fizikal szemle

Az Ev Asvanya
Fluidzarvanyok
Viagnesek meteoritokbar
Fogzomanc

syeémant

2024/2 <



Fizikal Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

AMathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
AMathematikai és Physikai Lapokat Eétvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folydirata.
Tamogatok: a Magyar Tudoményos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztélya,

a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nukledris Tarsasig
és a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Fdiszerkesztd:
Igléi Ferenc

Szerkesztobizottsag:

Asbéth Janos, Bir6 Laszlo Péter,
Czitrovszky Aladar, Gyiirky Gyorgy,
Horvith Dezs6, Horvith Gébor, Kiss Adam,
Kopasz Katalin, Néda Zoltan, Ormos Pil,
Pilfalvi Laszlo, Ribéczki Bence,
Simon Ferenc, Simon Péter, Sitkosd Csaba,
Szabados Laszl4, Szab6 Gabor,
Takacs Gabor, Trécsanyi Zoltéan,
Ujvari Sandor

Olvasdszerkeszto:
Bodrog Zoltan

Technikai szerkesztd:
Hock Gabor

A folyéirat e-mail cime:
fsz_szerkesztok@elft.hu
A lapba szant irasokat erre a cimre kérjiik.

A bekiildott tudoményos, ismeretterjesztd és
fizikatanitasi cikkek a Szerkesztébizottsag,
illetve az altala felkért, a téméban elismert

szakértd jovahagyo véleménye utan
jelenhetnek meg.

A folyéirat honlapja:
http://fizikaiszemle.elft.hu

A cimlapon:

Fogzomanc prizmaorientacios térképe
elektronmikroszképos felvétel alapjan.
Szinkéd, 1d. Hegediis Maté és mtsai cikkét

TARTALOM

ASVANYTANI TEMATIKUS BLOKK
Vendégszerkesztok: Posfai Mihaly és Kis Viktoria

Pdsfai Mihdly: Bevezetés a tematikus blokkhoz

[Bali Enikd: Az dsvanytarsuldsok és fluidumzarvanyok szerepe a geotermalis

kutatdsokban|

A geotermdlis energia hasznositdsdhoz — geotermdlis erdmii tervezéséhez —
sziikséges mélybeli kornyezeti paraméterek az egyensilyi dsvanyegyiittesek és
az dsvanyokban csapddzddott fluidumzdrvanyok vizsgdlatdval ismerhetdk meg.

Kovdcs Andrds: Magnesek meteoritokban

A vas-nikkel meteoritdsvdnyok nanoszerkezetének és mdgneses tulajdonsdgai-
nak megismerése betekintést enged a Naprendszer korai fejlodési szakaszdba,
és 1ij technologiai anyagok kifejlesztéséhez is hozzdjdrul.

Németh Péter: Aszteroidabecsapdddsok sordn keletkez§ Gsszetett

gyémantszerkezetek

Meteoritbecsapoddsok extrém nyomds- és homérsékletviszonyai kozott kii-
lonleges elemi szén nanoszerkezetek képzddnek, a gyémdnt és a grafit eddig
ismeretlen szerkezeti kapcsolatai tarulnak fel, koztiik a diafitnak keresztelt

ilj nanoanyagcsaldd.

Hegediis Mdté, Kis Viktoria, Kovdcs Zsolt: A fogzomanc szerkezeti és mechanikai

tulajdonsagai

A fogzomdncot felépitd bioapatit nanokristdlyokat szerkezeti és morfologiai
anizotropia jellemzi, amely a nanokristilyok tobb méretskdldn, hierarchikusan
szervezett rendszere dltal meghatdrozza a tombi fogzomdnc fokozatosan vdl-

tozd, irdnyfiiggd mechanikai viselkedését.

REFLEKTORFENYBEN

Ferencz Karpdt: Emlékeim Krausz Ferenc utjardl a Nobel-dijig - I. rész

A FIZIKATANITASA

[Siikdsd Csaba, Bokor Ndndor: Relativisztikusan mozgé 4lléhullam|

KONYVESPOLC

Radndti Katalin: Az élet titkai és a kvantummechanika

MEGEMLEKEZES
Ujvdri Sandor: Mester Andras (1952-2023)

M. Pésfai: Introduction to the tematic collection

E. Bali: Role of mineral associations and fluid inclusions in geothermal

research
A. Kovdcs: Magnets in meteorites

P. Németh: Complex diamond structures formed during asteroid impacts
M. Hegediis, V. Kis, Zs. Kovdcs: Structural and mechanical properties

of the dental enamel

IN SPOTLIGHT

K. Ferencz: My memories of Ferenc Krausz’s path to the Nobel Prize - Part I

TEACHING PHYSICS

Cs. Siikdsd, N. Bokor: Relativistically moving standing wave

BOOKREVIEW

K. Radndti: Secrets of life and quantum mechanics

COMMEMORATION
S. Ujvdri: Andras Mester (1952-2023)

38

45

50

56

62

70

71

Fizikai Szemle o
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT KULTUBAL,IS ES

INNOVACIOS

MINISZTERIUM

na

OTTHON, VAROS

FERENCVAROS

megjelenését tdmogatjak:

A FIZIKA BARATAI

LXXIV. EVFOLYAM, 2. (831.) SZAM 2024. FEBRUAR



Tajékoztatd az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2024. évi tagdijairol

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInoksé-
gének Udvozletét és ujévi jokivansagait a Tarsulat tagjai-
nak és a Fizikai Szemle valamennyi olvasodjanak. A Tarsu-
lat és a Fizikai Szemle idén is véltozatlan erével kivanja
megvaldsitani mindazokat a feladatokat, amelyek betolté-
sére Alapszabalyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2024. évre vonatkozé tagdijukat,
amelynek Osszege 2023. évhez képest valtozott!, az
alabbiak figyelembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2024. évi tagdija 12 000 Ft.

— a Fizikai Szemle szémait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2023. évi tagdija 14 000 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos- vagy kézépiskolai

tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2024. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 6500 Ft
kiegészit6 tagdij, azaz 6sszesen 7500 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2023. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 8500 Ft
kiegészit6 tagdij, azaz 6sszesen 9500 Ft.

Az alap- és kiegészit6 tagdijat egyutt kérjuk befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2024. évi tagdija 5500 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2024. évi tagdija 7500 Ft.

Ezuttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal vagy

kdzalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdij-

fizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdijasnak.

Ha On tanulmanyait végzi és a Tarsulat ifjisagi
tagja (fels6oktatasi intézmény BSc- vagy MSc-hallgatéja,
aki munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy kdzépiskolai
tanuld), akkor nem kell tagdijat fizetnie, és a Fizikai
Szemle szamait elektronikus formaban fogja megkapni. A
kedvezmény érvényesitéséhez évente hallgatoi jogviszony
igazolasa szukséges az elft@elft.hu e-mail cimre.

Ha On még nem toltétte be 30. életévét és mar

nem tanul, akkor tagdija az alabbi:

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor kedvezményes 2024. évi tagdija 5500 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes 2024. évi tagdija 7500 Ft.

A Fizikai Szemle egyes példanyainak ara 2024-t6l 1500 Ft, a dupla-

szamé 3000 Ft.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul e-mail-
cim, postacim, munkahely megvaltozéasa) e-mailben le-
gyenek szivesek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendezni. A
tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle folyamatos
kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik 2024.
évi tagdijukat rendezték. Tajékoztatni szeretném Onoket,
hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelyiik is at-
vallalhatja. Tovabba felhivom szives figyelmiket az 6n-
kéntes tobbletfizetés lehetdségére. Kérem, hogy a
leirtakra — kilénésen az utdbbira — kilféldon él6 ismer6-
seiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a Fizikai Szemlét
elektronikus formaban, e-mailen kuldjik el; ha nyomtatott
Szemlét kérnének, akkor kérjuk, a Iényegesen magasabb
postazasi koltseéget vegyek figyelembe.

Az Ujonnan belépni kivanok a Tarsulat honlapjan —
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba — jelentkezhetnek
tarsulati tagnak.

Amennyiben lehetdséglik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folydszamlankra. A kézlemény rovatba a befizeté ne-
vét, varosat és a ,2024. évi tagdij’ szavakat kérjuk felttin-
tetni. A Titkarsagon (1092 Budapest, Raday utca 18.
foldszint 3.) id6pont-egyeztetéssel lehetéség van kész-
pénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfelel6 képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
sOit, hogy a 2022. évrél szol6 személyi jovedelemado-
bevallashoz kapcsolodé felajanlasok révén a Tarsulat
2023-ben 1.373.233 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi
évekhez hasonléan a mikodési koltségek és a Fizikai
Szemle megjelentetési kdltségeinek részbeni fedezeteként
hasznaltunk fel. Ezért kdszonettinket fejezzlk ki a Tarsulat
javara rendelkezéknek. Kérem a fizika minden baratjat,
hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen személyi jo-
vedelemaddja 1%-anak a Tarsulat céljaira valé felajan-
lasarol és buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltiintetendd
adészama 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara



BEVEZETES A TEMATIKUS BLOKKHOZ

Az asvanytan a felsGoktatasban a foldtudomanyokon belill jelenik meg (nemcsak Magyar-
orszagon), ezért altalaban a geoldgia egyik dganak tekintik. Mivel azonban az dsvanytan ké-
miailag definidlt, altaldban kristalyszerkezettel rendelkezé anyagok képzdédésével és tulaj-
donségaival foglalkozik, nemcsak a foldtudomanyok kiilonb6z6 agaira van hatdssal, hanem az
anyagtudomanyra és ezen keresztiil a fizika egyes teriileteire is. Az évente megrendezett Téli
Asvinytudomanyi Iskola (http://mposfai.hu/TAI/tai.htm) programjaban rendszeresen szere-
pelnek fizikus el6addk, és ez a tény (is) motivalta a jelen tematikus blokk szerkesztését.
Erdemes kicsit visszatekinteni az dsvinytan torténetére és a fizikaval kialakult kapcsola-
taira. A kristalytan és asvanytan j6 ideig elvalaszthatatlan volt. Az els6 kristalytani torvénynek
a dan Niels Stensen (latin nevén Steno) kvarckristdlyokon megfigyelt, bizonyos lapok altal bezart szogek allanddsa-
gara vonatkoz6, 1669-ben publikalt megfigyelését tekintjiik. A kovetkezd mérfoldké René Just Haliy munkaja volt
(1784), akitdl a mai ,elemi cella” fogalma ered, amelyet a kalcit romboéder alakt hasadasi morfologiajabol vezetett
le. William Lawrence Bragg az addigi kristalyszerkezet-meghataroz6 munkassagat 6sszegz6 konyvének elészavaban
irja, 1937-ben': ,Az asvanytan és a kristalytan kozott mindig szoros kapcsolat volt. Valdjaban egészen a kozelmultig
a kristalytan tudomanyaval szinte csak a mineraldgusok foglalkoztak. Minket, fizikusokat, a mineralégusok tanitot-
tak kristalytanra. Az elsd, jol fejlett kristalyok, melyeket meghataroztunk, a k6s6, gyémant, fluorit, pirit és kalcit vol-
tak, melyeket az asvanytani gyljteményekbdl szereztiink be. Késébb a szilikdtasvanyok adtak lehet&séget arra, hogy
bonyolultabb szerkezetekre is kiterjessziik a rontgensugaras szerkezetanalizist.” A nagy attorést, a kristalyszerkezetek
meghatarozasat kovetéen a 20-21. szazad egyes kristalytani Gjdonsagai — példaul a kristalyhibak elektronmikrosz-
képos és spektroszkopos analizise vagy az él6lények kristalyképzésével kapcsolatos kutatiasok - szintén dsvanytani
gyokerekkel rendelkeznek.

A kristalyok specialis fizikai tulajdonsdgainak koszonhet6en az asvanytan és az anyagtudomany kozotti kapcsolat
szintén hosszu multra tekint vissza. Sok fizikai jelenséget el6szor dsvanyokon figyeltek meg: a magnetit magnessé-
gét mar az 6korban észlelték, a piezoelektromossagot Pierre és Jacques Curie a kvarc (1880), a radioaktivitast Henri
Becquerel egy uransé vizsgalataval fedezte fel (1896), az els6 lézerforras (szintetikus) rubin volt (1960), az els6 ,,ma-
gas” hémérsékletli szupravezetd szerkezete a perovszkit asvanyéval analog (1986), a grafént a grafitbdl sikeriilt el6-
allitani (2004), és mdig az asvanyok adnak &tleteket 1j, kiilonleges elektromos tulajdonsagokkal rendelkezd, réteges
szerkezetek el6allitasahoz. Szamtalan példat lehetne még sorolni, melyekben a mai anyagtudomanyi kutatas asvany-
tani el6zményekre timaszkodik.

A fentiek mellett az asvanytan mindig is fontos részét alkotta és alkotja a foldtudomanyoknak, hiszen a Foldet és
a Naprendszer egyes bolygoit alkoté kézetek asvanyokbol allnak. Megjegyezziik, hogy a ,mineral physics” kifejezést
ma nem az egyes asvanyok, hanem a kdzetekre jellemz6 dsvanyegyiittesek fizikai tulajdonsagaibdl eredd geofizikai
sajatsagokkal (gravitaciés anomaliak, foldmagnesség, szeizmikus hullimok terjedése) foglalkoz6 kutatasra haszndl-
jak, amelynek targya altalaban a Fold bels6, mas médszerekkel hozzaférhetetlen régidéinak vizsgalata. Bar a Fizikai
Szemle olvasdi szamara bizonyara ezek a témak is érdekesek, a jelen valogatasban inkabb a kimondottan dsvanytani
(kristalytani-anyagtudomanyi) vonatkozasu kutatdasokat kivantuk bemutatni. A négy tanulmany tiikrozi egyrészt
a jelenleg mivelt asvanytani-anyagtudomanyi témak valtozatossagat, masrészt az dsvanytannal kapcsolatos hazai
hangsulyokat. Az utébbiakban meghatarozék a tudomdnyos miihelyek, amelyek koziil érdemes kiemelni a Dédony
Istvan és Szab6é Csaba nevével fémjelzett dsvanytani-elektronmikroszkopos, illetve geokémiai iskolat, valamint a
Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet és a foldtudomanyi miihelyek kozotti kapcsolatokat.

A jelen szambol tehat az Olvasé egy izelit6t kap a fizikai vonatkozasu dsvanytani témak valtozatossagabdl. Bali
Enikd cikke ismerteti az izlandi geotermikus energiaforrasok hasznositasat segit6 alkalmazott asvanytani kutatést.
Kovdcs Andras egy kiilonleges elektronmikroszképos modszer, az elektronholografia alkalmazasat mutatja be f6ldon
kiviili anyagok (meteoritok dsvanyai) magneses tulajdonsagainak vizsgalatiban. Németh Péter tanulmanya a meteo-
ritok becsapddasakor nagy nyomason képz6dé kiilonleges gyémant nanoszerkezetek vilagaba kalauzolja az Olvasot.
Hegediis Mdté, Kis Viktoria és Kovdcs Zsolt pedig a fogzomancot alkot6 asvanyok szervezédése, tulajdonsagai és a fog
funkciodja kozotti kapcsolatokrol szerzett Uj eredményeket mutatja be. Reméljiik, a valogatas felkelti a tisztelt Olvasok
érdekl6dését egyéb asvanytani kutatasok irant is. Pésfai Mihdly, vendégszerkeszté

Pannon Egyetem, HUN-REN-PE Kornyezeti Asvanytan Kutatécsoport, Veszprém

»The connection between mineralogy and crystallography has always been very close. Indeed, until recently the science of crystallography received
scant attention from any but mineralogists, to whom we owe the greater part of its development in the past. As physicists, we had to turn to the
mineralogists to teach us our crystallography, and they have supplied us with much of the crystalline material which we have studied. The first crys-
tals to be analysed were rock-salt, diamond, fluorspar, pyrites and calcite, and other well-developed natural crystals which we could obtain from
mineralogical collections. At a later stage, the silicates provided material for extending X-ray analysis to more complex structures.” W. L. Bragg:
Atomic Structure of Minerals. Cornell University Press, 1937
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A7 ASVANYTARSULASOK ES FLUIDUMZARVANYOK
SZEREPE A GEOTERMALIS KUTATASOKBAN

Az asvanytan klasszikus célja a geologiaban a nyers-
anyagkutatds hatékonyabba tétele. Ebben a cikkben azt
mutatom be, milyen médon alkalmazhaté kiilonboz6 as-
vanytarsuldsok, illetve a benniik zarvanyként el6forduléd
fluidumok jelenléte a geotermalis mez6k homérsékleté-
nek, valamint a benniik vandorlé fluidum osszetételének
meghatarozasara. Ezek a vizsgalatok nélkiilozhetetlenek
egy geotermalis er6mi koltségének és fenntarthatdsa-
ganak meghatarozasiban. Roviden bemutatom ennek
a megujulé energiahordozénak a geoldgiai hétterét és
hasznositasanak lehetGségeit is, majd hogy el6készité-
sekor milyen médon vizsgaljuk a geotermalis mez6kon
gyujtott kézetmintakat. Végiil izlandi és kenyai példakon
keresztiil szemléltetem, milyen informaciét szolgaltat-
nak az asvanytarsulasok és zarvanyaik egy adott geoter-
malis mezd dllapotarol, és miképpen értelmezhetjiik az
egybehangz6 vagy éppen eltéré6 hémérsékleti tartoma-
nyokra vonatkozé informacidkat.

I. Mi a geotermalis energia, és hogyan
hasznosithat6?

A geotermalis energia a Fold belsejében termel6d6 ener-
gia, amely nagyrészt radioaktiv bomlasnak kdszonhet6-
en jon létre. E folyamat hatasara a Fold belseje felé ha-
ladva a h6mérséklet atlagosan 20-30 °C-kal emelkedik
kilométerenként [1]. Bizonyos teriileteken ez az érték
(a geotermikus gradiens) lényegesen nagyobb is lehet,
példaul a vulkanikusan aktiv zénakban, mint Izland, In-
donézia, Japan vagy Olaszorszag egyes részei. Emellett
a geotermikus gradiens értéke azokon a medenceterii-
leteken is magasabb az atlagosnal, amelyek alatt a Fold
kopenye felboltozédik, igy a forrd, részben olvadt ko-
peny feletti litoszféra (a kéreg és a kopeny legfels6, me-
rev rétege) vékonyabb lesz. Magyarorszag ilyen teriilet.
A geotermdlis energia tehat egy id6jarastol fiiggetlen

Bali Enikd geologus. Geolégus diploméjat az
ELTE-n (1999), doktori fokozatit a Szegedi
Egyetemen (2004) szerezte. A doktori fokozat
megszerzése utdn tobbek kozott a clermont-
ferrand-i Laboratoire de Magmas et Volcansban
és a bayreuthi Bayerisches Geoinstitutban volt
posztdoktori 6sztondijas. 2013 6ta az Izlandi
Egyetem munkatarsa, ahol 2023-ban egyetemi
tandrnak nevezték ki. Szakteriilete magmas és
metamorf kdzettan és geokémia, amely magi-
ban foglalja a geotermalis kutatdsokat is.

Bali Eniké
Izlandi Egyetem, Reykjavik

megujuld energia, amely gyakorlatilag mindenhol jelen
van. Kinyeréséhez egyedi haztartasokban leggyakrab-
ban valamilyen tipusd hdszivattyuat alkalmaznak. Ezzel
szemben a ,geotermalisan aktiv” teriileteken az energia
hatékony kinyerése geotermalis er6mivekkel torténik.
A kitermelés soran a nagy hémérséklet mellett sziikség
van egy olyan anyagra, amely az energiat hordozza. Ez az
anyag a Fold felszine alatt, a k6zetek pérusaiban vandor-
16 vizes fluidum. A kovetkez6kben bemutatom, miként
termelik ki és hasznaljdk fel a geotermalis energiat Izlan-
don, és ehhez a folyamathoz mi koze van az asvanyok-
nak, valamint azok zarvanyainak.

