . .................. 77
Kertész Krisztidan, Piszter Gabor, Vértesy Zofia, Bir6 Ldszlo

Péter, Balint Zsoltl: Szinek harmonidja: a boglarkalepkék

szerkezeti kék szinének fajfelismerési szerepe

—I-ILr€sz oo 231, 293
Kirdly Marton: Lehetséges megoldasok az atomenergia-ipar

jelenlegi problémaira —I-IL. rész . .............. 121, 162
Kovdcs Ldszl6: Eredmények a magyar kristalyfizika utébbi

éveibSl ... 7
Kévari Zsolt: Az Europai Déli Obszervatorium fél évszazada . 56
Mdrk Géza, Vancso Péter, Biro Ldszlo Péter: Lehet-e tokéletes

nanoelektronikai eszkozoket késziteni tokéletlen

grafénbdl? ... 381
Molndr Laszlo: Nap-tipust oszcilliciok tengere . .......... 116
Nagy Elemér: CERN-i visszaemlékezések . ................ 47
Nagy Péter, Tasnddi Péter: Parrondo-paradoxon — avagy

a kevert stratégidk csoddja . ... . o o oL 37
Patkos Andras: Mekkora a kvarkok tomege? . ............. 368
Radnai Gyula: Szaz éve tortént: hazai tudositis Laue brilidns

otletérl ... 311
Serényi Miklos, Csik Attila: HidrogéntartalmG amorf

szilicium/germanium multiréteg strukturalis stabilitdsa

I T/ 194, 222

Szabé Robert, Szabo M. Gyula: Kepler-bolygok kavalkidja .. 217
Szatmdry Zoltan: Mérési eredmények kiértékelése Janossy

Lajosszerint ............ .. .. .. .. .. .. . 112
Szallas Attila, Ratkai Laszlo, Pusztai Tamds, Grandsy Laszlo:
Helikalis mintazat eutektikus 6tvozetekben . ... .. ... .. 333

Varga Péter: Esszé a mérésekrdl, amelyek a Planck-torvény
felfedezéséhez vezettek —I-V.rész .... 1,51, 73, 109, 149

Vértesy Gabor: Ferromagneses anyagok roncsoldsmentes
vizsgalata magneseshiszterézis-alhurkok mérése alapjin 157

Volgyesi Lajos: A Fold precesszids mozgasa ... ............ 152
Volgyesi Lajos: A Fold nutdcios mozgdsa ................. 187
Wirth Lajos: Kétszazotven éves a newtoni fizika hazinkban

— Kerekgedei Mako Pal palyaképe ............... ... 237

Zolei-Széndsi Daniel, Smausz Kolumbdn Tomi, Bari Ferenc,
Domoki Ferenc, Hopp Béla: A 1ézeres szOrasi
interferencia jelenségének felhasznaldsa szoveti
vérellatds nagy pontossagu, koltséghatékony mérésére . . 329

A FIZIKA TANITASA
56. Fizikatandri Ankét és Eszkozbemutatd — emlékeztets . ... 72
A legnagyobb citromeréma .. .......... .. oo 269
Baranyai Klara: Olvado jéghegyek, melegeds tengerek . ... 267
Biréné Kabadly Eniko: ... j6 szoval oktasd, jatszani is

engedd...” ... 357
Boros Laszlo: Bélyegek és a fizika oktatasa ............... 106

Csorgd Tamds: Hogyan csindlhatunk kvarkanyagbol Higgs-
bozont? —I-IL. 1€Sz ... ........ ... ... 205, 252
Egri Sandor, Mdth Janos: Fizikatanitds: mit, hogyan, kinek? .. 244

Eotvos-verseny 2013 — meghirdetés .. ........... ... 321, 362
Fizikataniri Ankét és Eszkozbemutatd — emlékeztets ... ... . 95
Fristdss Laszlo: Ezredszer ér célba a Fizibusz .............. 173
Gallai Ditta: Fizika a Janos-hegyen . .................... 26
Hdirtlein Kdaroly Gyorgy: Fakiragy léggdombnek,

pizzatavtartobol ... 144
Homdstrei Mibaly: Ifja Fizikusok Nemzetkozi Versenye . . . .. 392