A Fold felszine alatt vandorl6 vizes fluidum vulkani-
kusan aktiv teriileteken a kéregbe nyomulé magmads tes-
teknek (intrazidknak) koszonhet6en melegszik fel. A fel-
melegedett viz, amely f6leg felszini eredetd, de részben
magmas eredetl fluidumot is tartalmazhat, felaramlasi
zonakban elérheti a felszint. Ilyen esetekben kig6zo6lgé-
seket, illetve a felszinen a magas h6mérséklet hatdsara
kézetatalakuldsokat fedezhetiink fel (Ia. és 1b. dbra).
Ezen teriiletek részletes térképezése jeldli ki a késbbi
geotermalis mélyfurasok helyét, amelyek segitségével a
nagy energidju fluidumot kitermelik. A fenntarthatdsag
érdekében a fluidum felhasznalasat kovet6en a lehdlt
vizet a meleg rétegekbe visszasajtoljak, biztositva a flu-
idum folyamatos korforgasat. A kitermelés soran gyak-
ran 200-300 °C-os vizes fluidumot nyernek ki, amelyet
Izlandon 2-3 km mélységben érnek el [2]. Amikor ezek
a fluidumok elérik a felszint, domindnsan g6z halmaz-
allapotuak, viszont kis mennyiségben tartalmazhatnak
folyékony kondenzatumot is. Ezt a kondenzatumot egy
paraszeparator segitségével levalasztjik, és az igy nyert
szaraz g6z energiajait a geotermalis héer6mi turbinai
elektromos aramma alakitjak. Magat a kondenzatumot,
illetve a magas hémérsékletli vizet kozvetleniil fiitésre
nem hasznaljak. Ezek ugyanis nagy mennyiségi oldott
anyagot tartalmaznak, amely a hiilés sordn a flitéscso-
vekben kicsapddik. Ehelyett az er6miivek teriiletén se-
kély furasokkal hideg édesvizet is kitermelnek, amelyet
hécserélok segitségével melegitenek fel a kitermelt me-
leg vizzel és a turbinakbdl szdrmazd, lehilt gézzel. A
hécserélokkel felmelegitett édesvizet csévezetékek se-
gitségével juttatjak el a felhasznalokhoz, akik ezt fitésre,
valamint egyéb hasznalati melegvizként alkalmazzak.

Izlandon a geotermalis eneregiat nagyon sokrétiien
hasznaljak fel. 2019-ben az orszag energiafelhasznalasa-
nak 62%-a volt geotermalis energidhoz kéthetd, a haz-
tartasok 90%-at geotermalis erémiivekben felmelegitett
vizzel fltotték. Emellett uszodak, termalfiirddk, iiveg-

BALI ENIKO: ASVANYTARSULASOK ES FLUIDUMZARVANYOK SZEREPE A GEOTERMALIS KUTATASOKBAN 39



a c atalakuldsi T, °C
50 100 150 200 250 300 °C
Kabazit
a [
S Phillipsit
R
"© Heulandit
]
N .
Laumontit
=
S Wairakit
&
> Szmektit
b g
% Klorit
< Kalcit
=
£ K
= varc
€
2 Epidot
o
*& Aktinolit
M Granit

1. dbra. Geotermalis aktivitas hatdsdra dtalakult felszin és gyakori atalakulasi 4svanyok. Az a) és b) dbran a Krysuvik geotermalis mezg felszini kép-
z6dményei lathatok. Az a abran Osszehasonlithat6 az ersen dtalakult felszin (fehér-sziirke-narancssarga k6zet, domindnsan agyagasvanyokbol all)
és a kevéssé atalakult bazalt (sotétbarna kézet). A b) 4bran forrasban 1év6 agyagos tocsét figyelhetiink meg. A c) dbra kiilonb6z6 hémérsékleten
stabil 4svanyok stabilitdsi tartomdnyait mutatja, amelyek gyakran képzGdnek bazaltos kézetek atalakuldsaval. (Az a) és b) dbra a szerzd felvételei,

a c) abra a [4] alapjan késziilt)

hazak, halastavak fitésére is hasznaljak a geotermalis
melegvizet, valamint Reykjavik belvarosaban a téli ho-
napokban a jardak jegének olvasztasara is. A geotermalis
vizbdl kinyert oldott anyagok egy részét pedig kozmeti-
kai célra hasznaljak [3]. A sziget energiaigényének fenn-
marado6 részét els6sorban vizierémivek biztositjak. A
fosszilis tiizel6anyagok Izland energiafelhaszndlasanak
minddssze 0,1%-at adjak - a kozlekedést nem szamitva.

I1. A geotermalis furas

Egy geotermalis eréml mikddtetéséhez szamos sike-
res mélyfarasra van sziikség, amelyeket termel6kutként
hasznosithatunk. Pédaul az észak-izlandi 90 MWe (elekt-
romos megawatt) teljesitményi Peistareykir er6mi 18
aktiv termeldkuttal mikodik [5]. Ez azt jelenti, hogy
ezeknek a farasoknak el kell érniiik azt a mélységet,
ahonnan a magas hdmérséklet fluidum a kérnyezetbdl a
faroélyukba szivarog, majd felfelé aramolva eléri a felszint.
A fluidum felhasznaldsi mddjat meghatarozza annak hé-
mérséklete és kémiai Osszetétele. Abban az esetben, ha
a fluidumnak tdlsdgosan nagy az oldottanyag-tartalma,
vagy - pl. a magmas fluidumok hozzaaddédasa miatt —
nagyon alacsony a pH-ja, a felhasznalhatésag korlato-
zott lehet. Példdul a 2008-ban a Krafla mez6n mélyitett
IDDP-1-es furas 2096 m mélységben egy 900 °C-os mag-
mas testet harantolt. A tesztek soran 452 °C hémérsékleti
fluidumot nyertek ki, azonban a jelenlegi technolégiak
mellett sajnos a kut rovid élet(i volt. A felszinen hasznalt
szelepek nem birtak a terhelést, valamint a nagy mélység-

40

ben, a furdlyuk stabilizaldsara hasznalt burkolat (béléscs6)

nem tudott ellenallni a fluidum korroziv hatdsanak [6].
Mindezek azt mutatjak, hogy egy sikeres geotermalis

mélyfuras elott szitkség van arra, hogy viszonylag pon-
tosan tudjuk jelezni, milyen koriilmények lehetnek jel-
lemzG6ek egy aktiv geotermalis mez6 adott mélységében.
Ebbe beletartozik a nyomds és hdmérséklet, valamint a
vizes fluidum Osszetétele is. Termodinamikai modellek
segithetnek ebben, azonban a természet altalaban komp-
lexebb a jelenlegi tudasunkkal modellezhet6nél. Ezért
nagyon fontos, hogy a korabban mélyitett furdsok anya-
gat részletesen tanulmanyozzuk, és azokat 0sszevessiik
a furélyukban, kutban torténé mérések eredményei-
vel. A kathémérséklet meghatirozdasara tobb lehetGség
adodik.

1) A kat hémérsékletét a firas soran vagy azt kovetéen
a katba siillyesztett hémérdkkel mérik. Azonban a
faras sordn a furofejet hiit6folyadékkal (viz és iszap)
folyamatosan hiitik, és ez ideiglenesen lehiiti magat
a farolyukat is. A kat termalis egyensulyba keriilése
hénapokat vehet igénybe, de a tovabbi tervezéshez a
hémérsékletadatokra ennél korabban van sziikség.

2) A furas soran folyamatosan ellenérzik a farélyuk-
bol vett szilard furadékminta dsvanyos Osszetételét.
Ennek azért van jelentésége, mert bizonyos asvany-
tarsulasok kivalé hémérséklet- és nyomasjelzk. Pél-
daul a bazaltos kézetek atalakulasa esetén a zeolitok
gyakori alacsony hémérsékleti atalakulasi asvanyok.
Ezek olyan térhalds szerkezet@ szilikatok, amelyek
molekularis vizet tartalmaznak, emellett szerkeze-
tiikre jellemz8k a nagy méretii (akar 15 A 4tméréji)
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2. dbra. Kilonboz6 tipust fluidumzarvanyok olivinben a) és kvarcban b)-d). Az olivinben taldlhat6 egyfazisu fluidumzarvanyok bazalt
Osszetétell kézetiiveget tartalmaznak, és szilikatolvadék-zarvanyként kiilonitjiik el azokat. A b) dbran a s6tét zarvanyok gézben gazdag
zarvanyok, amelyekben a s6tét buborékfazis (V) a szobahémérsékleten géz halmazallapotu fazisok elegyét tartalmazza, mig a vékony
film a zdrvany szegélyén (L) viz. A b) 4bran lathat6 kvarc egy masik tipusd, tobbfazist zarvanyt is tartalmaz, amely a folyadék és géz
fazis mellett legalabb hdrom, optikai sajatossagok alapjan konnyen elkiilonithet6 szilard fazist is tartalmaz (S1-2-3) szobahémérsékleten.
A c) dbra névekedési z6na mentén befogddott korai zarvanyokat mutat be, mig a d) dbran dlmédsodlagos (a kék nyil mentén) és masod-
lagos (a rozsaszin nyil mentén) zarvanyokat lathatunk. A képek polarizicids mikroszkdoppal késziiltek, sikban polarizalt fényt hasznélva.
(A szerz6 sajat felvételei)

iiregek és csatornak. Ezek miatt a h6mérséklet vagy
a nyomas emelkedésével viszonylag hamar elbomla-
nak. A zeolitcsoporton belill a stabilitast elsGsorban
a molekularis viztartalom hatirozza meg. Példdul
a kabazit nevi zeolitdsvany Ca-iononként 6, mig a
wairakit 2 H,O-t tartalmaz szerkezetében. Ezért a
kabazit 80 °C folott mar nem stabil, mig a wairakit
200 °C folotti atalakulasi hémérsékletet jelez (Ic.
dbra). A zeolitok stabilitasi hémérséklet-tartoma-
nya folott mas szilikatasvanyok, pl. az aktinolit vagy

befogja a geotermalis fluidumot dn. fluidumzarva-
nyokként (2b-d. dbra). Mivel ezek az asvanyok szin-
telenek és atlatszoak, a benniik el6fordulé zarvanyok
polarizaciés mikroszkép segitségével konnyen ta-
nulmanyozhaték. A zarvanyok egyedi lehetdséget
biztositanak a fluidum fizikai dllapotanak (nyomas,
hémérséklet, halmazallapot) és Gsszetételének koz-
vetlen vizsgalatara.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom a fluidumzarva-

nyok keletkezésének altalanos koriilményeit, valamint a
rajtuk végzett mikrotermometriai kisérleteket. Néhany
példan keresztiil bemutatom azokat az eredményeket,
amelyeket a zarvanyok alapos tanulmanyozasa nélkiil
legfeljebb kozvetett mdédon nyerhetnénk a geotermalis
mezdk allapotaval kapcsolatban.

a granat megjelenése szolgiltat h6mérsékletadatot.
Bizonyos asvanyok egyiittes megjelenése kiilonosen
alkalmas a hGmérséklet pontos becslésére, példaul a
kalcit (CaCQO;) és az epidot (Ca-Fe-Al-szilikat) csak
250 °C-hoz kozeli h6mérsékleten stabil egymas jelen-
létében (Ic. dbra). Ezek az asvanyok nagyon egyszer(-
en elkiilonithet6k sztereomikroszképos vizsgalatok
segitségével jellegzetes alakjuk (pl. zeolitok), sziniik
(pl. epidot vagy aktinolit) vagy hig (10 tdmeg%-os)
sosavval torténd reakcidjuk alapjan (kalcit).

3) Vannak olyan asvanyok, amelyek viszonylag széles
hémérsékleti tartomanyban stabilak. Ilyen példaul
a kalcit (csak 260 °C alatt) vagy a kvarc (csak 110 °C
felett). Ez a két asvany novekedése soran gyakran

I11. Hogyan keletkeznek a fluidumzarva-
nyok és miképp osztalyozhatjuk azokat?

A fluidumzarvanyok legtobbszor mikroszkopikus mére-
tli fluidumcseppek, amelyek a néveked6 asvanyok felszi-
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nén csapdazoédnak (2., 3. dbra). Ezek a cseppek gyakran
az asvanyok racshibainak koszonhet6en tapadnak meg a
felszinen, majd az dsvanyok korbenovik a zarvanyokat.
Barmilyen kornyezetben keletkezhetnek, ahol az asva-
nyok valamilyen fluidum jelenlétében névekednek. A
gyors asvanynovekedés kedvez a zarvanyok befogddasa-
nak, mig lassan néveked6 asvanyok ritkabban tartalmaz-
nak fluidum- (vagy barmilyen egyéb) zarvanyokat. Emel-
lett az asvany felszinét nedvesit6 fluidumok nagyobb
eséllyel tapadnak meg a feliileten és fogédnak be.

Fluidumzarvanynak tekintiink minden olyan zar-
vanyt, amely befogédasakor fluid (tehat nem szilard)
halmazallapotd volt. Igy fluidumzarvényok az egykori
olvadékok is, amelyek szobahémérsékleten szilard hal-
mazallapotiak. Ezek a zarvanyok kézetiivegként (2a.
dbra) vagy mikrokristalyos aggregatumokként jelennek
meg a gazdaasvanyokban, és olvadékzarvanyként hivat-
kozunk rajuk. De a fluidumzarvanyok tobbsége szoba-
hémérsékleten legalabb részben folyadék vagy gaz hal-
mazallapotu, és amikor fluidumzarvanyokrél van szd,
altalaban ezekre asszocialunk.

A fluidumzarvanyok a benniik megjelené fazisok
alapjan lehetnek egyfazistak vagy tobbfazistuak (2. db-
ra). A 2a. dbra két, olivin gazdaasvanyban csapdazodott
egyfazisu szilikatolvadék-zarvanyt mutat be. Ezzel szem-
ben a 2b. dbrdn kilonbo6z6, tobbfazisi fluidumzarva-
nyokat lathatunk. A 2. dbrdn az is j6l lathato, hogy ezek
a zarvanyok legtobbszor nem egyedi zarvanyokként,
hanem fluidumzarvany-egyiittesekként jelennek meg.
Fluidumzarvany-egyiittesnek nevezziik azon zarvanyok
Osszességét, amelyek szoveti megjelenésiik alapjan fel-
tehet6en ugyanazon folyamat eredményeként fogodtak

be. Amennyiben a zarvanyokban el6fordulé fazisok tér-
fogataranya szobah6mérsékleten allandé (pl. 2a. dbra),
feltételezhetd, hogy a zarvanyok egy homogén fluidum
jelenlétében zarédtak be. Ezzel szemben, ha a zarvany-
egyiittes egyes zarvanyaiban szobahémérsékleten a fazi-
sok térfogataranya valtozatos (2b-c. dbra), akkor kelet-
kezésiik soran a fluidum nem volt homogén. Ilyen lehet
pl. egy forrasban 1év6 fluidum, amelyben g6z és folyadék
fazis is jelen van, és ezek kiilonb6z6 aranyban csapda-
z6dnak az egyes zarvanyokban.

A fluidumzarvanyokat bezarédasuk egymashoz vi-
szonyitott kronoldgiai kapcsolata alapjan korai és kés6i
zarvanyokra oszthatjuk. A korai zarvanyok gyakran az
asvanyok magjaban (2a. dbra) vagy novekedési zo6naja-
ban (2¢. dbra) fogdédtak be. Korai zarvanyok kozé tartoz-
nak az Gn. almasodlagos zarvanyok is, amelyek az asvany
novekedése soran kialakult repedés mentén fogddtak be,
a repedés beforrasinak koszonhetGen. Ezzel szemben a
masodlagos zarvanyok az asvanyok novekedésének be-
fejez6dése utan kialakult k6zetrepedésekben csapdazod-
tak. A kés6i, masodlagos zarvanyok azonositasat segiti,
hogy a zarvanysikok (2 dimenziéban zarvanysorok) a
szemcsehatarokat atszelik. Az almasodlagos és masodla-
gos zarvanyok kozotti kiillonbséget illusztralja a 2d. dbra.
A masodlagos zarvanysikok gyakran egymast is atsze-
lik, és ezeket a sikokat idébeli sorrendbe lehet rendezni,
azonban a 2d. dbra azt is jOl szemlélteti, hogy ez az el-
kiilonités nem minden esetben egyszerd.

Abban az esetben, ha egy kdzettestet ért utolsé ese-
ményt szeretnénk tanulmanyozni, ami akir a jelenben
is jatszodhat, a legutols6 masodlagos zarvanyokat kell
részletesen vizsgalnunk. Amennyiben a kdzettestet ért
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3. dbra. a) Fazisatalakulasok a NaCl-H,O rendszerben légkori nyomason. A polarizaciés mikroszkoppal készitett képek kiilonbozd osszetételdi zarva-
nyokat mutatnak kiilonb6z6 h6mérsékleteken. J: jég, L: sdoldat, V: g6zfazis. b) Egy otfazisu fluidumzarvany fazisitalakuldsai a fiitési kisérlet soran.
Szobahémeérsékleten hirom szilard fazis (S1-3), géz (V) és s6oldat (L) van jelen a zarvanyban. 150 °C-on az S1 és S2 mar felold6dott, 370 °C-on a
g6z fazis térfogata nagyon kicsi, 453 °C-on a zarvany egyfazisu, csak folyadék halmazallapotd séoldatot tartalmaz. (A képek a szerzd sajat felvételei)
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id6beli valtozasok tanulmanyozasa a f6 cél, a mintaban
a kémiai vizsgalatokat megel6z6en a lehet6 legtobb flui-
dumgeneracioét el kell kiiloniteniink kronologiailag. Ezt
alapos polarizaciés mikroszkdpiai vizsgalattal végezziik.

I'V. A fluidumzéarvanyokon leggyakrab-
ban alkalmazott mikrotermometriai
kisérletek jelentGsége

A fluidumzarvany vizsgalatai soran az egyik leggyakrab-
ban alkalmazott mddszer a hiithet6-flithet6 targyasztal
segitségével végzett kisérletek mddszere, amelyet ro-
viden mikrotermometridnak neveziink. A targyasztalt,
amelynek mintakamrajaban egy néhany asvanyszem-
csébdl 4llo, polirozott kézetdarabka elfér, a polarizacios
mikroszkopra rogzitjiik, igy a minta hitése és fiitése
soran a mikroszkop segitségével megfigyelhetjiik a zar-
vanyokban torténd fazisatalakuldsokat. A fluidumzarva-
nyokat leggyakrabban a -196 és +600 °C-ko6zo6tti hémér-
séklet-tartomanyban vizsgaljuk.

A kisérletek soran a kovetkezd fazisatalakuldsokat
szoktuk megfigyelni.

Kezdeti olvaddsi homérséklet: A rendszer gyors fa-
gyasztasat kovetGen lassu flités soran megfigyeljiik azt a
hémérsékletet, amelynél az elsé olvadéknyomok meg-
jelennek. Ez a hémérséklet a fluidum Osszetételérdl ad
szamunkra informaciét. Példaul, amennyiben a fluidum-
zarvanyaink tiszta CO,-t tartalmaznak, ez a hdmérséklet
légkori nyomason -56,6 °C, de ha egy NaCl-tartalmu vi-
zes oldatot, akkor a hémérséklet -21,2 °C (3. dbra). Ha
sooldatok esetén a megfigyelt kezdeti olvadaspont nem
egyeztethet$ Ossze egyetlen rendszer eutektikus h6mér-
sékletével sem, akkor az oldatunk tobb kiillonbo6z6 sét is
tartalmaz. A 3. dbrdn lithatd, szobah6mérsékleten két-
fazist fluidumzarvany -21 és -20 °C kozott kezdett megol-
vadni. Ez arra utal, hogy dominansan NaCl-ot tartalmaz.

A kezdeti olvadasi hémérséklet mellett a végsd olva-
dadsi homérsékletet is feljegyezziik. Ez a hGmérséklet pl.
sooldatok esetén az oldat koncentraci6jarol ad informa-
ciot. A 3a. dbrdn lathato, kétfazist fluidumzarvanyban a
fiités soran a szilard fazis —7,7 °C-on tiint el, ami 11 t6-
meg%-os NaCl-koncentraciénak felel meg. Ezzel szem-
ben ezt a szobahdmérsékleten még legalabb ot fazist
tartalmaz6 zarvanyt a sékoncentricié meghatarozasa-
hoz addig sziikséges fiiteni, amig a zarvanyban talalhat6
kocka alaku NaCl-kristaly feloldédik. Ebben a zarvany-
ban ez 450 °C kozelében tortént meg, ami kozel 50 t6-
meg%-os NaCl-oldatnak felel meg.

A homogenizdcids homérsékleten a fluidumzarvany
mar csak egy fazist tartalmaz (3b. dbra). A homogeni-
z4ci6 tobb formaban jatszédhat le, tehat a hémérséklet
mellett a homogenizacié formajat is fel kell jegyezni.
Azok a fluidumzarvanyok, amelyek a buborékfazis fiités
soran torténd novekedésével a gézfazisba homogeniza-
lédnak, g6z halmazallapotban fogdédtak be, mig azok a

zarvanyok, amelyek a buborékfazis fiités soran torténé
zsugorodasinak koszonhetéen a folyadékfazisba ho-
mogenizalédnak, folyadékként zarédtak be. Azokban az
esetekben, amikor heterogén fluidum zarédott be (2.
és 2¢. dbra), a fluidumzdarvany-egyiittes vizsgalata soran
megfigyelt legalacsonyabb homogenizaciés hémérsék-
let reprezentalja az egykori fluidum hémérsékletet, mi-
vel a zarvanyok tobbsége a rendszerben el6fordulé flui-
dumkomponenseket valtoz6 aranyban zarja be. Fontos
megjegyezni, hogy a homogenizaciés hdmérséklet nem
feltétleniil egyezik meg a zarvanyok bezar6dasi h6mér-
sékletével, sok esetben nyomaskorrekciot kell alkalmaz-
ni, aminek részleteit itt nem targyaljuk.

A kovetkezd fejezetben néhany példaval illusztra-
lom, hogy az el6bbiekben bemutatott vizsgalatok hogyan
nyujtanak egyedi informacioét az egyes aktiv geotermalis
mez0k miikodésének pontosabb megismeréséhez.

V. A fluidumzarvanyok jelentsége
geotermalis kutatasokban

Paka geotermalis mez6, Kenya, Kelet-Afrikai-arok

A Kelet-Afrikai-drokrendszer vulkanikusan aktiv terii-
let, ahol a vulkani aktivitast a kontinentalis litoszféra
meghasadasa (riftesedése) valtja ki, a hasadék mentén
Afrika kontinensét lassan kettévalasztva. A kenyai Paka
geotermalis mezG6t 1993-ban azonositottak, és az elmult
évtizedben kezdték el részletes tanulmanyozasat. A ku-
tatas célja, hogy megallapitsa, alkalmas-e a teriilet geo-
termalis er6md létesitésére. Az elsé kutaté mélyfurast
2018-ban mélyitették, amelyet azdta tiz Gjabb kovetett,
és két firas most is folyamatban van. Az els6 kutatéfiras
anyaganak részletes vizsgalata alapjan [7] kimutattak,
hogy a homérséklet mar 400 m mélységben eléri a 180
°C-ot, és 1450 m mélység alatt a rendszer h6mérséklete
280 °C folott lehet a jelen 1év6 atalakulasi dsvanyegyiit-
tesek alapjan. A kvarcban befogédott fluidumzarvanyo-
kat két szintben, 1390 és 2550 m mélységben tanulma-
nyoztak. Ezekben a zéndkban ugyanis a firds soran nagy
mennyiségl fluidum bedramldsat tapasztaltdk, tehat a
kitermelés szempontjabdl ez a mélységtartomany a leg-
érdekesebb. Az 1390 m mélységben megjelend klorit és
illit rétegszilikat-asvanyok kb. 220 °C-os hémérsékletet
jeleznek, mig a kvarcban el6fordulé fluidumzarvanyok
211-267 °C-ot rogzitenek, ami kival6 egyezésnek tekint-
het6. A 2550 m mélységben el6fordulé epidot-aktinolit
asvanytarsulas alapjan a h6mérsékletet ~250 °C-nak be-
csiilték, mig a fluidumzarvanyok 200-271 °C koz6tti hé-
mérsékletet mutattak. Az dsvanyegydiittes és a fluidum-
zarvanyok altal meghatdrozott h6mérséklet a kut aljan
(2550 m) megegyezik a 2020-ban mért hémérséklettel
(244 °C). Ezzel szemben sekélyebb mélységben (700-
1450 m) a mért hémérséklet kozel 30 °C-kal alacsonyabb
volt 2020-ban, mint a zarvianyok és az dsvanyegydiittes
alapjan becsiilt érték. Az eltérés jelezheti, hogy két év-
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vel a firas mélyitése utan a kit bizonyos részei még nem
keriiltek teljesen termalis egyensulyba. A fluidumzarva-
nyok vizsgalata arra is ramutatott, hogy a geotermalis
rendszer nagy mélységben homogén, folyadék halmaz-
allapotu, és kis oldottanyag-tartalmud fluidumot tartal-
maz. Az atalakulasi asvanyegyiittes, a felszinen gyfjtott
fluidumminta, valamint a fluidumzarvanyok Gsszetétele
arra utal, hogy a geotermalis mez6 fluidumanak Gssze-
tétele stabil, bar a hémérséklet enyhén ingadozhatott a
kozeli geolégiai multban.

Reykjanes geotermalis mezd, Izland,
Kozép-Atlanti-hatsag

A Reykjanes geotermalis mezé Délnyugat-Izlandon ta-
lalhatd, ahol a K6zép-Atlanti-hatsag a szarazfoldre 1ép.
Lemeztektonikai szempontbdl ez a teriilet is riftesedés-
hez kothetS. A geotermadlis mez6 a vulkanikusan aktiv
Reykjanes vulkani teriilet része, ahol az utols6 vulkanki-
torés i. sz. 1240-ben tortént. Maga a geotermalis mez6 a
felszinen kb. 1,5 km?*kiterjedésd, teriiletén 12 termel6kut
biztositja a fluidumot a jelenleg 100 MWe kapacitasui geo-
termalis er6m szamara. Az Atlanti-6cedn kozelségének
koszonhet6en a geotermalis mezG6t tengerviz taplalja.
A geotermalis rendszerek potencialjanak minél teljesebb
kihasznaldsa érdekében az utébbi évtizedekben Izlan-
don a szokdsosnal nagyobb mélységli (>3000 m) geo-
termalis mélyfarasokkal kisérleteztek (IDDP program).
Ezek koziil az egyik mélyfurast a Reykjanes geotermalis
mez6n mélyitették. A furds soran tobb mélységbdl is si-
keriilt firdmagmintat venni, ami lehetdséget nyujtott a
fluidumzarvanyok vizsgalatara is. Ez azért volt fontos,
mert 3-5 km mélységben gyakorlatilag lehetetlen koz-
vetleniil mintat venni a fluidumbdl, amelynek 6sszetéte-
le a felszinre érve a hiilésének koszonhetGen jelentésen
megvaltozik. A zarvanyvizsgalatokat megel6z6en sem-
milyen fluidum-6sszetételre vonatkoz6 informacié nem
volt a teriiletrél ebbdl a mélységbdl, és a homérséklet
becslése is problémat okozott. A kvarcban tanulmanyo-
zott fluidumzarvanyok alapjan a kit legmélyén a fluidum
hémérséklete 600 °C koriili, ami kisebb, mint a legtobb
geotermometridra alkalmas asvanyegyiittes altal jelzett
érték (>700 °C) [8, 9]. Ennek oka abban keresendd, hogy
a kiilonboz6 asvanyegyiittesek valtozé gyorsasaggal ke-
rillnek Gjra termalis egyenstlyba egy kozettest hilése
soran. A szilikatasvanyok altal jelzett 700 °C folotti hé-
mérséklet egy benyomulé magmas test altal kialakitott
magas hémérsékletli, in. kontakt metamorf eseményt
rogzit. Ezekben az asvanyokban ennél alacsonyabb hé-
mérsékleten a kationdiffazidé erésen lelassul, tehat vi-
szonylag lassan keriil az asvanyegyiittes Gjra termalis
egyensulyba. Ezzel szemben az oxidasvanyokban, mint
amilyen az ilmenit (FeTiO;) és a magnetit (Fe;0,), a Fe
és Ti diffuzidja tobb nagysagrenddel gyorsabb alacsony
hémérsékleteken is. Ez ad magyarazatot arra, hogy az
oxidasvanyok altal mutatott h6mérséklet (623 + 19 °C)
[9] ebben a furasi mélységben megegyezik a fluidumzar-
vanyok altal is rogzitett hdmérséklettel (600 £ 10 °C) [8].
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A fluidumzarvanyok vizsgalata ravilagitott arra is,
hogy a teriilet alatti, kitermelésre alkalmas konvektiv
z6na a jelenleg hasznositotthoz képest akar 1 km-rel na-
gyobb mélységig kiterjedhet [10]. Emellett a fluidumzar-
vanyok arra is ravilagitottak, hogy 4300 m alatti mélység-
ben egy nagy sétartalmu (~50 tomeg%-os) oldat mellett
g6zfazis is jelen van [8, 10]; 4300 m £6lott a sdoldat kon-
centricidja lényegesen kisebb, de Osszetétele valtozatos
(a NaCl-KCl-FeCl,-tartalmat tekintve), ami a leszivargo
tengerviz és a bazaltos kézet kozotti kolesonhatasnak
koszonhetd [10]. A minden mélységben megfigyelt fazis-
szeparaciéért (forrasért) a fluidumban jelenlévé H,S
és CO, gazok felel6sek, amelyek valdszintileg magmas
eredetliek, és a nagyobb mélységben el6fordulé intru-
ziv testek kigazosodasa révén jottek létre [7, 10]. A fenti
adatok azért fontosak, mert lehetdséget nydjtanak arra,
hogy meghatarozzuk, milyen és mennyi dsvany csapddik
ki a fluidumbdl a kitban kiilonb6z6 mélységekben a ter-
melés soran. Erre tAimaszkodva becslést adhatunk arra,
hogy milyen gyakran és milyen médon sziikséges egy kut
tisztitasa. Emellett laboratériumi koriilmények kozott is
lehet tesztelni, hogy a kutban alkalmazott béléscsovek,
illetve egyéb berendezések milyen médon és mennyi id6
alatt korroddlédnak, amennyiben a meghatarozott ol-
dottanyag-tartalmu fluidumokkal érintkeznek.

A két esettanulmany jol mutatja, hogy milyen médon
egésziti ki az dsvanytarsulasok tanulmdnyozasat a ben-
niik el6fordulé fluidumzarvanyok vizsgalata, és miképp
értelmezziik a geotermalis firasok soran kapott h6mér-
sékleti adatokat. Mindez segitséget nyujt egy az adott te-
riileten létrehozandé geotermalis erémi koltségének és
fenntarthatésaganak tervezésében.
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MAGNESEK METEORITOKBAN

A bolygoénkra érkezé meteoritok és az azokban megta-
lalhaté asvanyok tanulmanyozasa izgalmas lehetdséget
biztosit a Naprendszeriink keletkezése soran lejatszodé
folyamatok megismerésére, mivel a meteoritok tobb-
sége ebbdl az id6bdl szarmazik. A 1égkoron athaladva a
meteoroid feliilete felforrésodik és elparolog (ezt latjuk
meteorként), a kisebb kézetdarabok teljesen megsem-
misiilnek, azonban a nagyobbak meteoritként elérik a
Fold felszinét. A meteoritok belsejében 1évé dsvanyok
megmaradhatnak eredeti allapotukban, és tiikkrozik a
tobb milliard évvel ezel6tti keletkezésiik koriilményeit,
a laboratériumi koriilményeinkhez viszonyitva nagyon
lasst folyamatok lenyomatat. A meteoritok révén lehe-
téségiink nyilik kozel idealis termodinamikai koriilmé-
nyek kozott kialakul6 anyagszerkezetek vizsgalatara, és
az igy szerzett ismeretek technoldgiai alkalmazasokhoz
is vezethetnek.

Bevezetés

A meteoritokat a fejlédéstorténetiik alapjan differencia-
latlan (nem vagy részlegesen megolvadt) és differencialt
(teljesen megolvadt) csoportba osztjuk. A Naprendszer
keletkezése soran (kb. 4,6 millard évvel ezel6tt) ugyan-
is egy z6n4as rendszer alakulhatott ki a h6mérséklettdl és
nyomastol fiiggden. A Nap egy nagy tomegi és stirliségi
molekulafelh6bdlalakult ki, amelynek zsugorodasa soran
a novekvo slrliségli anyag folyamatos iitkozések mellett
felmelegedett, kialakitva a kdzponti, tn. protocsillagot.
A protoplanetaris korongban, a bolygékdzi anyagbdl iit-
kozések és olvadas kovetkeztében keletkezett, lehtiléssel
megszilardult képzédmények a kondrumok, amikbdl az
els6 égitestek is keletkeztek. Ebbdl a szakaszbdl szarmaz-
nak a kondritmeteoritok, amelyek a legnépesebb meteo-
ritcsoportot alkotjak. Mig a kondritok keletkezésiik 6ta
alig valtoztak, a nagyobb kézettestek a gravitacios ossze-
hazédas révén megolvadtak, anyaguk olvadt allapotban
differencialédott, és ennek soran kialakult a bolygdcsirak
magja, kdpenye és kérge.

Kovdcs Andrds fizikus, a Forschungszentrum
Jilich Ernst Ruska Centre (Németorszag)
intézetének tudomanyos munkatarsa. 2005-
ben doktoralt az E6tvos Lorand Tudomény-
egyetemen. Kutatdsi teriilete a magnesség, a
magneses anyagok vizsgalata transzmisszids
elektronmikroszképos mddszerekkel és
elektromagneses terek elektronholografids
vizsgalata.
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Kovacs Andras

Ernst Ruska Centre for Microscopy and Spectroscopy with Electrons,

Forschungszentrum Jilich, Németorszag

A meteoritokat anyaguk alapjan harom csoportba,
k6-, ké-vas- és vasmeteoritokra oszthatjuk - ezek koziil
az utdbbi kettd igen ritka [1]. A vasmeteoritok ugyan-
is nagy valdszinliséggel a bolygocsirak magjabdl, mig a
k6-vas-meteoritok a mag és kdpeny atmeneti tartoma-
nyabol szarmaznak. A tudomany tobb szaz kiilonféle as-
vanyt azonositott a meteoritokban - azok nagyobb része
a Foldon is megtalalhato, kisebb részitk azonban nem.

A vasmeteoritok f6ként egy vasban gazdag vas-nikkel
otvozetbol allnak (kb. 90% vas). Emellett kisebb mennyi-
ségben jelen lehetnek egyéb elemek, amelyek konnyen
lépnek kémiai reakcidba a vassal, pl. a nikkel és kobalt,
illetve a kénnel, pl. a réz és eziist. A vasmeteoritok igen
ritkak, hozzavetdleg 4-5%-at teszik ki a bolygénkra ér-
kez6 meteoritoknak. Leirasuk és osztalyozasuk megta-
lalhatd részletes 0sszefoglalokban [1, 2]. Erdekes médon
a vas-nikkel rendszer kétkomponensd fazisdiagramja-
nak két valtozata van: egy a laboratériumban eléallithat6
fazisokkal és egy masik, amely tartalmazza a meteoritok-
ban el6fordulé fazisokatis [3]. Erre az a magyarazat, hogy
a meteoritok a Naprendszer korai szakaszaban keletkez-
tek, és az anyaguk az Girben utazva t6bb milliard év alatt,
erds gravitacié hianydban hilt ki. A becslések alapjan a
meteoritok egymillié év alatt kozel egy Celsius-fokot
hiilnek, és ezalatt egy rendkiviil lassu diffizios atrende-
z0dés torténik, amely lehet&séget ad termodinamikailag
stabil és laboratoriumi koriilmények kozott nehezen el6-
allithat6 szerkezeti fazisok kialakulasara.

A kétkomponensi vas—nikkel-fazisok koziil alacsony
nikkeltartalmud (5-10 atom%) a kamacit, amely tércent-
ralt kobos elemi cellaja (body-centered cubic — bee), ha-
sonléan a vashoz (lasd 1. tdbldzar). A kovetkez6 siirlin
el6forduld asvanyi szerkezet a ténit, amely lapcentralt
kobos (face-centered cubic - fec) szerkezet(, és nagyobb
nikkeltartalom jellemzi. Ezen két fazis szétvalasa hozza
létre a vasmeteoritokban gyakran el6fordul6é kereszt-
mintdzatot (Widmanstitten-Thomson-mintdzat), ame-
lyet egymastol fliggetleniil W. Thompson és A. von Wid-
manstétten figyelt meg meteoritok polirozott és savval
kezelt felilletén, még a 19. szdzad elején. A rendezett és
egymast kovetd vas- és nikkelrétegekbdl felépiilé asvany
a tetraténit, amely lapcentralt tetragonalis (face-centered
tetragonal - fct) elemi cellaju. Emlitésre mélté még az
awaruit, az egyetlen olyan asvany, amelyben tobb a nik-
kel, mint a vas. Ez az 4svany szintén lapcentralt elemi cel-
14j4, és el6fordul a F6ldon is.

A meteoritok nagy felbontasu szerkezeti vizsgalata-
ra (is) alkalmas a transzmissziés elektronmikroszkopia
(TEM), amely nagy gyorsitofesziiltséggel (50-300 kV)
létrehozott elektronsugarat hasznal, amely a mintan at-
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1. tablizat
Meteoritokban el6fordulé kétkomponensi vas-nikkel dsvanyok alapvetd szerkezeti és Osszetételi jellemz6i. Az utolsd
sorban talalhato szerkezet nem kapott 4svanynevet, az elemi cella paraméterei becsiilt értékek
Asviny Elemi cella | Szerkezet | Szimmetriacsoport | Strukturberichtjelolés | Osszetétel, atom%
Kamacit a=b=c=0,345nm bce Im-3m A2 Pﬁiigss
Ténit a=b=c=0,357nm fce Fm-3m Al §e1 gg:zz
Tetraténit i i gﬁzz 22 fct P4/mmm L1, Iljﬁ : g:
Awaruit a=b=c=0,354nm fcc Pm-3m L1, Eel : 28
R Ae =

haladva és azzal kolcsonhatdsba 1épve hasznalhatd kép-
alkotasra és kiillonb6z6 spektroszkopiai informaciok
rogzitésére. A moddszert az anyagtudomanyban, a szer-
kezeti biolégiaban és a félvezetSiparban is széles korben
alkalmazzdk. Az elmult években kidolgozott 0ij technol6-
giai vivmanyoknak (nagy érzékenységl detektorok, len-
csehiba-korrektorok, mintatarték) koszonhetden a mo-
dern berendezések esetében a pontfeloldas 1 A (0,1 nm)
alatt van, igy velik ehhez kozelit, atomi felbontasu
spektroszkopia és haromdimenziés morfolégiai vagy
Osszetételi rekonstrukcié is végezhets. A gazdag lehe-
t6ségek az utdbbi két-harom évtizedben sok Gj TEM-es
modszer kifejlesztését eredményezték [4]. Ezek egyike
az elektronholografia, amelyet a meteoritok vizsgalatara
alkalmaztunk.

Elektronholografia

A holografia médszerét Gabor Dénes (Nobel-dij, 1971)
a TEM optikai feloldaskorlat-problémajanak megolda-
saként javasolta, mar 1946-ban [5]. Alkalmas koherens
elektronforras hianyaban a moddszer évtizedekig nem
terjedt el az elektronmikroszkopidban, csak az 1990-es
évektdl alkalmazhaté - a téremisszids elektronforra-
sok elterjedésének koszonhetéen. A moédszer 1ényege,
hogy két vagy tobb elektronsugar interferenciajabol
hologramot rogzitiink, amely digitalis feldolgozas utan
az elektronhullam fizisat is mérhet6vé teszi, nem csak
az intenzitdsit. Napjainkban az elektronmikroszkdpos
anyagtudomanyban leginkabb a hologrifia Gn. ,off-
axis” valtozata (off-axis electron holography) terjedt el
(1. dbra). A mddszer lényege, hogy egy pozitiv toltést
biprizma segitségével a mintan athaladé mintahullam
és a vakuumon athalad¢ referenciahullam - amelyekhez
két virtudlis forras (S1, S2) rendelhetd - interferenciajat
hozzuk létre. A keletkezé hologramot nagy érzékeny-
ségl detektorral rogzitjiikk, majd digitalisan dolgozzuk
fel. Az elektronsugar a mintan athaladva karakteriszti-
kus faziseltol6dasra tesz szert, amely az Gn. mintapoten-
ciallal és a minta sikjaval parhuzamos magneses induk-
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ciovektorral aranyos. A kétféle, elektromos és magneses
potencial rogzitése lehetGséget nyujt tobbek kozott a
minta vastagsaganak, elektromos tereinek és magne-
ses tulajdonsagainak (doménszerkezet, doménfalatmérd,
magneses kolcsonhatdsok) nagy érzékenységi és nagy
pontossagu mérésére. Magneses mintak esetében a mik-
roszkép objektivlencséje kikapcsolt allapotban van, ez-
altal létrehozva egy magneses tért6l mentes kdrnyezetet
(Lorentz-mdd). A képalkotds a mintatdl tavol esé Lo-
rentz-lencsével vagy a lencsehiba-korrektor segitségével
torténik. A digitalis feldolgozassal kapott magneses fazis-
eltolodast konttirvonalak és szinspektrum segitségével
jelenitjiikk meg, amelyek vizualisan segitik a magneses tér

elektronsugar-forras

kondenzor rendszer

objektivlencse

minta
objektiv-polussaru
referencia- minta-
hullam hullam
Lorentz-lencse
korrektor
S, S,
biprizma
vetitérendszer

hologram és detektor

1. dbra. Az elektronholografids mérésnél alkalmazott sugdrmenet a
transzmisszios elektronmikroszképban. A mintdn és a vakuumon atha-
ladé két koherens elektronsugar interferaltathat6 egy pozitiv toltéssel
ellatott biprizma segitségével. A magneses mintak esetében az objektiv-
lencse nem aktiv, szerepét egy in. Lorentz-lencse vagy a lencsehiba-kor-
rektor veszi at
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nagysaganak és irdnyanak tanulmanyozisat. Az elekt-
ronholografia moédszerének leirasa és alkalmazasa mag-
neses mérésekre megtalalhatd az 6sszefoglaléban [6].