Hraskd Péter: Elmélkedés a Coriolis- és a centrifugalis er6rél . 168
Jaloveczki Jozsef: Hetediziglen ,Fizikashow” a bajai Szent

Laszlo AMK-ban .................. ... ... ...... 427
Jendrék Miklos: Hogyan tanitsuk konnyen, érdekesen

afizikdt? ... 387
Kiérolyhazy-feladatok az Edtvos-versenyen — IV. 1ész,

elektromos aram (Radnai Gyula) .................. 18
Lang Robert: Latogatds a CERN-ben .. ................... 23
Leitner Laszlone: 11. Szalay Sandor Fizika Emlékverseny . . . . . 63
Nagy Maria, Radnéti Katalin: Problémamegoldas

a Boltzmann-eloszlds témakorében . ... .. .. ... 257
Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny 2012/2013 — emlékeztets . 65
Pal Zoltan: Fejlesztések és kisérletek a ,vizsugarrakétaval” .. 90
Pilath Karoly: Egy tovabbfejlesztett hullamkad ............ 31
Radnoti Katalin, Kirdly Béla: Modellszamitisok az energia

oKtatdsahoz ... ... oo 422
Radnoti Katalin: XVI. Szilard Le6 Nuklearis Tanulmanyi

Verseny — -1 r€SZ .. ................ ... 261, 314, 359

Riedel Miklos, Agoston Istvanné, Fekete Pdl Péter, Guldcsy

Géza: Légnyomas magassagfiiggésének mérése a CERN-i

tanulmanyaton . ... 210
Riedel Miklos, Barta Zsuzsanna: Az égbolt hémérsékletének

mérése az tveghazhatds vizsgilatira a fizikatanarok

CERN-i tanulmdnyQtidn . . ............. .. .o 133
Riedel Miklos, Hollosy Ferenc, Szabolics Imre, Vantso

Erzsébet: UV-sugdrzas mérése a CERN-i tanulmanyaton . 169
Simon Péter: llyen mégnemvolt ....................... 348

A FIZIKAI SZEMLE LXIIl. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE



Stonawski Tamds: A kovetési tavolsag fizikdja . . ........... 248

Stonawski Tamds: Felh6k hatan . ........ ... ... ... ... 129
Stonawski Tamds: Repil6gépek sebességének meghatarozasa

kiilonboz6 modszerekkel .. ... L 425
Stonawski Tamas: ,Biztonsagos” Gtkozések .............. 87
Szeidemann Akos: Fizika és foldrajz hatdran — tanithat6-e

aCoriolis-erG? .. ... ... 352
Tichy-Rdcs Addm: A 2012. évi Edtvos-verseny tinnepélyes

eredményhirdetése . .......... ... .. 82
Varga Janos: Einstein biciklizik — fényképelemzés a fizika

segitségével ... 96
VELEMENYEK
Bencze Gyula: Csillagok haborGja . ..................... 386
Bencze Gyula: Lesznek-e még marslakok? .. ........ ... .. 204
Bencze Gyula: Oppenheimer, a magfizikus .. ............. 101
Kérdés vilasz nélkil (Trocsanyi Zoltan, Horvdth Dezso) . ... 276
Leitner Laszloné: Egy természettudomanyos csoport

munkajdbol ... ... 166
Valas Gyorgy: A klimavaltozdsokrol .. ................... 270
ALFIZIKAI SZEMLE
Fristdss Laszlo: A X. Budapest Szkeptikus Konferencia

Urlgyen ... ... 97
KONYVESPOLC
Gyulai Jozsef: Ifjan — éretten — €ltesen (Gergely Gyérgy) . . . . . 34
Hargittai Istvan: Ambici6 és kivancsisdg, avagy mi hajtja

a tudomiényos felfedezdket? (Fiistdss Laszlo) . ....... .. 66
Kereszturi Akos: MARS — fehér konyv a voros bolygorol