Az elektronholografids modszer sikeresen alkalmaz-
haté barmilyen médszerrel késziilt - hagyomanyos vagy
fokuszalt ionsugarral (focused ion beam - FIB) vékonyi-
tott — elektronmikroszkdpos mintakon. Kizarélag annak
a feltételnek kell teljesiilnie, hogy a vizsgalt teriilet koze-
lében vikuum legyen, amelyen a referenciahullam zavar-
talanul athaladhat. A FIB-bel késziilt minta el6nye, hogy
az érdekes teriilet a mintan beliil jol kivalaszthato, és a
kivant geometridban elkészithet6 az elektronmikroszko-
pos vizsgalatokhoz.

A kamacit mint magneses adatrogzitd

A paleomagneses kutatasok egyik alapfelvetése az, hogy a
kézetek remanens magnesezettsége megorzi az anyag ke-
letkezése soran hat6 f6ldi magneses tér iranyat, s ezaltal
- bolygénk magneses pdlusvaltasainak jellegzetes id6beli
eloszlasa alapjan - kormeghatarozasra, illetve a kézetle-
mezek egykori térbeli pozicidjanak vizsgalatara hasznal-
hatd. A termoremanens magnesezettség vizsgalatat alkal-
mazhatjuk meteoritok esetében is, s mivel a keletkezésiik
id6épontjat a Naprendszer korai szakaszara tehetjiik, ezaltal
az akkoriban fenndll6 koriilményekrol szerezhetiink tudo-
mast. A Semarkona kondritmeteorit koriiltekint6 tanul-
manyozasaval a magneses teret 54 £ 21 pT nagysagunak
sikeriilt becsiilni a protoplanetdris korong helyén, a Nap
sziiletése idején, de még a bolygdk és mas égitestek kiala-
kulésa el6tt [7].

A magneses informaciéhordozok ezekben a mete-
oritokban jellemz6en a nagy vastartalmd kamacitk-
ristalyok, amelyek egyenletes indukalt

A Bishunpur meteorit bels6 tartomanyat a 1égkoron
keresztiilhaladva koriilbeliil 300 °C-os héterhelés érte
[9]. Ennek ismeretében felmeriil a kérdés, hogy meny-
nyire megbizhat6an alapozhatunk a kamacitkristalyokra
mint magneses informaciéhordozoékra. A 2¢c.—f. dbra mu-
tatja egy kamacitkristaly magnesesindukcid-térképeit a
hémérséklet fliggvényében, amelyeket in situ elektron-
holografias kisérletekbdl szarmaztattunk. A kiindulé al-
lapot szobahdmérsékleten egy ridmagnes téreloszlasa-
hoz hasonlit, amelyben meghatirozhaté a két polus és a
kiils6, szort magneses erévonalak. A kristaly belsejében a
kontturvonalak parhuzamosan futnak, kovetve a kristaly
alakjat, magneses egydomént alkotva. Az indukciévona-
lak a hémérséklet emelkedésével jelentésen nem valtoz-
nak, ellenben a stiriiségiik fokozatosan cs6kken, ahogy
a homérséklet 500 °C-ra emelkedik. A magnesezettség
csokkenése varhato jelenség, mivel kozelitiink a kamacit
Curie-h6émérsékletéhez (~760 °C), ahol a ferromagneses
allapot megsziinik. A 2g. dbra a kisérletben szerepld ka-
macitkristaly mikromagneses modellezésbdl szarmazta-
tott magneses téreloszlasat mutatja 300 °C-on. A model-
lezett és a kisérletileg megfigyelt magneses dllapot szinte
tokéletesen megegyezik, igazolva a remanens magneses
allapot nagyfoku stabilitdsat egy nem izotrop kamacit-
kristalyban, amennyiben a hémérséklet nem haladja
meg a Curie-h6mérsékletet. Tovabbi elméleti szamita-
sokkal [8] sikeriilt igazolni, hogy a kamacitkristalyok
magnesezettsége stabil marad a kozel 4,6 milliard éves
id6éintervallumban, és ezen a kb. 300 °C-os hdékezelés
nem valtoztat. Ezen eredmények azt bizonyitjak, hogy
a kondritmeteoritokban megtalalhat6 asvanyok megbiz-
hat6 forrasai a Naprendszer korai szakaszabdl szarmaz-
tathatd, magnességre vonatkoz6 informacidknak.

magnesezettség esetében megbizhat6 sta-
bilitdsiak. Azonban néhany évvel ezel6t-
tig kérdéses maradt a nem egyenletes, bar
egydomén-szerkezetli  kamacitkristalyok
stabilitisa. A Bishunpur kondritmeteorit
(Natural History Museum, London) elekt-
ronmikroszképos vizsgalataval [8] sikertiilt

erre a kérdésre valaszt kapni.

A 2a. dbra mutatja a kamacitkristalyok
beagyazodasat olivinmatrixban (az olivin | ¢
egy rombos szerkezet(, (Mg,Fe),SiO, 6ssze-
tételd szilikatasvany). A kamacitkristalyok
atlagosan 353 x 250 nm méretiek, és szinte
kizarélag vasat tartalmaznak (~1% Ni). Az
elektronholografias mérésekbdl a magneses
allapot (2b. dbra) meghatarozhatd, amely
jelen esetben egy egydoménes drvényszerke-
zet, Un. vortex allapot. A kristdlylapok men-

500 nm

tén a magneses indukciévonalak folytonosak,
és szorosan kovetik a kristalyalakot, egy zart
rendszert képezve, kiils6 szort magneses tér
nélkiil. Ennek kévetkeztében a kristalyok ko-
z06tt magneses kolcsonhatds nem 1ép fel.

KOVACS ANDRAS: MAGNESEK METEORITOKBAN

2. dbra. (a) Kamacitkristalyok olivinba agyazddva, vilagos latoteri TEM-felvételen. (b)
Egy kamacitkristily magneses indukcios térképe. A szinek és a konturvonalak a méagneses
tér erGsségét és sikbeli eloszlasat reprezentaljak. (c-f) Magneses indukcidtérkép a h6mér-
séklet fiiggvényében 20, 200, 300 és 500 °C-on. A mégneses konttrvonalak tavolsiga (b) m,
illetve (c—f) /2 radian. (g) Mikroméagneses modellbdl szamolt téreloszlas. (A [8] alapjan)
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Milliard éves anyagtudomany

A meteoritokban kialakuld fazisok nemcsak anyagtudo-
manyi szempontbdl, hanem a technolégiai alkalmazas
oldalardl is érdekesek. Ilyen figyelem iranyul a tetraté-
nitre, amelyben a vas- és nikkelatomrétegek valtakozva,
rendezetten kovetik egymast egy tetragonalis elemi cel-
laban (1. tdbldzat). Ezen rendez6désnek készonheten
a rétegek kozott egy er6s magneses kolcsonhatas 1ép fel,
amelynek nagysaga az olyan permanens magnesekéhez
kozelit, mint példaul a Nd-Fe-B és Sm-Co alapt anya-
gok. Ezekkel szemben a tetraténit nem tartalmaz ritka-
foldfémeket (pl. Nd, Sm, Dy, Tb), amelyek banyaszata
és nagy mennyiségi el6allitasa Osszetett, koltséges és a
természetre karos folyamat. A tetraténit el6allitasa azon-
ban még laboratériumi koriilmények kozott is csak na-
gyon kis mennyiségekben sikeriilt eddig. A nagy nikkel-
tartalmd vasmeteoritok (ataxitok) nagy mennyiségben
tartalmaznak tetraténitet, és ezek vizsgalata bepillantast
ad egy termodinamikailag idedlis allapot kialakuldsaba,
amelyben a tetraténit fazis képzddhet.

Az NWAG6259 vasmeteorit kozel két kilogrammos
tomeggel érkezett az afrikai kontinens északnyugati ré-
szére. Mintegy 43 atom%-ban tartalmaz nikkelt, amely
kozel idedlis Osszetétel a tetraténit kialakuldsahoz. Az
els6 vizsgalatok a rendezett vas—nikkel fazis jelenlétét
igazoltak, azonban a magneses tulajdonsagok elmarad-
tak a tetraténit esetén vart szintt6l (pl. a mért magneses
koercivitas mintegy a harmada a vart értéknek). Az el-
térés okanak felderitésére modern szerkezetvizsgilati és
szimuldcidés médszereket alkalmaztunk [10].

A 3a. dbra mutatja az elektronmikroszkopos vizsga-
latokra elkészitett kb. 100 nm vastagsagu szeletet, amely
fokuszalt ionsugaras (FIB) és pasztazo elektronsugaras
mikroszkop egyiittes alkalmazasaval késziilt. E moédszer-
rel az el6zetes krisztallografiai ismeretek alapjan a kivant

orientacidban tudjuk elkésziteni a mintat; jelen esetben
ugy, hogy a krisztallografiai <001> irdny - amely a tet-
raténit konnyl magnesezhetdségi iranya is egyben — a
minta sikjaban helyezkedjen el. Az erre meréleges irany-
bol az elektrondiffrakcios felvételek igazoltak a tetraténit
fazis jelenlétét. A vilagos latotert elektronmikroszkopos
felvételek (3a., b. dbra) azonban egyéb fazisok jelenlétét
is megmutattak, amelyek koziil a vetiiletben tliszerd,
de valdjaban lap alaku kivalasokat a nikkelben gazdag
awaruitként, és a kb. 30 nm atmérd6jii szemcséket vasban
gazdag kamacitként sikeriilt azonositani. Ezen fazisok a
tetraténit matrixban alakultak ki, aminek atomi felold4su
szerkezetét a 3d. dbra mutatja az Osszetételre is érzékeny
nagy latészogd, gylrds, sotét latoterd (high-angle annu-
lar dark-field - HAADF) pasztaz6é TEM (scanning trans-
mission electron microscopy - STEM) felvételen.
Megfelel6 mikroszkopbeallitis mellett a pasztazd
TEM-es leképezés érzékeny a minta Osszetétele mellett
a diffrakcios dllapotra is, igy a felvétel kimutatta egy 2-4
nanométeres mérettartomanyu szemcséket alkoté fazis
jelenlétét a tetraténit matrixban (3e. dbra, A6). A hirom-
dimenziés (3D) atomtomografia (atom probe tomography
- APT, azaz atomi felbontasd, 3D tomegspektrometria)
mobdszerével sikeriilt ezen apr6 kivaliasok oOsszetételét
meghatarozni: kozel 90 atom%-ban vasat és a maradék-
ban nikkelt tartalmaznak. Mivel a kivaldsok szerkezeti-
leg kozel tokéletesen illeszkednek a tetraténit matrixba,
és csak alkalmanként figyelheté meg egy-egy diszlokaci6
a kivalas és a tetraténit hatarfeliletén, az ismeretlen fazis
lapcentralt kobos vagy tetragonalis elemi cellaju lehet.
Vasban gazdag Osszetétellel az eddig leirtak kozott nem
ismert ilyen anyag. A kristalyrend (Strukturbericht jelolés)
szerinti besoroldsa ennek a fazisnak A6-ként hatarozhato6
meg (1. tabldzat). A tetraténit matrixban tehat awaruit,
kamacit és egy uj, vasban gazdag A6 kristalyrendd fazis
jelenlétét sikeriilt igazolni.
A szerkezet ismeretében a magneses tu-

lajdonsagokat Lorentz-TEM-mel és elekt-
ronhologrifidss modszerek alkalmazasaval
vizsgaltuk. A Lorentz-TEM-vizsgalat soran
a mintarél Lorentz-mdédban nagy defékusz-
szal rogzitlink felvételeket. A Lorentz-erd
altal eltéritett elektronok a vilagos latote-
ri TEM-felvételeken a magneses domén-
falakat vilagos vagy sotét kontraszttal jeleni-
tik meg. A 4a., c. dbra mutatja a NWA6259
meteorit TEM-mintajiban kialakulé6 mag-
neses doménfalakat és a minta indukci-
otérképét a tetraténit konnyld mégneses
tengelyére merdGlegesen (4a., b. dbra), vala-

3. dbra. Az NWAG6259 vasmeteorit szerkezeti vizsgalata. (a) Pasztazo elektronmikrosz-
képos felvétel a TEM-vizsgalatok szamara késziilt vékony lamellarél. (b, ¢) Vilagos la-
toterd TEM-felvételek, amelyeken a kiilonboz6 Osszetételi és szerkezetd fazisok eltér
kontraszttal jelennek meg (tetraténit matrixban awaruitlamelldk és kamacitszemcsék).
(d) A tetraténit hibdtlan szerkezete atomi felbontdsi HAADF STEM felvételen. (e, )
Nanométeres vasgazdag kivildsok (A6) és awaruitlamella (A) a tetraténit (Tt) métrix-
ban. (g) 3D-s APT Osszetétel-elemzés tetraténit (sirga), awaruit (z6ld), kamacit (piros)

és vasban szintén gazdag A6 (piros) fazisokrol. (A [10] alapjan)
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mint azzal parhuzamosan (4c., d. dbra). Az
el6bbi esetében részben egyenletes vonala
doménfalak figyelhet6ek meg, amelyek két,
180°-ban ellentétesen magnesezett domént
valasztanak el, és vonaluk megtorik, ahol
az awaruit taldlhatd. A nagy siriségi do-
ménfalak és a magnesesindukcioé-térképek
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4. dbra. Az NWA6259 meteorit magneses allapota. Doménfalak Lo-
rentz-TEM-felvételeken (a, c) és ugyanazon teriiletek magnesesinduk-
cio-térképei (b, d) a tetraténit konnyli magneses tengelyére merdleges
(a, b), illetve azzal parhuzamos vetiiletben (c, d). A szaggatott vonalak az
awaruitlamellak pozicidit jelolik. (e) A doménszerkezet mikromagneses
modellje. A doménfal folytonos (f) a tetraténitben és megtorik (g) az
awaruit helyén. (A [10] nyoman)

(4b., d. dbra) 6sszetett rendszert mutatnak, amelyben
kiillonb6z6 tulajdonsagt fazisok vannak jelen. Ismere-
teink szerint a tetraténitet nagy mdagneses anizotropia
jellemzi és er6s magnes, mig a kamacit és awaruit lagy-
magneses anyag. Ezeken kiviil az Gjonnan megfigyelt A6
fazis is jelen van, amelynek magneses tulajdonsagai nem
ismertek.

Atomi spindinamikai szimolasok az A6 fazist antifer-
romagnesesnek talaltdk (hasonléan a lapcentralt kobos
szerkezetli vashoz). Ezen ismeretek és a TEM-es felvételek
alapjan a vizsgalt mintara mikromagneses modell épithet6
fel, melyben az antiferromagneses A6 fazis magneses tu-
lajdonsagok nélkiili nanométeres térfogatként jelenik meg
a modellben. A magneses indukcié modellbdl szarmazta-
tott eloszlasa (4e. dbra) hosszikas doméneket mutat, ha-
sonldan a kisérletileg megfigyelthez (4a., b. dbra). A mo-
dellezett eredmények tokéletesen visszaadjak a doménfal
torését azokon a pontokon, ahol a ligymagneses awaruit
keresztezi a 180°-os doménfalakat (4g. dbra).

A tetraténitet is tartalmazd meteorit részletes tombi
és korszerl analitikai elektronmikroszképos vizsgalati
eredményei és elméleti modellje sok érdekes 1j informa-
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ciét ad a kiilonb6z6 vas-nikkel fazisok kialakulasarol
és magneses tulajdonsagair6l. Mindezen ismeretek egy
lépéssel kozelebb visznek benniinket a tetraténit nagy
mennyiségben valé eléallitasahoz. Hidba a vas és a nik-
kel szinte tokéletes aranya és a termodinamikailag idea-
lis koriilmények, a tetraténit er6sen hajlamos arra, hogy
kiilonb6z6 Osszetételd és magneses tulajdonsagu fazisok
valjanak ki bel6le, amelyek erésen befolyasoljak az anyag
magneses tulajdonsagait is.

Osszefoglalas

A meteoritok dsvanyainak vizsgalata betekintést enged
tobb milliard évvel ezelStti folyamatokba, amelyek a
Naprendszer korai szakaszaban zajlottak, és a bolygok,
koztiik a Fold kialakulasdhoz vezettek. Azonban a rész-
letek felderitéséhez - kiilondsen a magneses tulajdonsa-
gokkal jellemezhet6 asvanyok esetében - elengedhetet-
len a modern és egymassal Osszekapcsolhaté kisérleti
és elméleti vizsgalati mddszerek egyiittes alkalmazasa.
Ezek koziil a transzmisszios elektronmikroszkép fon-
tos szerepet tolt be, mivel egyidejlileg szerkezeti és 6sz-
szetételi informaciot nyujt akar atomi felbontasban, és
emellett az elektronholografia révén alkalmazhatjuk a
magneses tér eloszlasanak és erésségének mérésére is.
A magneses asvanyok lehetdséget nyujtanak alapvetd
anyagtudomanyi és szilardtest-fizikai ismereteink bé-
vitésére, amelyek hasznosak Gj, technolégiailag fontos
anyagok kifejlesztéséhez.

Koszonetnyilvanitas

Az elektronmikroszképos vizsgalatok a Jiilichi Kutaté-
kozpont, Ernst Ruska elektronmikroszkopos intézeté-
ben késziiltek (www.fz-juelich.de/er-c). Koszonet illeti a
tarsszerzGket a [8, 10] publikaciokbol.
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ASZTEROIDABECSAPODASOK SORAN KELETKEZO
OSSZETETT GYEMANTSZERKEZETEK

'"HUN-REN Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutat6kdzpont, Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest,
*Pannon Egyetem, Bio-nanotechnolégiai és Miiszaki Kémiai Kutatointézet, Nanolab, Veszprém

Az aszteroidabecsapddasok eredményeként létrejove
atalakulasok Naprendszeriink alapveté bolygéformaléd
folyamatai. A becsapodaskor keletkezd hatalmas - tobb
km/s - sebességii 16késhullam rovid ideig (nano- vagy
mikromasodpercekig) tarté nyomas- és hdmérsékletval-
tozasokat gerjeszt. Az esetenként akar tobb 10 GPa (100
kbar) értéket eléré nyomas és 1000 °C feletti hémérséklet
Uj, kiilonleges anyagszerkezetek képzédéséhez vezethet,
amelyek vizsgalataval betekintést nyerhetiink a 10kés-
hullaim atalakit6é folyamataba [1]. A széls6séges termo-
dinamikai viszonyok egyedi mechanikai és elektromos
jellemzdékkel bird szerkezeteket alakithatnak ki, amelyek
megismerésével 4j tavlatok nyilhatnak a kivételes tulaj-
donsagu anyagok tervezésében.

Koriilbelill 50000 évvel ezeldtt egy feltehetbleg 11
km/s sebességgel szaguld6, megkozelitdleg 60 méteres
- féként vas és nikkel 6tvozetébdl all6 - aszteroida
csapodott be Eszak-Arizona (USA) felfoldi teriiletére, a
mai Flagstaff telepiiléstdl keletre, 1étrehozva a mintegy
200 méter mély és 1,2 km atmérdji Barringer-kratert
[1]. A becsapddas, amely becslések szerint 10 megaton-
na TNT-nek vagy tébb mint 600 hirosimai atombomba
egylittes erejének felelt meg, intenziv 16késhullamot ge-
neralt, amely egyarant érintette a becsapddas teriiletén
1év6 kdzeteket, valamint az aszteroidabdl fennmaradt,
Canyon Diablo elnevezési vasmeteorit darabjait [1].

A kutatok mar 1891-ben a Canyon Diablo meteorit
fémszerkezetébe agyazott, ers savaknak ellendlld, nagy
keménységili és kocka alaku szemcséket alkotd, elemi
szénbdl all6 - a kozleményekben gyakran gyémantnak
nevezett — anyagrol (1. dbra) szamoltak be [2]. Ez a ,,gyé-
mant” hamarosan a kutatisok koézéppontjaba keriilt.
1967-ben Frondel és Marvin a vasmeteorit darabjaibol
egy Uj - a jolismert kobos szimmetridju gyémanttol elté-
r6 — hexagonalis szerkezetl gyémantmoddosulatot irtak le
[3]. Feltételezték, hogy az Gj anyag kialakuldsa az extrém

Németh Péter a HUN-REN Csillagiszati és
Foldtudoméanyi Kutatékozpont, Foldtani
és Geokémiai Intézetének tudomanyos f6-
munkatirsa, az intézet pasztizd elektron-
mikroszkopos laboratériumanak vezetdje.
F6bb kutatdsi témdi az Osszetett gyémant-
szerkezetek és azok lehetséges alkalmazasi
lehet&ségei, valamint a karbonatképzddés
és a bioldgiai dsvanyosodas.
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1. bra. Aszteroidabecsapodas-eredetii gyémantok az ASU meteorit-
gylijteményében 1évé Canyon Diablo meteoritbol. A piros nyil a kamacit
(Ni-tartalmu termésvas) asvanyban 1évé fekete szinli gyémantszemcsék
helyére mutat

becsapodasi koriilményekhez kothetd, és a modosulatot
a hires krisztallografus, Kathleen Lonsdale tiszteletére
lonsdaleitnek nevezték el [3]. Azonositishoz a kutatdk az
anyag elektronjain rugalmasan sz6r6dé rontgensugarzas
diffrakciés adatait hasznaltak, és az adatokat egy hexago-
nalis cellaval értelmezték (lasd a keretes szoveget).

A kristaly periodikusan ismétl6d6 legkisebb egy-
sége a haromdimenzi6és elemi cella, amelynek le-
irasahoz a cella éleinek hosszat meghatarozé a, b, ¢
racsparamétereket, valamint a b és c racsparaméterek
kozotti a, az a és ¢ racsparaméterek kozotti S és az
a és b racsparaméterek kozotti y szogértékeket hasz-
naljuk. Kobos rendszerbe tartozé kristalyok esetében
az a, b, ¢ racsparaméterek egyenldk és az a,  és y
szogek értéke 90°, ezért a kobos elemi cella leirasahoz
elegendd az a racsparaméter megadasa. Hexagonalis
rendszerbe tartozdé kristalyok esetében az a és b
racsparaméterek egyenldk, a ¢ racsparaméter ezekt6l
eltéro, az a és § szogek értéke 90°, mig a y sz0g értéke
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120°, ezért a hexagonalis elemi cellat az a és ¢ racs-
paraméterrel adjuk meg. Az elemi cellaban az iranyok
jeloléséhez a szogletes [uvw] zardjelet hasznaljuk,
amely meghatarozza az origénak kijelolt racspontbél
egy adott u, v, w koordinataju pontba mutaté vektor
irdnyat, mégpedig a rdcsvektorokkal koordinataz-
va (a vektor az ua + vb + wc linearis kombinaciéval
adhat6é meg, ahol a, b és ¢ az egyes racsallandokat
definialé bazisvektorok - ezek természetesen akkor
is kiillonbozbek, ha maguk a rdcsparaméterek egyen-
16ek). A kristalytani sikok definialasa Miller-indexek-
kel, jelolésiik pedig kerek (hkl) zarojellel torténik. A
(hkl) indexek megadjak, hogy egy adott sik az ori-
goba helyezett a, b, ¢ racsvektorok altal megadott
tengelyeket a racsallandok hanyad részében metszik.
Ha egy sik parhuzamos az egyik tengellyel akkor az
adott (hkl) index értéke 0 (példaul az a racsvektort
1 a racsalland6 tavolsagban metsz6, a b és ¢ racsvek-
torral parhuzamos sik Miller-indexe (100)). Negativ
tengelymetszet esetében a Miller-indexet, az adott
(hkl) felett hiizott vonal jelli, pl. (100).

Az egymassal parhuzamos (hkl) Miller-index(
kristalysikok legkisebb tavolsaga d(hkl). Amikor
rovid hullamhossza sugarzas (A ~ 0,04-0,01 nm)
rugalmasan hat kolcson az anyag tomegpontjaival,
a létrejovo diffrakcids felvételeken az egymadssal
parhuzamos (hkl) sikok egyedi pontokként (reflexi6)
jelennek meg, amelyek 1/d(hkl) tavolsagra vannak
a diffrakcids alakzat kezd6pontjatol (legfényesebb
pontjatol), és az egyes pontokba mutat6 vektor ira-
nya parhuzamos a (hkl) sik normalvektoraval. Mi-
vel a reflexiok helyzete és intenzitdsa fiigg az elemi
cella méretétdl, szimmetriaviszonyaitdl és az elemi
cellaban 1év6 atomoktdl, a diffrakcids felvételek és a
nagyfelbontasi TEM-képek (Fourier-transzformalt-
jainak) elemzése lehet6vé teszi a kristalyszerkezet
meghatarozasat. A reflexiok alakjanak tanulmanyoza-
sa informacio6t nyujt a kristaly méretérdl és a kristaly-
ban 1év6 valtozatos hibakrol.

1967 6ta a kutatok szamos olyan természetes és mes-
terségesen eldallitott anyagrél szamoltak be, amelyek
rontgendiffrakcios adatai megegyeztek a lonsdaleitével.
A hexagonalis szerkezet komoly anyagtudomanyi ér-
deklddést stimulalt, mivel elméleti szamitasok arra utal-
tak, hogy keménysége feliilmulja a kobos gyémantét [4].
Azonban 6nall6, egyfazisu hexagonalis gyémantkrista-
lyokat nem talaltak, illetve nem sikeriilt ilyet el6allitani.

A legtijabb nagymiiszeres vizsgalati eredmények arra
utalnak, hogy a Canyon Diablo meteoritb6l szarmazé
lonsdaleitnek, illetve a becsapddasos eredetli gyéman-
toknak rendkiviil osszetett a szerkezete. Elméleti meg-
fontolasok szerint ehhez a szerkezethez izgalmas anyagi
(mechanikai és elektromos) tulajdonsagok tarsulnak. A
mintak tanulmanyozasaval az elemi szén extrém nyomas
és hémérsékleti viszonyok hatasara kialakulé nanoszer-

kezetér6l kaphatunk informaciét, valamint kozelebb
keriilhetiink az aszteroidabecsapddisok sorin fellépd
fazisatalakulasi folyamatok megértéséhez, az Osszetett
szerkezet tulajdonsagainak és anyagtudomanyi alkal-
mazhat6sagi lehet6ségeinek megismeréséhez.

A gyémantszerkezet ultranagy felbontast
elektronmikroszkopos képeken

A becsapddasos eredetli gyémantok szerkezeti vizsga-
latanak legkorszeribb mddja a transzmisszids elektron-
mikroszkoépia (TEM). A mérés soran egy nagyon vékony
(<20 nm) mintat tanulmanyozunk szubnanométeres
tertletre fékuszalt rovid hullimhossza (A ~ 0,04-0,01
nm) elektronsugarral. A vizsgalattal a kristdly racssikjai
mellett akar a mintat alkot6 egyedi szénatomok is meg-
jelenithet6k. A TEM esetében a felbontoképességet (d)
- az anyag azon két pontja kozotti legkisebb tavolsagot,
amelyet a mikroszkop két kiilonallé képpontként képez
le - az alabbi képlet adja meg [5]:

d=A-CV+ )4

ahol A a megvilagitastdl (koherens, részben koherens
vagy inkoherens) fiiggé allando, C, a szférikus aberracié
(gbmbi hiba, a lencse kdzpérol és szélérdl érkezd sugarak
gyujtépontjanak eltérése) és A az alkalmazott elektro-
magneses sugarzas hullimhossza. Idealis, koherens meg-
vilagitaskor, minimalis gombi hiba esetében (1-1,5 mm)
egy konvencionalis, 200-400 keV gyorsitofesziiltségii
elektronmikroszkép felbontéképessége 0,2-0,15 nm.
Az egyedi atomok vizsgilatdhoz, vagyis az ultranagy
felbontas eléréséhez vagy a gyorsitofesziiltséget kell no-
velni, vagy a goémbi hibat csokkenteni. A nagy (1-1,25
MeV) gyorsitofesziiltségli mikroszkopok lehetévé teszik
a 0,1 nm-es felbontast, azonban nagy stabilitasigényiik
(nagyfesziiltségi tartalyok) miatt kiépitésitk bonyolult,
koltséges. Tovabbi hatranyuk, hogy a nagy dézisu elekt-
ronsugarzas hatdsara a legtobb anyag erésen karosodik,
ezért ezek a mikroszképok csak néhdny minta esetében
alkalmazhatok.

Az ultranagy felbontds elérésének leghatisosabb
modszere a gombi hiba cs6kkentése [5, 6]. Tradicionalis,
hengerszimmetrikus lencsék esetében a pozitiv gombi
hiba mm-es nagysdgrendd, és lényegesen tovabb nem
javithat6 [5]. A mai modern, ultranagy felbontast mik-
roszképok a gombi hibat t6bbpolust lencserendszeriik
révén korrigaljak, ezért ezeket a mikroszkdpokat gom-
bihiba-korrigalt mikroszkoépoknak nevezik. Alkalmaza-
sukkal rutinszertien elérhet6 az atomi felbontas szamos
anyagra, illetve lehet6vé valik egyedi atomok azonositasa
és az anyagok (mechanikai, elektromos) tulajdonsagai-
nak jobb megértése.

Gyémant esetén konvenciondlis (nem goémbihiba-
korrigalt) TEM-mel kizarolag egyetlen ricssiksereget
- a 0,206 nm periédust (111) Miller-index{it - tudjuk
feloldani. Ezzel szemben az ultranagy felbontasi TEM
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sara és kémiai kotés kialakitasara alkalmas
Uj atomi palyak létrejottének — koszonhetd,
hogy az elemi szén valtozatos szerkezeteket
(allotrépokat) alkotva fordulhat el8, és hogy
ezeknek a szerkezeteknek jelentGsen eltérd
anyagi tulajdonsagaik vannak. A grafit és a
gyémant mar az 6kor Ota ismert asvanyok,
amelyeket az atomkozi kotéseik jellege altal
meghatarozott sajatos tulajdonsagaiknak
megfelel6en kiilonb6z6 célokra alkalmaz-
tak. Az sp*-es hibridizaciéju, elektromosan
vezetl és réteges szerkezetl grafitot széles

2. dbra. Aszteroidabecsapddas-eredetli gyémantok ricsa és atomi felbontdsit TEM-
képei. (a) TEM-felvétel a Gujba meteoritbdl szirmaz6 gyémant 0,206 nm periédusu
(111) récssikseregeir8l. (b) ultranagy felbontisu TEM-felvétel a Popigai-kraterbdl
(Oroszorszag) szairmaz gyémantbél. A fehér pontok hozzarendelhet8k a képre helye-

zett gyémantszerkezetben 1évG szénatomok oszlopaihoz

lehet6vé teszi, hogy leképezziik a gyémant 0,126 nm és
0,107 nm peridédust - (220) és (113) Miller-index{ - racs-
sikseregeit, valamint egyedi szénatomjait is azonositsuk
(2. dbra). Ezeknek a racssikseregeknek a felbontasaval
lehet6ség nyilik a becsapddasos eredetli gyémantok na-
noszerkezetének feltardsara.

A szén allotropidja, szerkezeti
moddosulatai

A hibridizaciénak - a vegyértékkotés-elméletben a meg-
1év6 atompalyak kombinacidibél az elektronok parosita-

korben haszndljak kenéanyagként és nagy
nedvszivé képességli anyagként, koszonhe-
téen a szerkezetet jellemz4 gyenge réteg-
kozi kotéseknek. Foldfelszini kornyezeti
koriilmények kozott ez a legstabilabb ele-
mi szénmoédosulat. Ezzel szemben a gyémant egy nagy
keménységli, nagy savszélességli szigetel6, amely az
elektromagneses spektrum nagy részében atlatszd, és a
tetraéderesen Osszekapcsolt sp-as hibridizaciéja - ko-
valens kotésti — halézatanak koszonhetben kivalé héve-
zetd. A 20. szazadban az elemi szénmodosulatok listdja
tovabb béviilt az egyetlen sp?-es hibridizaciéji szénré-
teget tartalmazd és a kivald elektromos és mechanikai
tulajdonsagokkal jellemezhet6 (kétdimenzids) anyaggal,
a grafénnel [7]. A grafénréteg(ek) hengerpaldstmenti
és koncentrikus feltekeredésével nanocsévek és nano-
hagymak, az 6tos és hatos széngylirik hiromdimenziés
szerkezetbe épitésével fullerének, illetve valtozatos,

ketrecbe zart szerkezetek jonnek létre [8]. Az elemi
szén modosulatainak szdma folyamatosan béviil a
természetes eredetli és mesterségesen elGallitott
mintak vizsgalataval és az elméleti szamitasokbol
josolt szerkezetekkel [9].

Ko6bos és hexagonalis gyémant,
rétegz6dési hibak

Az sp?-as hibridizaciéju, tetraéderesen koordinalt,
kovalens kotést, egymastdl 0,154 nm tavolsagra 1évo
szénatomokbodl all6 gyémantszerkezetnek kétféle
rendezett térbeli elrendez6dése valdsulhat meg. A
kobos (szimmetriaji) gyémant esetében a szerke-
zet leirhaté hattagu gytrik rétegeivel, amelyek a
kobos [111] tengelyre merélegesen helyezkednek el,
»82€k” tipusu konformaciéban (3. dbra). Az egymast
kovets rétegeket a hattagt gytrik feles eltolédasa
kiséri az [111] atl6 mentén, ami Un. hiromrétegl

3. dbra. A kovalens kotési gyémantszerkezet kétféle rendezett térbeli elren-
dez8dése és a rétegz6dési hibakban b6velkedé Canyon Diablo lonsdaleit. (a)
Szénatomokbol (fekete szind golyok) allo (111) rétegek egymdsra épiilése
,5z€k” tipust (barna egység) konformicidban. (b) (111) rétegek egymdsra
épulése ,csonak” tipust (kék egység) konformdacidban. (c) RétegzGdési hibdk
ultranagy felbontidst TEM-képe. A fekete nyil a kép Fourier-transzformaltjan
(bal alsé sarok) megnyult reflexiéra mutat. (d) Kobos (c) és hexagonalis (h)

rétegeket rendezetleniil tartalmazé gyémant szerkezeti modellje
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kobos (3C) rétegz6dést eredményez. Ezzel szem-
ben hexagonalis (szimmetridji) gyémant esetében
a hattagu gyirik ,csénak” konformaciéban vannak
egymasra pakolva, igy jon létre a kétrétegli hexa-
gonalis (2H) rétegz6dés (3. dbra). Idealis kobos és
hexagonalis gyémant esetében a 3C és 2H rétegz6-
dési sorrend ismétldik, és a periodikus szerkezetek
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eredményeként diszkrét, jol koriilhatarolhat6 reflexiok
és éles csucsok jelennek meg diffrakcios felvételeken és a
nagy felbontasi TEM-képek Fourier-transzformaltjain.
Az egymasra pakolt rétegek sorrendjének valtozasaval
rétegz6dési hibak jonnek létre, amelyek a diszkrét refle-
xidk megnyulasat, csovak megjelenését és diffuz szorast
eredményeznek (3. dbra).

A Canyon Diablo meteoritban a - lonsdaleitnek neve-
zett — nagy keménységl gyémantszemcsék az aszteroi-
dabecsap6das hatasara atalakult kamacit (Ni-tartalma
termésvas) és grafit Osszendvéseinél fordulnak el (1.
dbra). Jelenlétiik a meteoritok vagasa soran szembeti-
nd, mivel a gyémant flirészlapok csak rendkiviil nehezen
hatolnak at a nagy keménységi szemcséket tartalmazé
teriileteken. Az atomi felbontasi TEM-vizsgalat szerint
a Canyon Diablo lonsdaleit nagyszamu rétegz6dési hibat
tartalmaz (3. dbra). A kébos gyémantrétegek és a mind-
Ossze 1-3 rétegvastagsagi hexagonalis beékel6dések
szabalytalan ismétlédésének eredményeként rendezet-
len kobos-hexagonalis rétegzettségli gyémant jon létre
[10-12]. Erre a rendezetleniil rétegzett anyagra jellemzd,
hogy a kristalyos anyagoknal megjelend szimmetria csak
arétegek iranyaban van meg, de arra merélegesen sériil.

A diafit anyagcsalad

2009-ben kutatok megfigyelték, hogy a grafit 1ézeres
besugarzasa soran egy kiilonleges kétdimenzids gyé-
mant-grafén kristalyos nanoszerkezet alakul ki a grafitré-
tegek felszinén [13]. Mivel ez a szerkezet hasonlit az alabb
bemutatand6 6sszendvésekhez, a tovibbiakban a kétdi-
menzids anyagokra javasolt diafit anyagnevet terjesztjiik
ki a haromdimenzids gyémant-grafén nanokompozitok
leirdsara [14, 15]. A diafit (diaphite) név a gyémant (dia-
mond) és a grafittipusu (graphite) egységek szoros kris-
talytani kapcsolatara utal.

Abecsap6dasos eredetli gyémantok ultranagy felbon-
tasit TEM-felvételei felfedik a mintakat alkot6 Osszetett
szerkezeteket. Kiilondsen érdekesek azok a nanoszer-
kezetek, amelyek mind a grafit rétegkozi tavolsiganak
megfelel6 0,334 nm, mind a kobos gyémant (111) sikja
kozotti tavolsagnak megfeleltethet6 0,206 nm racstavol-
sagot mutatjak. A 0,334 nm rdcstavolsagu sikok megto-
rik az (111) gyémantrétegek szabalyos egymasra épiilési
rendjét, és azokkal parhuzamosan - a kobos gyémant
[111] kristalytani irinya mentén - mint grafénzarvanyok
helyezkednek el. A zarvanyok rétegnormalisra mer6leges

kiterjedése néhany nanométer, oldalirany-
ban pedig kovalens kdtésii gyémantracsban
végzOdnek (4a. dbra). Ezt a fajta kristalytani
Osszenovést diafit 1 szerkezetnek nevezziik.
Az Osszenodvést valtozé6 mennyiségl (111)
gyémant- és grafénrétegek, valamint a ha-
tarfeliileti régiok egymasra épiilése jellemzi
(4b. dbra). A diafit szerkezet nem keverendd
Ossze a grafén és gyémant egységek fizikai
keverékével, amelyek kozott nincs kristaly-
tani kapcsolat.

A becsapédisos gyémantok ultranagy
felbontdsi TEM-vizsgalata egy mésik — diafit
2 tipust OsszenOvésnek nevezett — szerke-
zetet is feltart (4c. dbra). Hasonl6an a diafit
1 anyagokhoz, ezek a szerkezetek is a gyé-
mant, grafén és a kett6 kozotti hatarfeliilet
egységeibdl allnak (4d. dbra). A diafit 2 szer-
kezetmodellje arra utal, hogy a grafénsikok
a gyémant (111) sikjahoz val6 kot6dés miatt
»0ssze vannak préselve”, és arétegtavolsaguk
0,31 nm [11, 12]. A grafénsikokra merd&leges
iranybdl a szerkezetet a hatszoges elrende-
zésl grafénsikoknak a kobos gyémant (111)

4. dbra. Aszteroidabecsapddas eredményeként létrejott diafitszerkezetek. (a) Diafit 1
tipusd Osszendvés a Gujba meteoritb6l. Rendre fehér és fekete vonalak jelzik a 0,334
nm-es periédusu grafén- és 0,206 nm-es periddust gyémantrétegek tavolsagat. A kép
Fourier-transzformdltjan (bal als6 sarok) megjelennek a gyémantra és grafénre (fehér
korok) jellemzd reflexiok is. (b) Az a kép fehér vagévonallal hatdrolt teriiletének meg-
feleltethetd diafit 1 szerkezeti modellje. A d és g betiik jelolik a gyémant- és grafénréte-
geket. A hatarfeliileti rész kék szint. (¢) Diafit 2 tipust 6sszen6vés a Canyon Diablo me-
teoritbdl, egymdsra merdleges 0,206 nm (fehér vonalpar) és 0,126 nm (fekete vonalpar),
illetve hatszoges elrendezésti ~0,21 nm racstavolsagt egységekkel (fehér nyil). A kép
Fourier-transzformaltjan (jobb fels6 sarok) a hexagondlis elrendezésti reflexidkat fekete
nyilak jelzik. (d) A c kép fehér vagovonallal hatarolt teriiletének megfeleltethet6 3 d és

3 g egységet tartalmaz6 diafit 2 szerkezeti modellje

racssikseregeivel valé 0sszenovése jellemzi a
gyémint (113) rcssikja mentén (4d. dbra).
A szerkezet felismeréséhez alapvet6 fontos-
sagu a kobos gyémant 0,126 nm és 0,107 nm-
es d értéki (220) és (113) racssikseregeinek
felbontasa.

Mind a diafit 1, mind a diafit 2 tipust
szerkezeti modellek a kiilonb6z6 gyémant-,
grafén- és hatdrfeliileti régiok valtozé meny-
nyiségl egységeib6l - a modellcella mére-
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tének és Osszetételének szisztematikus valtoztatisa-
val — épithetdk fel (4b. és 4d. dbra). Elméletileg mind a
diafit 1, mind a diafit 2 tipust szerkezeteknek végtelen
szamu tagja van, azonban fontos megjegyezni, hogy a
grafén- és gyémantegységek szisztematikus ismétl6dé-
sét és két azonos diafit szerkezetli, nanométeres vagy
afeletti méretd teriiletet még soha nem talaltak, vagyis a
diafitvaltozatok nem tekinthet6k 6nall6 fazisoknak, ter-
modinamikai rendszerben azonos fizikai és kémiai para-
méterekkel jellemezhet6 anyagoknak. A diafit 1 és diafit
2 szerkezetek, valamint az egyes szerkezetek egymasra
merdleges vetiiletei a nanométeres skdlan kristalytanilag
egymassal szorosan 0sszendnek [11]. Az elméleti szami-
tasok arra utalnak, hogy a diafit szerkezetek a grafithoz
és a gyémanthoz hasonléan alacsony energiaallapotuak,
laboratériumi koriilmények kozott el6allithatdk, és fold-
felszini kornyezeti koriilmények kozott kinetikailag sta-
bilak [14, 15].