(Fuistoss LAszI0) ... ... oo 136
Meteor Csillagaszati Evkonyv, 2013 (Fristdss LaszIo) . . .. . ... 137
Roger Penrose: Az id6 ciklusai (Neuman Péter) ........... 68
Természet Vilaga: a mi viligunk (Bencze Gyula) .......... 277
PALYAZATOK
ELMU-EMASZ Energia Suli Program iskolatjsig timogato

palydzata . ... ... .. 35
HIREK — ESEMENYEK
120 éve sztletett Linczos Kornél (Schmidt Gabor, Varga

JAnos) ... .. 139
56. Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutato — felhivas .. ... ... 72
A 2012. évi Rétz Tandr Ur Eletmddij .. .............. ... .. 36
A 2013-as Fizikai Nobel-dijjhoz vezetd otven év (Horvdth

DezSO) . oo 394
A fizika torvényeinek latszolag ellentmondd viselkedést

anyagot fedeztek fel .......... ... ... ... .. L. 292
A kozeli infravorosben és a lathato tartomanyban hangolhaté

ateresztGképességl nanokristaly-tivegek .. ........... 364
A sotét energia a Higgs-bozon kovetkezménye lehet ... .. .. 304
A teljes égboltot figyeli majd a hazai fejlesztésd

kamerarendszer ........... ... ... .. 143
A visszavont cikkek kétharmadanal csalas vagy plagium

gyanithatd . ... ... L 180
A Wigner FK RMI részvételével készilé miszerek is

felkertilnek az Europai Urtigynokség elsS nagy

bolygokozi Grszondaja fedélzetére .. ......... ... .. .. 179
A Wigner FK RMI-ben készllt mtszer a Nemzetkozi

Urallomason . ...........ooiueiiiaii .. 143
Analemma fényképen . ......... ..o o 36
Az elsG, négy kvarkot tartalmazo részecske létezését

megerGsitették .. ... 291
Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2013. évi

Kuldottkozgytlése (Kuirti Jené) . ................... 285
Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2013. évi

Kuldottkozgytlése — meghirdetés . ................. 105

A FIZIKAI SZEMLE LXIIl. EVFOLYAMANAK TARTALOMJEGYZEKE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kozhasznasagi jelentése

a2012.€viSl ... 281
At kell alakitani az oridslézert a magfazié megvalésitasihoz . . 179
Atadtik a Hevesy Gyorgy-dijakat ....................... 215

Bucst Sebestyén Akostol (Frenkel Andor, Szabados Lasz16) . 176
Csakany Antalné Lanyi Judit, 1934-2013 (Gyulai Jozsef,

Lévainé Kovdcs ROZa) . .......................... 397
DOFFI 2013, avagy fizikus doktoranduszok félig éles

bevetésen (Ddavid Gyula, Cserti Jozsef) .............. 321
Egzotikus kalciumizotopok tomege informéciokat szolgaltat

amagerSkrSl. .. ..o L 400
Ericsson-dij 2013 — felhivas dijazand6 tandrok ajanldsara . ... 106
Eur6pai érdekességek a Europhysics News

valogatasaban . ........... .. oo 399, 434
Eziist nanorészecskék fillérekért adnak tiszta vizet ......... 216
Egy kozeli csillag majdnem olyan ¢reg, mint az Univerzum .. 71
Egyeduildllo asztrofizikai programban a lendiiletes

kutatdcsoport . ... 70
Felhivas javaslattételre (Kzirti Jend, Kamards Katalin) . . . . .. 104
Fercsik Janos, 1932-2013 (Fercsik Marianna) .. ........... 432
Fizikai dijakat adtak 4t az Akadémidn ................... 214
Florovium és livermorium, 0j szereplSk a periodusos

rendszerben . ... .. 72
Gy6rffy Balazs, 1938-2012 (Geszti Tamds) . .............. 69
Hogyan kell a vizen jarni? . ........... . ... ... .. ...... 144
Honoris causa Jedlik Anyos-dij ... ...................... 142
Horvath Péter, 1947-2012 (Bakonyi Imre) . ............... 396
Huszonot éves a Magyar Fizikushallgatok Egyestilete (Ldjer