Kiilonleges mintdzatok

A Canyon Diablébdl szarmazé lonsdaleitmintdkban, a
rendezetlen rétegzettségli gyémantban felting diafit 1 és
diafit 2 nanokompozitok egy kivételesen Osszetett szer-
kezetet eredményeznek. TEM-képeken az egymason el-
helyezkedé nanodomének kétdimenzids vetiilete lathato.
Ezért minél vastagabb a minta, annal 6sszetettebb a nagy
felbontdsi TEM-képen megjelend mintazat. Az 5. dbrdn
a vertikalisan egymas felett 1év6 diafit nanokompozitok
ésarendezetlen kobos és hexagonalis rétegeket tartalma-
26 gyémant 0sszenovése eredményeként létrejott komp-
lex szerkezet érdekes mintdzatai tanulmanyozhatok.

A vizsgalatok arra utalnak, hogy a lonsdaleit nem
egy diszkrét fazis, és nincs egy meghatarozott kristaly-
szerkezete [11, 12]. A rendezetlen kobos és hexagonalis
rétegz6dés a kristalytanilag egymashoz nétt diafitszer-
kezetekkel kombinalva bonyolult kontrasztd TEM-ké-
peket és azok Fourier-transzformaltjain a reflexiok ki-
szélesedését (csovakat, folytonos szorast) eredményez
(5. dbra). Ez arra utal, hogy az Osszetett szerkezeti
anyag a szubnanométeres skalan sem mutat hiromdi-
menziés ismétlédést. Hasonldan Osszetett szerkezeti

anyagot irtak le az aszterodiabecsapddashoz kothet6
Gujba meteoritbdl és a Popigai kraterb6l szarmaz6 min-
takban [14].

Az Gsszetett gyémantszerkezet lehetséges
képzddési korillményei

Az aszteroidabecsapddéds soran létrejové 1okéshullim
hirtelen nyomds- és homérséklet-valtozasai hozzak 1ét-
re a becsapodisos gyémantok egyediilallo szerkezetét.
A Canyon Diablo meteoritban a rendezetlen kobos és
hexagonalis rétegz6désli gyémant- és diafitszerkezetek
szorosan Osszendttek grafittal, ami feltehet6leg a nagy
keménységli szénszemcsék kiindulasi anyaga volt. A
szerkezetek szoros tdrsuldsa arra utal, hogy a gyémant a
grafit-gyémant-atalakulas feltehetSleg korai szakaszaban
képzb&dhetett [11], és kialakuldsa a minta tobb pontjan
egyszerre és spontan médon kezdddhetett. Ez aképzddési
mechanizmus 6sszhangban van azzal, hogy a rendszer
az 0sszenyomoddas soran az egyensulyi grafit-gyémant-
atalakulas hatarat atlépve mechanikailag instabilla valt, és
amegfigyeltnanoszerkezet a diafitszerkezet képz&désével
minimalizalta a felhalmozoédott fesziiltséget.

A viltozatos grafénstruktirak és a rendezetlen réteg-
zettségl gyémantok analizise jelentGs 1épés az aszteroi-
dabecsapodasok soran fellép6 nyomas- és hémérsékletvi-
szonyok megértéséhez. A grafit-gyémant-fazisatalakulas
energetikai viszonyainak megismeréséhez fontos lenne,
hogy szamoljunk a diafitszerkezetek megjelenésével is.
Azonban meg kell jegyezni, hogy az eddigi adatok sze-
rint a becsapddasos gyémantokat inkabb a rendezetlen
rétegz0dési gyémant- és diafitszerkezetek valtozatos -
semmint egy adott — tipusainak megjelenése jellemzi,
ami komoly kihivast jelent a 16késhullim nyomds- és
hémérsékletviszonyainak megértésében és elorejelzésé-
ben. Tovabbi érdekesség, hogy az Osszetett szerkezetek
létrejohetnek kémiai gdézfazisu levalasztas soran is [15],
amelyet a magas (tobb 10 GPa) nyomassal szemben ala-
csony nyomasu (néhany tized Pa) képz6dés jellemez.
Ezért feltehetSleg a kinetikai viszonyok — a folyamat vég-
bemenetelének sebessége és az utvonal, amelyen keresz-
tll a folyamat végbemegy - jatszanak kulcsfontossagu
szerepet az Osszetett gyémantszerkezetek

kialakulasaban. Ezek megismerése a jovo
feladata.

Az Osszetett gyémantszerkezet-
ben rejl6 anyagtudomanyi lehe-
toségek

Feltételezések szerint a hexagonalis gyé-

mantszerkezet mechanikai tulajdonsagai (ke-
ménység, szilardsag) felillmuljak a kobos gyé-

S. dbra. A diafit szerkezetek és a gyémant rétegz6dési hibainak eredményeként 1étrejott
kiilonleges mintazath struktirak ultranagy felbontasi TEM-felvételei a Canyon Diablo
lonsdaleitbdl (a jobb felsé sarokban a megfeleld Fourier-transzformaltak lathatoak)
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mantét [4]. Ezeket a kivételes tulajdonsagokat
kisérletileg nem sikeriilt bizonyitani, mivel
tisztan hexagonalis gyémantbdl - periodiku-
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san ismétl6d6 hexagonalis rétegz6désbol — allo anyagot
eddig még nem allitottak el6. A Canyon Diablo lonsdale-
itet a rétegz6dési hibak kivételesen nagy szama jellem-
zi, amelyek a szemcséket szubnanométeres egységekre
osztjak fel. A szemcseméret csokkentése szamos anyag,
koztitk a gyémant mechanikai keménységének javitasara
szolgalé hatékony mechanizmus [10, 16]. A krisztallit-
méret csokkentése rétegz6dési hibakkal hasonléképpen
hozzégjarul a gyémantos anyag mechanikai szilardsaga-
nak erdsitéséhez [16], és ezért a Canyon Diablo mintaban
1év6 rendezetlen kobds és hexagonalis rétegz6dési gyé-
mantszerkezethez hasonlé szintetikus és dsvanyi anya-
gok alkalmasak lehetnek 4j technolégiai alkalmazasokra.

A diafit nanoszerkezetek varhat6an kivételes mecha-
nikai tulajdonsagokat eredményeznek, mivel a gyémant
extrém keménysége 6tvozodik a grafén kivald flexibili-
tasaval és torési szivossagaval. A diafit nanokompozitok
tudatos beépitésével megvaldsithaté, hogy a nagyon
kemény gyémant hazoéfesziiltség hatdsara képlékenyen
viselkedjen, vagyis ne torjon el, és felhasznalhat6 legyen
akar nagy erejl iitést elnyel6 anyagként. A figyelemre
mélté mechanikai jellemz6k mellett a diafit nanokom-
pozitoknak kivételes elektromos tulajdonsagaik lehetnek
[15]. Grafén- és gyémantrétegeket tartalmazé diafitszer-
kezetek célzott tervezésével esetleg nanoméretili elekt-
romosan vezetd csatornak is eléallithatok az egyébként
szigetel6 anyagban. A diafitok szabalyozott eléllitasdval
nemcsak ultrakemény, hanem képlékeny, valamint a ve-
zet6t6l a szigeteldig hangolhatd elektromos tulajdonsa-
gokkal biré anyagokat (dramkoroket) is tervezhetiink.
A felfedezés megnyitja az utat az izgalmas mechanikai
és elektromos tulajdonsidgu, 4j tipusd, gyémantszer(
anyagok tervezése eldtt; Uj alkalmazasok johetnek létre a
csiszoléanyagoktdl az elektronikdn 4t a nanomedicindig
és alézertechnologiaig.

Osszefoglalas

Frondel és Marvin tobb mint fél évszazada egy 4j,
hexagonalis szerkezetl gyémantmddosulatot irtak le a
Canyon Diablo (Arizona, USA) vasmeteoritbél. A jol is-
mert kobos kristalyracsi gyémanttol kiilonb6z6 mddo-
sulatot a hires krisztallografus, Dame Kathleen Lonsdale
tiszteletére lonsdaleitnek nevezték el. Képz6dését az asz-
teroidabecsapddas eredményeként létrejott l1okéshullam
atalakit6 folyamatanak tulajdonitottdk. Atomi felbonta-
su transzmisszios elektronmikroszkopos képek elemzé-
sével bemutatjuk, hogy az aszteroidaiitkozés rendkiviil
Osszetett gyémantszerkezeteket és nem hexagonalis gyé-
mantbdl all6 anyagot hozott létre. A lonsdaleitet valéja-
ban az atomrétegek ismétl6d6 mintazataiban el6forduld
szamos rétegz&dési hiba mellett gyémant-grafén-nano-
szerkezetek valtozatos 0sszenovéseibdl allo, ugynevezett
diafit alkotja. A grafén- és gyémantszerkezetek kozotti
kiilonb6z6 Osszendvési tipusok felismerése hozzdjarul
az aszteroidabecsapddasok soran fellép6 nyomas- és
hémérsékletviszonyok jobb megértéséhez. Az Osszetett

szerkezetek szabalyozott el6allitasa utat nyithat nemcsak
ultrakemény, hanem képlékeny, valamint a vezet6tdl a
szigetel6ig hangolhat6 elektromos tulajdonsagokkal bir6
anyagok tervezése felé.

Koszonetnyilvanitas

A mintikat Laurence A. J. Garvie, az Arizonai Allami
Egyetem (ASU) meteoritgy(jteményének kuratora va-
lasztotta ki nagymiiszeres vizsgalatokhoz. A TEM-fel-
vételek az ASU John M. Cowley nagy felbontasu elekt-
ronmikroszkopos kozpontjaban késziiltek Toshihiro
Aoki, valamint az Energiatudomdanyi Kutatékozpont
Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében Foga-
rassy Zsolt és Pécz Béla kdzremiikodésével.
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Bevezetés

A fogzomanc bioldgiai dsvanyképz6dés soran kialakuld
keményszovet, ami kivételes mechanikai tulajdonsagait
széls6séges hémérséklet- és pH-ingadozas kozott is ké-
pes évtizedes iddskalan megérizni. Ennek a rendkiviili
stabilitdsnak a kulcsa a zomanc hierarchikus szerkezete.
A fogzomanc alapegységei az apatit (Ca-foszfat) nano-
kristalyok, amelyek helyrdl helyre valtoz6, tobb méret-
skalan ativel6 rend szerint szervez6dnek makroszkopi-
kus szerkezeti anyaggi. Ennek egyik legjelentésebb
szervez6dési egységei az Uun. zomancprizmak, amelyek
nagyszamdu, orientaciéjukban részben korreldlt nano-
kristalyt fognak 6ssze tobb szdz mikrométer hosszu és
néhany mikrométer atmérdjti, kulcslyuk keresztmetsze-
tli kotegekbe (Ic. dbra).

A nanoméreti épitékovek szervezddése lehetGvé te-
szi, hogy a fogzomancban mind az orientaci6, mind az
Osszetétel a hely fiiggvényében fokozatosan véltozzék,
ami a mechanikai tulajdonsdgok komplex viselkedését
eredményezi. A kialakulé szerkezetnek koszonhetd,
hogy mig az apatitkristily makroszkopikus méretben
keramiaszerd rideg viselkedést mutat, fogzomancként
egyszerre lesz ellendlld a nagy axidlis terheléseknek
(ragas), és képes az oldaliranyu repedések terjedésének
hatékony csokkentésére is.

Cikkiinkben bemutatunk egy moédszert, amellyel a
zomancprizmak térbeli orienticidja kvantitativan térké-
pezhetd. Ennek segitségével, elméleti megfontoldsokra
alapozva, a szerkezeti anizotropia és az Osszetétel rugal-
massagi moduluszra gyakorolt hatdsat szétvalasztjuk.
Megmutatjuk, hogy a rugalmassagi modulusz fokozatos
valtozasa iranyfiiggd anizotropiat mutat. A ragofeliilettdl
tavolodva, axidlis irinyban az 0sszetétel-gradiens hatasa-
ra fokozatosan csokken; ezzel szemben erre merdleges
iranyban a nanokristaly-, illetve prizmaorientacié altal

Hegediis Mdté okleveles kornyezetkutatd,
jelenleg az ELTE Kornyezettudomanyi Dok-
tori Iskola Kornyezeti Foldtan programjanak
hallgatéja. Az ELTE TTK Raman-spekt-
roszkopiai laborjaban operatori feladatokat
lat el. Erdeklédési korébe tartozik a bio-
asvanyok és biokompozit anyagok kémiai és
mechanikai vizsgalata.
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szabdlyozva a rugalmassagi modulusz a teljes zomanc-
térfogatra nézve kozel allandoé.

Biomineralizaci6

A biomineralizaci6, azaz a biologiai asvanyképz6dés
egyik specialis esete az, amikor a kristalyosodas é16 szer-
vezetben tOrténik, élettani, esetleg koéros folyamatok
eredményeképpen. Az élettani biodsvanyok a szervezet
egészséges mikodése soran alakulnak ki, kivaldsukat fe-
hérjék és mas szerves molekulak egyensulyi miikodése
szabdlyozza. A biodsvanyok él6 szervezetben betoltott
szerepe valtozatos. Lehet ez védelmi funkci6, mint a
puhatestliek vagy korallok esetében a kiils6 vz, vagy a
szilardit6 bels6 vaz biztositasa, mint a gerincesek cson-
tozata esetében, és kapcsolédhat az érzékeléshez (pl.
kalcitkristalyok alkotta optikai lencse a szemben), illetve
létfontossagu folyamatokhoz, mint pl. szaporodas (tojas-
héj), taplalkozas (fogazat) vagy tajékozodas (magneses
kristalyok).

A bioasvanyok tipikusan kevés kémiai elembdl épiil-
nek fel - ezek sziikségszertien biokompatibilisek és az é16
szervezet szamara konnyen hozzaférhet6ek, mint pl. a
kalcium, a foszfor és a szén. Leggyakrabban nanométeres
mérettartomanyban kristalyosodnak. A tart6- vagy eré-
kifejt6 funkciot betolté Ca-karbonat (kalcit, aragonit),
illetve Ca-foszfat (apatit) biodsvanyok jellemzéen egy

Kis Viktoria geoldgus, az Energiatudoma-
nyi Kutatokézpont tudomanyos fémun-
katarsa. 2005-ben szerezte PhD-fokozatat
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen.
Kutatasi teriilete a nanoasvanyok vizsgalata
transzmisszios elektronmikroszkdpos méd-
szerekkel. Szakmai érdeklédése az utdbbi
években a biomineralizacié és a bioanyagok
felé fordult.

Kovdcs Zsolt fizikus, PhD (2002). Jelenleg az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének habilitdlt
docense. F6 kutatdsi teriilete az amorf és
nanokristalyos anyagok képlékeny tulajdon-
sagainak vizsgalata.
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szerves komponenssel tobb méretska-
lan 4t, a nanométerest6l a makrosz-
kopikus tartomdnyig, hierarchikusan
szervezett hiromdimenzi6s kompozit
strukturat alkotnak. Ezekben a struk-
turdkban az dsvanyi komponens ri-
deg, mig a szerves komponens kony-
nyen alakithaté, ami mechanikai,
szilardsagtani tulajdonsigok egyedi
kombinaciéjat eredményezi makrosz-
kopikus szinten.

Az egyes szerepkorokre speciali-
zalt bioasvanyok, illetve strukturak
képzbdése tobb szazmilli6 éve fejls-
dik és zajlik, igy joggal feltételezhet-
juk, hogy a betoltott funkcidra opti-
malizltak, el6allitasuk standardizalt,
reprodukélhaté. A hierarchikus szer-
kezetet feltirva a kristalyosodast
modellezni tudjuk [1], igy hasonlé
elven felépiil6, a bioldgiai kompozit

strukturikat utanzé (biomimetikus)
funkcionalis nanoanyagokat tudunk
tervezni és létrehozni [2].

1. dbra. (a) Az apatitkristalyra jellemz6 hexagonalis prizma morfol6gia, a kristalytani tengelyek és
az elemi cella jelolésével. (b) Hidroxilapatit kristalyszerkezete a kristalytani ¢ tengely fel6li nézet-
ben. A kék szinnel két kiilonboz6 kristalytani pozicioban 1évé Ca-ot jeldltiink. A vilagoskék polié-

derek alkotjak a c tengellyel parhuzamos lancokat. Sziirkével a PO, tetraédereket, piros + rozsaszin

Az épit6kd apatit —
a sokarct bioasvany

szinnel az OH csoportokat jel6ltiik. A tetraédercsticsokon 1évé O*- ionokat az dbra atlathatdsa-
ganak konnyitése céljabol nem jelenitettiik meg. (c) Fogzomancprizma sematikus képe: ,kulcs-
lyuk-keresztmetszet” a jellemz6 nanokristaly-orientaciokkal. (d-f) A fogzomanc keresztmetszeti
pasztazo elektronmikroszképos felvétele kiilonb6z6 nagyitasokban. A SEM-felvételek eredetije a

[4] publikacioban taldlhaté. (g-i) A fogzomanc bioapatit nanokristalyainak TEM- (transzmisszios

A csont és a fogzomanc asvanyi kom-
ponense egyarant egy Ca-foszfat, a
bioapatit.! Ez a két keményszovet
alapjaiban kiilonb6z6 természet(: a
csont viselkedése dinamikus (0ngyoégyitas, nyomelem-
raktarozas, a Ca-haztartds szabalyozasa), mig a fogzo-
manc legfébb ismérve az évtizedes id6skalan valé tar-
tossag és a mechanikai és kémiai hatasokkal szembeni
ellenallas. Az élettani funkcidhoz val6 alkalmazkodas-
hoz a bioapatit nanokristalyok szerkezeti valtozékony-
saga is hozzajarul.

A szervetlen apatit hexagonalis (1a. dbra), tércsoport-
ja P6;/m, kristalyszerkezetét PO, foszfattetraéderek épi-
tik £6l, amelyek egymdshoz O-Ca-0O kotéseken keresz-
tlil kapcsolédnak. A Ca-oxid poliéderek a kristalytani ¢
tengellyel parhuzamosan lancokat alkotnak (1b. dbra).
A lancok kozott csatornak hizédnak, amelyekben a na-
gyobb méretd F-, Cl- és OH" anionok helyezkednek el.
Az apatitszerkezetre jellemz6 az elemhelyettesités, a bio-
apatit sajatos tulajdonsaga is ehhez kapcsolodik. A Ca**
kristalytani poziciéjaba (Na*, Mg**, K, Sr**) épiil be, ami
az élettani szepontbol fontos nyomelemek raktdrozasat

' A geoldgiai eredet( apatit altalanos képlete Cas(PO,);(F,Cl,0H), a do-
minans anion alapjan megkiilonboztetiink fluor-, klér- és hidroxilapati-
tot. Jarulékos, kis mennyiségben szinte barmilyen geoldgiai kornyezet-
ben megtaldlhaté, és el6fordul nem f6ldi eredeti k6zetben is. Gyakran
tartalmaz nyomelemként ritkafoldfémeket, illetve urant, ez utébbi
adja gyakorlati jelentdségét a geoldgiai kormeghatarozasban (U-Th-Pb
modszer).

elektronmikroszképos) felvételei, (g) egy nanokristaly a ¢ tengelyre merdleges nézetben, vilagos
latotert felvételen, (h) egy nanokristaly a ¢ tengellyel parhuzamos nézetben, atomi felbontasu fel-
vételen és (i) egy nanokristaly a c tengelyre merdleges nézetben, atomi felbontasu felvételen

teszi lehet6vé. A csatornapozicidban a legfontosabb he-
lyettesité a (CO;)*", amelynek a krisztallitméret szaba-
lyozasaban, igy a feliileti reaktivitds alakulasiban van
szerepe.

A fogzomanc Osszetétele

A fogzominc a leginkibb mineralizalt keményszovet,
tomegének 96%-at a bioapatit adja. Emellett kis meny-
nyiségben szerves anyagot és vizet is tartalmaz - ezek a
prizmakdzi térben, a prizmak kapcsolddasi teriiletein, a
nanokristdlyok kozotti pérusokban vannak jelen [3]. A
fogzomanc bioapatitjanak Osszetétele leginkabb a szer-
vetlen hidroxilapatithoz all kozel, a nyomelemek meny-
nyiségének valtozasa elsésorban a novekedési iranyhoz
kapcsolédik. A Na- és Mg-tartalom, illetve a (CO5)*-he-
lyettesités a ragofeliilettd] a dentin—zomanc-hatarig mo-
noton novekszik. Hasonl6 trendet mutat a pérusok tér-
beli eloszlasa is, illetve a szervesanyag-tartalom. Mind
az elemhelyettesitést, mind a pdérusok eloszlasat szokas
a mechanikai tulajdonsagok trendjellegli valtozdsaval
osszekapcsolni. Ismert ugyanakkor, hogy kisérletileg
Mg-ioncserével is el6idézhet6 a zomanc feliileti kemény-
ségének novekedése, amit az atomi kornyezet megval-
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kozott [7]. Mig a prizmékban a nano-
kristalyok orientacidjanak fokozatos
valtozasa a prizmak lefutasat, igy a
Hunter-Schreger-savok kanyarulatait
is koveti, a prizmakozi térben orienta-
ciéjuk tobb tiz pm?*-en keresztiil kozel
allando [7].

A prizmaszerkezet
vizsgalata

A zominc prizmaszerkezetét tejfo-
gak kiilonb6z6 metszetein vizsgaltuk.
Egy ilyen metszet optikai mikrosz-
képos képe lathaté a 2a. dbrdn. A

2. dbra. (a) A fog keresztmetszetének fénymikroszképos felvétele. A metszet helyzetét a fogban
az alabra mutatja. A részletesen vizsgalt keresztmetszeti teriileteket kék téglalapok (I. és II.) jel6-
lik. (b) A virtualis prizmamodell: a sikon kiviili d6lésszog és az ellipszisparaméterek kapcsolata.
(c-e) Orientacios térkép szerkesztésének bemutatasa egy valtozatos prizmaorientaciot tartalma-
z6 teriileten: (c) az intenzitdismaximumok kijelolése a SEM-felvételen; (d) intenzitdsmaximumok
alapjan szegmentalt kép; (e) ellipszisillesztés és az ellipszisparaméterek alapjan torténd szinkodo-
las. A prizma sikon beliili, vizszintessel bezart szoge (fehér vonalak) alapjan kék-piros, valamint
a sikon kiviili d6lése alapjan zold szinnel dbrazolva. Az igy kapott szinkombindcié megjeleniti a

tozasaval [4], és a kialakuld kisebb szemcsemérettel [5]
magyaraznak.

A fogzomanc hierarchikus szerkezeti
anizotropiija

A fogzomancot alkot6 bioapatit nanokristalyok erésen
anizotrép morfolégiajaak: a kristalytani c-tengely ira-
nyaban megnyultak (1f-g. dbra), hosszusaguk t6bb mik-
rométert ér el, mig keresztmetszetben néhanyszor tiz
nanométeresek (1h-i. dbra). A szomszédos kristalyok
kozel parhuzamosan futnak, és el6szor mintegy 80-130
nm-esrostokat, majd 7-800 nm atmérdji kotegeket, ezek
pedig néhany mikrométeres prizmakat alkotnak (Ic-e.
dbra). A prizmak és a prizmakozi tér alkotja a tombi fog-
zomancot (Ic. dbra). A zomancképz6dés soran egy-egy
zomAancprizmiét egy-egy zomancképz6 sejt hoz létre. Igy
egy prizma a zomanc-dentin hatartdl a ragéfeliiletig fut,
mintegy milliméter hosszan, hozzdjarulva a zomanc-
szerkezet anizotrépidjahoz. A prizmak lefutdsa azon-
ban nem egyenes, a belsé zomancban kanyarulataikkal
jellegzetes savozottsagot alakitanak ki, amit Hunter-
Schreger-savoknak nevez a szakirodalom. A nanokrista-
lyok és a mikrométeres szerkezeti elemek kapcsolatanak
vizsgalata csupan az utobbi években valt lehet6vé, mert
nagy kihivast jelent a nanométeres és mikrométeres
szerkezeti elemek milliméteres skalan torténd, korrelalt
kvantitativ vizsgalata. Megallapitottak, hogy a nanok-
ristdlyok kristdlytani mérete, racsdllanddja® [6] és orien-
tacidja fokozatosan valtozik a prizma és prizmakdzi tér

* A magyarazathoz lasd Németh Péter cikkét ugyanebben a szamban.
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zomancprizmak leképezéséhez nagy
felbontasud pasztazo elektronmikrosz-
képos (scanning electron microscope
- SEM) felvételeket készitettiink a
2a. dbrdn jelolt teriiletekrol, valamint
azomanc kiils6 ragofeliiletére merdle-
ges iranybdl. A zomanc ragéfeliiletén
a prizmak a felilletre merdlegesek,
mig ennek megfeleléen a keresztmet-
szet ragofeliilethez kozeli zondjaban hossztengelyiik a
felvétel sikjaban van.

A zomancprizmak orientacidjanak kvantitativ meg-
hatdrozasahoz a zomdncfelszint marattuk, majd a mara-
tott felszinrél SEM-felvételeket készitettiink, amelyeket
képfeldolgozé modszerrel elemeztiink. A maratas kdzben
az oldodas sebessége az eltéré kristdlyorientacié miatt a
prizmakdzi térben és a prizma belsejében nagyobb, mint
a prizmdk szélein, ezdltal a maratis hatdsara a prizma-
szélek kiemelkednek kornyezetiikb6l. A maratott felszin
kiemelked6 egységei — a prizmacsicsok, illetve -élek - a
SEM szekunderelektron-detektoraval leképezve lokalis
intenzitdsmaximumokat mutatnak. Ez a mintazat jol ko-
zeliti a prizmak valds elrendez6dését. Az intenzitasmaxi-
mumok alapjan szegmentaltuk a képet (2¢. és 2d. dbrdk),
majd a szegmentalt teriiletekre ellipsziseket illesztet-
tlink. Az ellipsziseket virtualis prizmakeresztmetsze-
teknek tekintettiik, és nagytengelyiik sikon beliili, viz-
szintessel bezart sz6gébdl, illetve a nagy- és kistengelyek
aranyabol szamolt sikon kiviili d6lésszogbdl a prizma
térbeli helyzetét rekonstrualtuk. A délésszog szerint
valtoz6 virtualis prizmakeresztmetszeteket a 2b. dbrdin
mutatjuk. Az ellipszisek szogparaméterei alapjan meg-
felel6 szinkoddal orientdcids térképet készitettiink (2e.
dbra), amely mar helyfiiggé kvantitativ informaciot tar-
talmaz az egyes prizmak sikbeli és sikon kiviili d61ésérdl.
A 3. dbrdn két teriileten a zomanc teljes vastagsagaban
készitett prizmaorienticiés térképet mutatunk be. Az
analizis nagy felbontast SEM-képek esetében a zomanc
teljes keresztmetszetére kiterjeszthetd, és lehet6vé teszi
avonal vagy sav menti 6sszehasonlitast és x—y diagramon
val6 dbrazolast — ami konnyen értelmezhetd, kvantitativ
informaciét nyujt a zomanc prizmaszerkezetérdl.
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és a dentin felé csokken, a
rugalmassagi modulusz azon-
ban kozel konstans értékd a
zomanc egész vastagsigaban.
A kiilonbség oka, hogy mig a
rugalmassagi modulusz a be-
nyomofej alatti szerkezeti ele-
mek rugalmas tulajdonsaganak
atlagar6l szolgaltat informé-
ciét, addig a keménységérték
feliilbecsiili a puhdabb, illetve a
szerkezeti hibakat tartalmazé
egységeket. Igy a szerkezeti
hibak strliségét tiikr6z6 HV/E
hédnyados csokkené tendenciat
mutat a dentin irdnyaban. A
ragofelilletet atlagosan maga-
sabb HV és E érték jellemzi
(kék és z0ld sdvok a 4a—-d. db-
rdkon), mint a keresztmetsze-

3. dbra. A 2a. dbrdn jelolt keresztmetszeti teriiletek pédsztdzo elektronmikroszképos felvételei és a
hozzéjuk tartozé a prizmaorienticios térképek. (a, c) I. keresztmetszeti teriilet, (b, d) II. keresztmet-
szeti teriilet. A prizmaorienticios térképek szinkddjat a (d) abrdban mutatjuk. (Az dbra eredetije a [9]

publikiciéban talalhatd)

Nanoindentaciés vizsgalatok

A fogzomanc mechanikai paramétereinek térbeli valto-
z4sat nanoindentaciéval vizsgaltuk. A nanoindentacid
széles korben hasznalt, kiilonb6z6 anyagok képlékeny
és rugalmas tulajdonsdgainak meghatdrozasara szol-
galé modszer. Lényege, hogy a vizsgalni kivant anyag
polirozott feliiletét egy gyémantpiramis hegyével kiil-
s6 mechanikai er6hatdsnak tessziik ki, ennek kovet-
keztében a minta feliiletén egy piramis alakd lenyomat
keletkezik (Vickers-keménységmérés). A benyomddas
mélysége és a terhelés kozbeni visszarugdzas alapjan
(szub-) mikrométeres térbeli felbontissal meghata-
rozhat6 a vizsgalt anyag keménysége és rugalmassagi
modulusza. A mérések csak a minta legfelsd, legfeljebb
néhdany mikrométeres rétegét érintik, emiatt a nanoin-
dentaci6 roncsolasmentes moédszernek tekinthetd.

A nanoindentacids méréseket a 2a. dbrdn jelolt két
zomanckeresztmetszeti teriileten, illetve a zomanc ra-
gofeliiletén végeztiik el. A keresztmetszeti teriileteken
a prizmak orientaciés térképezését is elvégeztiik
(3. dbra). A mérési teriiletek kozotti dont6 kiilonbség,
hogy mig az I. keresztmetszeti teriileten a prizmak tdl-
nyomo része parhuzamos a polirozott felszinnel (3a.,
3c. dbra) és igy a ragoéfelszinre merdleges, a I1. kereszt-
metszeti teriileten (3b., 3d. dbra) a zomancprizmak ko-
zel merdlegesek a polirozott feliiletre.

A Vickers-keménység (HV) és a rugalmassagi mo-
dulusz (E) mért értékei a felszint6l valo tavolsag figg-
vényében abrazolva a 4a-d. dbrdkon talalhatok. Ke-
resztmetszetben a HV a felszinhez kozel a legnagyobb,

tet. A ragoéfelilleten végzett
mérések soran a benyomads
iranya kozel parhuzamos a
zomancprizmak hossztenge-
lyével.

A prizmaorientaci6 és a rugalmas
tulajdonsagok kapcsolata

A kvalitativ tapasztalati 0sszefiiggéseken tul a prizma-
orientaci6 és a rugalmas tulajdonsagok kozott mélyebb,
kvantitativ kapcsolat is feltarhat6. A hexagonalis hid-
roxilapatit-egykristaly rugalmas allandéi iranyfiiggé-
ek, de a HV/E arany gyakorlatilag nem fiigg a kristaly
orientaciojatol [8, 9]. Ebbdl kiindulva allitjuk, hogy a
zomancon két merdleges iranybdl - a ragéfelszin, illet-
ve a keresztmetszet normalisa fel6l - szarmaz6 E,, HV,
illetve E,, HV, értékek Sr = (E\/E,) - 1, illetve Buy =
(HV,/HV,) - 1 hanyadosainak kiilonbsége alapjan a
kristalyorientacié rugalmas tulajdonsidgokra gyakorolt
hatdsa meghatarozhat6 [9]. Azaz a szerkezeti anizotré-
pianak a zomanc rugalmas tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsa az Osszetétel hatasatol elkiilonithets. A 4e. és
4f. dbra a két hatast mutatja a ragéfelszint6l valé tavol-
sag fliggvényében. Lathat6, hogy a koncentraciofiig-
gés a varakozasoknak megfeleléen monoton csokke-
nést mutat a dentin-zomanc-hatéarfeliilet felé, hiszen a
nyomelem-0dsszetétel, illetve a szervesanyag-tartalom
linearisan novekszik ebbe az iranyba. Az orientaci6 sz6-
ge ugyancsak monoton valtozik, de a dentin felé novekvo
tendencidt mutat. Novekedése a prizmaorientacio valto-
zasihoz kapcsolddik, ami a SEM-felvételen is latszik,
ugyanis a dentinhez kozelebbi régiéban megné a sikhoz
képest nagy d6lésszogli prizmak aranya, azaz megjelen-
nek a prizmakanyarulatok, a Hunter-Schreger-savok.
Ez azt jelenti, hogy a nanokristalyok nagyobb aranyban
allnak a ,terhelhet6bb irdnyukkal”, a kristalytani c ten-
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tacid-eloszlast jo kozelitéssel
visszaadja a mechanikus para-
méterek térbeli valtozasabdl,
elméleti  megfontoldsainkra
alapozva szamolt varhat6 ori-
entacideloszlis. Ezzel a 1épés-
sel egyrészt sikeriilt gondo-
latmenetiink  helytallosagat
igazolni, masrészt mennyiségi
kapcsolatot teremtettiink egy
geometriai  paraméterekkel
jellemzett, mezoskaldju mor-
fologiai elem és egy kristaly-
szerkezett6l fligg6 anyagi
jellemzd, a rugalmassagi mo-
dulusz kozott egy komplex
hierarchikus architektura ese-
tében.

Nézziik meg egy kicsit tii-
zetesebben a 4e—f. diagra-
mokat! A ragofeliiletre me-
réleges keresztmetszetben a
ragofeliilethez kozeli felsé 200
mikrométeres savban az &ssze-
tétel és a prizmaorienticid
kozel allandé. A dentinhez
tovabb  kozeledve mindkét
paraméter monoton valtozik,
de ellentétes elGjellel hat a
mechanikai  tulajdonsagokra.
Az orientaciovaltozas — a Hunt-
er-Schreger-savok - hatdsara
a keménység és a rugalmas-
sagi modulusz novekedése
varhat6, ahogyan ez kovet-

orientaciofiiggés

oOsszetételfiiggés

300 400 500 600 700

4. dbra. A 2a. dbrdn jelolt 1. és II. zomanckeresztmetszeti teriilet (a, b) Vickers-keménységi (HV) és (c,
d) rugalmassagimodulusz- (E) profiljai a ragéfeliilettdl val6 tavolsag fliggvényében. (a, c) Az L. kereszt-
metszeti teriilet, ahol a prizmak hossztengelye kozel a metszet sikjaban van. (b, d) A II. keresztmetsze-
ti teriilet, ahol a prizmak hossztengelye kozel merd6leges a metszet sikjara. A szinezett savok mindkét
esetben a ragéfelillet normalisa irdnyabdl mért értékek szorasi savjat mutatjak. (e, f) A kisérleti dton
meghatdrozott HV és E alapjan az Gsszetétel és a prizmaorientacié mechanikai paraméterekre gyakorolt
hatésa szétvalaszthaté. (g) A prizmék nagy- és kistengelye ardnyanak stlyozott 4tlaga a ragéfeliilettdl valo
tavolsag fliggvényében. (h) A prizmak elméleti megfontolasok alapjan varhaté sikon kiviili d6lésszoge a
ragofeliilettdl vald tavolsag fiiggvényében. (Az abrak eredetije a [9] publikdcidban talalhatd)

gellyel mer6legesen a keresztmetszeti sikra. A prizmdk
nagy- és kistengelye ardnyanak stlyozott atlagat® mutat-
ja a ragofeliilettdl vald tavolsag fliggvényében a 4g. dbra.
Elméleti megfontolasainkra alapozva [9], a ragéfeliilet-
t6l valod tavolsag fiiggvényében valtozé6 HV- és modu-
luszgdrbékbdl (4¢. és 4d. dbra) kiszamoltuk a prizmdk
délésszogének varhatd valtozasat (4h. dbra). Szemmel
lathat6 a hasonldsag a 4g. és 4h. diagram gorbéinek le-
futasaban, ami azt mutatja, hogy a kisérletileg kdzvetlen
moédszerrel kvantitative meghatarozott prizmaorien-

3 A stilyozast a prizmakeresztmetszet teriiletével végeztiik, és a ragofelii-
lettel parhuzamos 50 pm széles savban atlagoltunk.
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kezik a hidroxilapatit-kristaly
anizotropidjabol. Ezzel szem-
ben az Osszetételvaltozas csok-
kent6 hatdsd, ami 6sszhangban
van a dentin felé névekvS po-
rozitassal és ehhez kapcsold-
dé szervesanyag-tartalommal.
Igy a nanoindenticiés mérési
adatokkal 6sszhangban (4a-d.
dbra) a rugalmassagi modulusz
gorbéje kozel konstans lesz a zomanc teljes vastagsaga-
ban, mig a HV-gorbe - a szerkezeti hibak feliilbecslésébdl
addddan — meredeken csokkenni fog.

Tekintsiik most a fogzomancot a ragéfeliilet norma-
lisa fel6l! A prizmaorientdcié - azaz az atlagos nanokris-
taly-orientaci6 - egyértelmien a rugalmassagi modulusz
dentin felé torténo csokkenésére utal ebben az iranyban.
A prizmakanyarulatok, a Hunter-Schreger-savok egyre
markansabb jelenlétével ugyanis a nanokristdlyok egy-
re nagyobb ardnyban fordulnak a gyengébb kristalytani
iranyukkal — az [100] tengellyel, azaz a kristaly noveke-
dési iranyara, vagy hossztengelyére merdleges tengellyel
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- aragdfelilet rugalmas normalisanak iranyaba. Mivel
azonban a szervesanyag-tartalom tetszéleges irany-
bél nézve monoton nd a dentin felé, az osszetételhatds
minden iranyban csokkenteni fogja a rugalmassagi mo-
duluszt. A két hatés egyiittes mlikodése a fogzomanc-
ban mint tombi anyagban a rugalmas tulajdonsagok
térbeli valtozasanak iranyfiiggé finomhangolasa révén
egy kiilonleges anizotrop szerkezetet eredményez. A
ragéfeliilet normalisa felSli iranybdl a dentin felé mo-
noton csOkkend rugalmassiagi modulusz a merdleges
keresztmetszeti irdnyban a teljes térfogatra nézve ko-
zel allandé.

Mit is jelent nekiink mindez a fogzomanc élettani
szerepével kapcsolatban? Hogyan kapcsolddik a tartds-
saghoz, az évtizedes idGskalan torténé hatékony miiko-
déshez? A ragofeliilet fel6li iranyban kialakul6 anizotrop
gradiens biztositja a fogzomanc szivdssagat a feliiletnor-
malis irdnyabol érkez6 er6hatasokkal szemben. Tipiku-
san ilyen er6hatasok érik a fogzomancot ragas kozben.
Ugyanakkor a rugalmassagi modulusz meréleges iranya
minimalis valtozasa hatékonyan csokkenti a repedések
kialakulasanak valésziniiségét.

Osszefoglalas

A kivételes mechanikai tulajdonsiagokkal rendelkezd
fogzomanc térbeli gradiensjellegi anizotrépidjat a bio-
apatit nanokristalyok Osszetétel- és orientacidvaltozasa
hangolja. A fogzomanc mezoskaldju szerkezeti eleme, a
zomancprizma orientacidjat kvantitativan térképeztiik,
és a szerkezeti anizotrépia rugalmassigi moduluszra
gyakorolt hatdsat az dsszetételhatastol elkiilonitve vizs-
galtuk. Megfontolasainkat a prizmaorienticié nanoin-
dentaciés mérésekbdl vald kinyerésével igazoltuk, ami
altal kapcsolatot teremtettiink egy geometrial paramé-
terekkel jellemzett morfologiai elem és egy kristalyszer-
kezettdl fliggd anyagi jellemz6, a rugalmassagi modulusz
kozott egy komplex hierarchikus architektira esetében.

fizikaisze

A honlapon

Megmutattuk, hogy a rugalmassagi modulusz fokozatos
valtozasa a fogzomancban irdnyfiiggé anizotrépiat mu-
tat, ami a ragds soran kialakulé er6hatasokkal szemben
hozzajarul a fog kedvez§ viselkedéséhez.
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I.RESZ

Prolégus

Minden Bakos Jézseft6l ered: ha 6 nincs, nem akkor és
nem ugy sziiletik meg az elsé magyar lézer, ahogy meg-
sziiletett — ebben Csillag Laszlé és Varga Péter is tarsai
voltak — és ha 6 nincs, taldn soha nem taldlkozom Krausz
Ferenccel (a tovabbiakban sokszor csak Feri). Bakos
Joska épitette meg munkatarsaival a KFKI-ban azt a
vakuumparologtaté berendezést a hatvanas években,
amiben az elsd hazai lézertiikroket allitottak eld, és amit
palyam kezdetén én is hasznaltam 1976-ban. Ebben két
kis ellenallasfiitéses csonakbol lehetett kétféle anyagot
elparologtatni fitott, allo iiveghordozokra, amiket ha-
zon belill készitettek. Eloszor CeO,-MgF, sokréteges
tiikroket novesztettek, majd a reaktiv parologtatasi tech-
nologia megvalositasaval az akkori témavezet6m, Lutter
Andras TiO-bol és SiO-bdl kis nyomasu oxigéngazban
el6szor készitett kemény TiO,-SiO, sokréteges tiikroket.