Marton) . ....... ... . 325
Kalifornia jelentésen megemeli a felsGoktatds timogatdsat ... 71
Kiviloak 0sszefogisa az Eurdpai Tudomanyos Térség

fejlédéseért ... ... 178
Kutaté tanarok akadémiai elismerése . ................... 36
Magyar Fizikus Vandorgytlés — Debrecen, 2013. augusztus

21-24. —meghirdetés . ........ ... ... .. ... ... 177, 213
Magyarorszagon elGszor az MTA Wigner Kutatokozpontban

allitottak eld extrém rovid fényfelvillandst .. .......... 215
Marx-emlékelSadas 2013 (Patkos Andrds) . ............... 289
Megvalositani John Wheeler almat: dltalanos relativitdselmélet

az egyetemi alapképzésben . ........ ... .. ... . ... 177
Mekkora a foton €lettartama? . ......................... 324
Meérfoldkének mindsitette az IEEE a hologrifia felfedezését

(Csurgayné IIdiRG) . ........... ... .. ... ... ....... 324
MTA Posztdoktori Kutatéi Program 2013 ... .............. 178
Miszaki hiba veszélyezteti a Kepler Urteleszkop munkdjit . . . 216
Nagy Imre, 1931-2012 (Bakonyi Imre) .................. 279
Nanorészecske-otvozetek egy Gj modszerrel felhasznilhatok

ahdfokuszalasdra ........... ... ... .. o .. 72
Olaszorszag ejti az egymillidrd eurds SzuperB gyorsito tervét . 72
Oveges Tanar Ur utodai sztarokkal ..................... 400
PhD-fokozatok nyomiban: fokuszban a mingség és

a perspektivikus palyaiv . .......... .. . o 290
Rendhagyo¢ fizikaorak a szegedi Agoraban . .............. 180
Széchenyi-dij ........ ... . . . 177
Szeidl Béla, 1938-2013 (Jurcsik Jobanna) ................ 362
Szupergyors adatatvitel a CERN genfi és budapesti telephelyei

KOzOtt ..o 215
Tar Domokos, 1932-2013 (Fuistdss Laszlo ) . .............. 280
Toth Ferenc, 1932-2013 (Bakonyi Imre) . ................ 431
Torik, hajlik, felbomlik — kisérletezz a fénnyel a szegedi

Agordban! ... .. 364
Tudomanytorténeti jelentGségl hely az MTA Atomki

fGéptlete (Femyvesi Andrds) . ..................... 433
Tudosok kutatjdk a terrorista szovegeket a ,Dark Web™-en ... 216
KULONSZAM

Szabados Laszl6: Van Gj a Fold felett



EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2013. jalius-augusztus)

Harmadfaju alagtthatas

S. A. Gardiner, H. Gies, J. Jaeckel, C. J. Wallace: Tun-
neling of the 3rd kind: A test of the effective nonloca-
lity of quantum field theory. Europhysics Letters 101
(2013) 61001.

A kvantumtérelméletek altalanos tulajdonsiga,
hogy a kvantumingadozasokra torténd atlagolas
eredményeként egy nem-lokilis effektiv elméletre
jutunk. Ezt a tulajdonsagot jol lehet demonstralni egy
rezonans uregbeli kvantumelektrodinamikai elrende-

C
o,
a b a

A bejové a atom kibocsit egy virtudlis fotont (¢) és a b gerjesztett
allapotba kertl. A vilagoskék gaton dthaladva rekombindldédnak az
eredeti allapotba. A két oldalon elhelyezett tikrok az optikai tireget
reprezentdljak, amelyek felerGsitik az atom és az elektromagneses
tér kozotti csatoldst. A fekete oszlopok olyan potencidlgatakat jelez-
nek, amelyek az atomot mindkét allapotdban az tireg belsejébe zar-
jak, megakadalyozva érintkezésiiket a tukrokkel.

zéssel. Az abrdn bemutatott javaslat szerint a nem-
lokalitast annak véges valoszintsége illusztrilja,
hogy az atom tetszSleges magassagi potencidlgiton
athaladjon. Az a atom ugyanis ,felhasadhat” egy ma-
gasan gerjesztett virtualis b allapotba és egy ¢ virtua-
lis fotonba, amely nem hat kolcson a gattal. A magas
gerjesztettség miatt az atom is atlépi a gatat, majd a
taloldalon rekombindlédnak az eredeti atomi alap-
allapotta. Ez az Ggynevezett ,harmadfaji” alagathatas
lényegesen kilonbozik az eredeti kvantum-alaguta-
zastol (ezt hivjak ,elséfajunak”). Ez ugyanis a kvan-
tumtérelmélet [ényegéhez tartoz6 soktest-kolcsdnha-
tason alapul, amely hidnyzik a nem-relativisztikus
kvantummechanikabol. Tisztin kvantumtérelméleti
hatasrol van szo.

Tal e gondolatkisérlet koncepciondlis Gjdonsa-
gan, nagyon izgalmas Gj kisérleteket indukalhat a
kvantumoptikaban és a hideg atomok fizikajaban.
Demonstralhatja a falon atvilagito fény” (shining-
trbough-walls) tipust kisérleteket, amely hasonld
hatasok révén (valodi részecskék egymasba alakula-

Fan o

sa — ,masodfaja alagathatds”) kutatja a Standard Mo-
dellen tuli elemi részecskék létezését.

A sz¢€lturbindk lathatatlan repedéseinek
kimutatdsa

P. Rinn, H. Heisselmann, M. Wichter, J. Peinke: Sto-
chastic method for in-situ damage analysis. European
Physical Journal BS6 (2013) 3.

Uj modszert dolgoztak ki a szélturbindk alkatrészei
szerkezeti viselkedésének turbulens kozegbeli valos-ide-
ju kovetésére. A modszer a mechanikai szerkezetek ru-
galmas tulajdonsagainak — turbulencidk altal okozott —
ingadozasaira iranyul. A szélenergia araban ugyanis je-
lentés hanyadot okoz a szélturbindk meghibdsodasa,
amelyeket a turbulens légaramlatok hatasira bekovetke-
z6 mechanikai meggyengtilésiik miatt kell cserélni. A fel-
adat az volt, hogy a turbinak alkatrészei kifairadasanak
észlelésére az alkatrészek kiszerelése nélkiili, az tizemi
mukodés kozben elvégezhetd eljarast dolgozzanak ki.

Mindmaig az egyes alkatrészek kiilonboz6 frekven-
cidju gerjesztésekre adott valaszat elemzd eljaras a leg-
elfogadottabb, amelyet a spektrilanalizis modszerére
alapoznak. Azonban turbulens kozegben a vilaszok
torzulnak, és az eddigi elemzések csak a valoban jelen-
t6s karosodasok kimutatasira adtak lehetGséget.

A szélturbinakat nem is gyanitott okok gyengithetik.

A szerzSk altal kidolgozott analitikus eljaras lehets-
séget ad a részegységek mechanikai tulajdonsagaibol
szarmaz6 dinamika (mint elsGsorban a turbinalapat
merevsége) megkiilonboztetésére a vele interferdld
zajtol, amit elsGsorban a valtoz6 mértékd turbulencia
okoz. A mechanikai rezgések elemzése alapjan sike-
resen kovették a turbina anyaga mechanikai tulajdon-
sdgaiban bekovetkezd valtozasokat.

Nézzed meg!

Toltsed le!

Mutasd meg masoknak!
anitsd meg diakjaidnak!
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