A Tungsram Rt. alkalmazottjaként, ipari dokto-
randuszként keriiltem a KFKI 4. épiiletének foldszinti
folyosodjara, ahol a szomszédos laboratérium Bakos Joska
csoportjaé volt. Egyetemi doktori értekezésem témaja az
optikai vékonyrétegek fényszoérasa volt, kiilonos tekin-
tettel a kiilonb6z8 1ézertiikrok hasznalhatosagat korla-
tozo veszteségekre. Megvizsgaltam a kiilonb6z6 réteg-
anyagokat, He-Cd*-1ézerrel megmértem a fényszorasuk
szogeloszlasait, és szamitogépes programot irtam a fény-
szoras elméleti modellezésére. Az intézeti hazi védésen
az opponens Bakos Jdoska volt, majd sikeresen ledokto-
raltam az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetemen 1980-
ban. A Tungsram Kutatéintézetében eltoltott kozel 6t
év alatt gyakorlatot szereztem a modern elektronsugaras
forrassal torténé vakuumparologtatasi technologiaban -
egy Leybold-Heraeus gyartmanyd A700Q pérologtato
berendezés segitségével - kiilonféle interferenciabevo-
natokat fejlesztve fényforrasipari célokra, de Bakos Jos-
kaval is kapcsolatban maradtam a tokamakprogramhoz
sziikséges lézeres mérérendszerek tiikreinek elkészitése

Ferencz Kdrpdt okleveles fizikus, a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokézpont Szilardtestfizikai
Intézetének nyugdijasa, ahol 38 éven keresztiil
vezette az Optikai Vékonyréteglabort. Jelenleg az
Optilab Kft. tigyvezetGjeként, a véllalkozas és az
intézet kozotti szerz6dés alapjan dolgozik ugyan-
ott. Kutatja, fejleszti és gyartja az ultrarévid im-
pulzusi lézerek optikdit.
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kapcsan. Minden szerda délutant a KFKI konyvtaraban
toltottem az aktudlis szakirodalom olvasisival, amivel
sikeriilt naprakésszé képeznem magam az optikai bevo-
natok tudomanyaban.

1982-ben a Labor Miiszeripari Miivek Vallalat segit-
ségével sikeriilt egy korszer(, Balzers AG gyartmanyu
vakuumparologtat6 berendezést (BAK560) beszerezni a
KFKI optikai vékonyréteg-laboratériuma szamara, aho-
va 1983 aprilisiban Kro6 Norbert igazgat6 segitségével
felvettek munkatirsnak, és aminek vezetésére 1984 feb-
ruarjaban megbizast kaptam néhai Cser Laszl6t6l. Ezt
a munkat 2022. januar 1-én tortént nyugdijba vonula-
somig 38 éven at végeztem. Sajnos az Uj parologtaté be-
rendezés csak ,félkara” lett, rengeteg fontos dolgot nem
vasaroltak meg hozza. Krod Norbert segitségével az elsé
dolgom ezek pétldlagos beszerzése volt, ami az utolsé
otéves terv végén az OMFB-nél megmaradt pénzosszeg
felhasznaldsaval sikeriilt. Ekkor épitettiink be egy pre-
cizids gazbeereszt6 rendszert a reaktiv parologtatashoz,
egy kodfénykisiiléses rendszert az in situ hordozoétiszti-
tashoz, egy 15 kW-os teljesitmény, 270°-os nyaldbelté-
ritésti, ESQI10 tipusu elektronsugaras parologtat6 for-
rast, gyari szubsztratumf(it6 egységet és a végvakuum
javitasat lehet6vé tevo, cseppfolyds nitrogént haszndld
hidegcsapdat. Mindezeket a szivattydirendszerrel és a
korabban telepitett ellenallasfiitéses forrasokkal Gssze-
kapcsolva két mikroszamitégép biztositotta a folyama-
tok szabalyozasat, a parologtatasi folyamat automatikus
végrehajtasat.

Ezzel a fejlesztéssel az 1986. év végére a gépiink teljes
mértékben alkalmassa valt a kor szinvonalanak megfele-
16 minéségli lézeroptikai bevonatok kisérleti példanyai-
nak elkészitésére és kis sorozatu gyartasara. Els6 dolgom
volt beallitani azoknak az anyagoknak az optimalis paro-
logtatasi koriilményeit, amelyekre irodalmi ismereteim
szerint szitkségiink lehetett: TiO,, Ta,0s, HfO,, ZrO,,
Al,O;, SiO, és MgF,. Ezek kombinaciéibdl a spektrum
ultraibolya, lathat6 és kozeli infravords tartomanyaban
a legtobb optikai bevonat (savtiikrok, nyalaboszté titk-
rok, dikroikus tiikrok, polarizatorok és antireflexios be-
vonatok) elkészithet6k. Technolégiai oldalrél minden
megvolt, amire a palyajat ekkor kezdé Krausz Ferinek
sziiksége lehetett.

Csak egy jo szoftver hidnyzott a sziikséges optikai be-
vonatok megtervezéséhez, mert akkor ilyet nem lehetett
a boltban kapni. Ekkor csengetett be a laborba Szip6cs
Robert utolsé éves villamosmérnok-hallgat6 - a tovabbi-
akban Szip&cs Robi vagy csak Robi. En nem emlékeztem
rd, de korabban a tankoriikkel jart ndlam laborlatogata-
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son, aminek a végén mindig el szoktam mondani, hogy a
telefonkdzpontban a 12-86-os melléket kérje az, akit ér-
dekel ez a téma, és szeretne visszajonni. Robi visszajott,
és elintéztem, hogy a torvény dltal megengedett heti 18
6ras munkaviszonyt létesithessen hallgatéként az inté-
zettel, azaz fizetése is legyen. Feladata az optikai bevo-
natok modellezéséhez sziikséges és az elektromagneses
hullimok Maxwell-elméletén alapuld szamitégépi prog-
ram irdsa lett, ami nem volt teljesen idegen neki, mivel
sok mindent tanultak a mikrohullamokrél. Segédanyag-
ként a kezébe adtam néhai Angus Macleod baritom
»1hin Film Optical Filters” cim{ alapkonyvét. A munkat
egy Commodore-64 szamitogéppel kezdte el, amit a pe-
riféridival egyiitt néhai Rézsa Karoly, az lireges katéda
gazlézerek vilaghird kutatdja hozott haza Amerikabdl és
adott el sok pénzért — és elsGsorban jatékra hasznaltuk.
Ezt a els6 adand6 alkalommal lecseréltiik egy igazi sze-
mélyi szamitégépre, a Miiszertechnika cég DOS-os IBM
PC-kompatibilis gépére.

Robi 1987-ben befejezte az egyetemet, és felvettiik
a KFKI-ba dolgozni, ami fizikusként akkor nehéz volt,
de mérnokdiplomaval meg lehetett oldani - azzal az in-
dokkal, hogy kell egy ember, aki sziikség esetén ért a
parologtatdé mikroprocesszoros vezérlérendszeréhez.
Azért kapott egy doktori témat is t6lem - az optikai in-
terferenciaszlir6k nemlinedris tulajdonsigainak és bi-
stabilitdsanak vizsgalatat - amibdl 1990-ben sikeresen
ledoktoralt. Természetesen folyamatosan fejlesztettiik
a szoftvert, amire a doktorihoz is sziiksége volt, illetve
minden egyéb parologtatasi munkaban nagyon hasznos
volt. Fontos 1épés volt egy szimplexalgoritmuson alapu-
16 optimalasi eljaras megirasa, amit késébb egy szimu-
lalt hékezelés elnevezésii optimalassal egészitett ki. A
kalkulust kiterjesztettiik a fazistulajdonsidgok és azok
derivaltfiiggvényeinek kiszamitasara is, a torésmutatok

komplex szamok is lehettek, és a torésmutaték hullam-
hosszfiiggését egy egyszeri Sellmeier-tipust formulaval
vettiik figyelembe, aminek allanddit kisérletileg allapi-
tottam meg parologtatott vékonyrétegeink spektralis
tulajdonsagaibol.

Robi munkija eredményeként a kilencvenes évek
elejére rendelkeztiink azzal a szoftveres eszkdzzel, ami-
re sziikségiink volt a Krausz Ferit6l nemsokara kapott
feladatok megoldasdhoz, és ami ebben a formaban csak
nekiink volt a keziinkben akkor. Macleod baratom azon-
nal elkezdte az arizonai Thin Film Center Inc. keretében
altala fejlesztett ,Essential Macleod” szoftver kibvitését
a diszperzios tulajdonsdgok tervezésével, amint a csor-
polt titkkrokkel kapcsolatos eredményeinket publikdltuk
(Szip6ces, R., Ferencz, K., Spielmann, C., Krausz, F.:
Chirped multilayer coatings for broad-band dispersion
control in femtosecond lasers. Optics Letters, Vol. 19.,
(1994) 201-203., fiiggetlen idézettség: 509). Ma a Win-
dows alatt fut6 ,Essential Macleod” program az egyik
legsokoldalubb ilyen eszkoz a vildgon, jogtisztan én is
ezt hasznilom (az Optilab Kft. 45000 dollart koltott ra
a kétezres évek elején). Mellékesen kideriilt, hogy Robi
amiegyetemi angoltanfolyamrol latasbdl ismerte Ferit.

Krausz Feri szinre 1ép

Az egyetemi diploma megszerzése utan Feri a BME Fi-
zikai Intézete Kisérleti Fizika Tanszékére keriilt Juhasz
Tibor mellé. Nem véletleniil: mind a ketten Bakos Jos-
ka tanitvanyai voltak, aki a KFKI mellett félallisban
professzor is volt ezen a tanszéken, és emlékeim szerint
Feri szakdolgozati témavezetdje is. Bekapcsolédott egy
OTKA-palyazat teljesitésébe, aminek célja egy femto-
szekundumos festéklézer megépitése volt. Ebben az id6-
ben a vilagon a legrovidebb lézerimpulzust festéklézerrel

allitottak el6, amivel sikeriilt 6 fs
hosszd, piros szinli impulzuso-
kat demonstralni az USA-ban.
Viszont ez a lézer nagyon mesz-
sze volt attdl, hogy ,késziilék”
legyen, mert az alkalmazott
festéksugaras megoldas nagyon
megbizhatatlan volt. Ezért ez a
feladat nem volt egyszerd, ra-
adasul tovabb nehezitette Feri
helyzetét, hogy Juhdsz Tibor
allast talalt az USA-ban, ahova
utlevéllel legalisan kikoltozott,
és Feri magara maradt. Buicsu-
zaskor Tibor adott neki egy jo
tanacsot: ,Fordulj Ferencz Kar-
pathoz a KFKI-ban, ha lézerti-
korre lesz sziikséged!”.
Egyébként Feri nevével el6-
sz0Or 1986 tavaszan taldlkoztam
Juhész Tibor révén, akinek spe-

1. dbra.

cialis bevonatokkal (antirefle-
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xids rétegek és 1064 nm-re hangolt osztotiikor) ellatott
bérkoronaiiveg prizmakat készitettem egy nemkolli-
nearis felharmonikuskelté eszkozhoz - legalabbis a la-
borjegyz6konyvemben ekkor lett el§szor beirva Krausz
Ferenc neve marcius 30-dn. 1984 6ta vezetem a labor-
jegyzOkonyveimet, amibe napldszerlien rogzitek min-
den egyes parologtatasi ciklust: kiknek, milyen célbdl,
milyen hordozékon tortént, a hordozok el6készitési, tisz-
titdsi modjat és az adott parologtatds megismétléséhez
szitkséges 0Osszes technoldgiai informaciét, tovabba
az elkészitett optikai elemek spektralis tulajdonsaga-
it. Ezek a naplok A4-es méret(i fiizetek, amikbe a lapok
kozé be vannak rakva esetlegesen tovabbi el6zmények,
a szamitogépes tervezés eredményei és a mérési doku-
mentumok is. A sok betétlap miatt elég vaskosak, ezért
ovatosan kell forgatni 6ket, nehogy kihulljanak a lapok.
Az elmult 40 év alatt minimum 30 ezer parologtatasi cik-
lust végeztem és dokumentaltam ilyen médon, a rogzitett
technolégidk mind a sajat termékeim.

Az 1. dbran egy ilyen ,el6zménylap” lathato, ami a ra-
irt datum szerint 1987. jalius 8-dn keletkezett a Krausz
Ferivel tortént els6 személyes talalkozas soran. Délelott
felhivott telefonon, és a kapott tanacs szerint Juhisz
Tiborra hivatkozva érdekl6dott, hogy mikor kereshet-
ne fel a tiikkorigényeivel kapcsolatban. Azt valaszoltam,
hogy ha raér, akkor akar most is, és elmagyaraztam neki,
milyen mdédon tud a BME-r6] BKV-val eljutni Csillebérc-
re (vidéki gyerek). A nyar kozepe miatt raértem, a mun-
katdrsaim is szabadsagon voltak, megfelel6 volt az alka-
lom a beszélgetésre. Talan 11 dra lehetett, amikor egy
alacsony, vilagosbarna haju, tiszta tekintet( fiatalember
csengetett be a laboromba, és bemutatkozott. A beszél-
getés délutan 4 ordig tartott, és a K buszon egyiitt men-
tlink le a varosba - egész titon tervezgetve.

Ez a firkapapir-dokumentum mindazt tartalmazza,
amire Ferinek sziiksége volt t6lem az OTKA-palyazat
teljesitéséhez. A bal fels6 sarokban Feri ,,moérickarajza”
van a lézerrezonatorrdl; a sziikséges tiikrok specifika-
ci6it én irtam le. Az elképzelés szerint a festéket (emlé-
keim szerint rodamin 6g) argonionlézerrel fogja pum-
palni, ezért a pumpald titkkroknek 470 és 530 nm kozott
kell nagy visszaver6-képességiieknek lenni. Az 1. pont-
nal lathatd, hogy az alabbi homoru tiikkrokre volt sziitksé-
ge (ROC, = -196 mm gorbiileti sugarral) meréleges be-
esés estére: 5 db olyanra, ami csak 470 és 530 nm kozott
nagy reflexioképességii (620 nm-en mindegy), 5 db kom-
binalt tiikkorre, ami 470 és 530 nm kozott és 620 nm-en is
nagy reflexioképességi, és a két multiréteg koziil kiviil
a 620 nm-re hangolt bevonat van, tovabba 7 db olyanra,
ami csak 620 nm-en nagy reflexidképességii, és a hasz-
nos reflexioképesség 99,9%-n4al nem kisebb. Sziikség volt
tovabba 19 db ROC, = -85 mm gorbiileti sugart, 620
nm-re hangolt nagy reflexioképességii tiikkdrre, ugyan-
csak merGleges beesésre. A 2. pont 10 db terelStiikrét
ir le, amelyek p-polarizalt reflexidképessége 620 nm-en
nagy, ha a beesési sz0g 45°. A ,morickarajz” alatt irtam
le a 3. pontban a nyitétiikkroket, amelyekbdl haromféle
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nyitasura (620 nm-en 2%, 3% és 4% atereszt6képességii-
ekre) volt sziiksége ugyancsak mer6leges beesésre.
Mindezeket a tiikroket TiO,-SiO, anyagparokbdl java-
soltam elkésziteni.

Véletleniil nalam volt két milandi kutaté e témahoz
kapcsolédo cikkének kiilonlenyomata (Paolo Laporta,
Vittorio Magni: Dispersive effects in the reflection of
femtosecond optical pulses from broadband dielectric
mirrors. Applied Optics, Vol. 24., (1985) 2014-2020.),
amit egylitt olvastunk el. A tervezett munka szempont-
jabdl nagyon lényeges dolgot allapitottak meg. Hirom
kiilonb6z6 multiréteg-szerkezetben elemezték fs-os
impulzusok diszperzios effektusait szélessavi nagy re-
flexiéja tiikrokben. Minden esetben a nagy reflexioju
tartomany a centralis frekvencia koriil szimmetrikusan
elhelyezked6 két részre volt bonthatd: nagy diszperzidju
és kis diszperzidju tartomanyokra. A visszavert impul-
zusok profiljanak erds torzuldsat, frekvenciacsorpot és
5,6-szeres kiszélesedést mutattak ki a nagy diszperzid-
ju tartomanyban. Ezért az ilyen tiikrok alkalmazdsat a
kis diszperzi6ji tartomanyra kell korlatozni! Ennek az
eredménynek a figyelembevételével terveztilk meg a mi
femtoszekundumos 1ézeriink duplasavu tiikreit. Tovabba
a pumpal¢ tiikor tetejére kellett parologtatnom a fes-
tékben gerjesztett fényt visszaver6 tiikkrot.

A megbeszélt titkroket a sziikséges iiveghordozok le-
gyartasa utan Gsszel készitettem el. A parologtatasi nap-
16 szerint 12 db HR 620 nm/45° terelStiikrot 870930/1
kéddal, 10 db -196 mm gorbiiletd HR 500 nm/0° pum-
palé tiikrot 871001/1 koéddal, 871001/2 koéddal 12 db
-196 mm gorbiiletd HR 620 nm/0° titkrot, amibél 5 db
el6zetesen be lett mar parologtatva pumpalé tiikorrel,
és 20 db -85 mm gorbiiletlit. A hiromféle 620 nm-es
nyitotiikkor az alabbi kodokkal késziilt el 3 példanyban
minden tipusbdl: a 2%-os 871002/1 kéddal, a 3%-os
871005/2 kéddal és a 4%-os 871005/1 kéddal. Csinaltam
neki még pluszban 10 db HR 620 nm/0° sik-sik tiikrot
is 871006/1 koéddal. Ez a sok tiikor teljesen megtoltott
két nagy Petri-csészét, és mivel a lathat6 tartomanyban
miikodtek, nagyon szép szinesek voltak. Csomagolasra
voltak el6készitve, amikor valamilyen megbeszélnivald
okan Kro6 Norbert igazgatonk betért a laborba. Nagyon
elcsodalkozott, mert ennyi lézertiikkrot még nem latott
egyszerre. Természetesen megkérdezte, hogy mi ez az
egész. Fusi?!

O ekkor hallott el3szor Krausz Ferencrél, mert én
Oszintén megmondtam, hogy min dolgozunk Ferivel.
Megértette és timogatott. Azért irtam le ezt ilyen rész-
letesen, mert ez egy fordulépont volt mind a ketténk
életében Ferivel. Rajottem, hogy Feri a fizikusi hozza-
allas mellett mérnoki szemmel is nézi a dolgokat. Ez a
késobbiekben nagyon hatékonnya tette a kutatémun-
kdjat a bécsi évek alatt is: sok optikat tobb véiltozatban
(tobbféle gorbiileti sugirral vagy reflexioképességgel
stb.) megcsinaltatott, és kiprobalgatva azokat kereste
meg az optimumot. Koriilbeliil tiz évvel késébb, a legro-
videbb mérndki dton eléallitott fényimpulzusokat (kb.
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4 fs) kisugarz6 Ti:zafir-lézer megvaldsitasa utan szervez-
tem Feri bécsi laborjaba egy brigadkirandulast azoknak,
akiknek ebben valamilyen feladatuk volt. Miutdn meg-
néztiik a lézert és az oszcilloszkép képerny6jén a jelet,
Feri kitarta két nagy, optikakkal telepakolt szekrény ajta-
jat és azt mondta: ,Ezt mind ti csinaltatok!”

A neki készitett elsé tiikkdrsorozattal sikeresen meg-
épitette az els6 femtoszekundumos magyar lézert és ket-
ténk kozott elkezd6dott egy 16 éves szoros tudomanyos
egylittmiikodés, ami bécsi mikodése végéig tartott és
2023-ban elvezetett a Nobel-dijhoz.

Kellett egy j6 optikus is

Feri Juhasz Tibortél egy masik j6 tanacsot is kapott:
»A tiikkrokhoz sziikséges tiveghordozok elkészitéséhez
fordulj Kovacs Istvanhoz!” Kovacs Istvan (a tovabbiak-
ban Pista) kozépvezet6 volt technikusi oklevéllel a
MOM budapesti sikoptikai izemében, és masodallas-
ban a Kisérleti Fizika Tanszéken is dolgozott. Itt els6-
sorban a tanszéken novesztett kiilonb6z6 kristalyok
megmunkalasa volt a feladata, de adott esetben a kisér-
letekhez sziikséges lézertiikrok iiveghordozoéinak el6-
allitasat is meg tudta oldani. Az I. dbrdn lathaté volt,
hogy a magyar femtoszekundumos festéklézerhez tobb-
féle iiveghordozd kellett, ezért Feri megismerkedett
Pistaval is, és hamar Osszebaratkoztak a korkiilonbség
ellenére (Pista ma 82 éves). Nemsokara Feri révén én
is megismerkedtem Pistaval, akivel a mai napig egyiitt
dolgozom az Optilab Kft.-ben. Annak a sok optikanak,
amit a bécsi labor szekrényeiben lattunk, az {ivegtes-
teit mind Pista készitette el - eleinte egyediil, kés6bb
a csapataval.

Jelenleg 6t munkatarsunk munkajat iranyitja az op-
tikai mihelylinkben; nem technikusi, hanem mérnoki
szinten hasznositva azt a sok tudast, amit sok évtized
alatt a MOM-ban felhalmoztak. Kreativitisa megmutat-
kozott, amikor igen vékony optikailag nemlinearis kris-
talylapkdkat kellett BBO (béta-barium-borat) anyagboél
késziteni az ultrarévid fényimpulzusok id6beli szélessé-
gének autokorrelacios méréséhez a kilencvenes évek ko-
zepén. Az autokorrelator egy Michelson-interferométer,
amiben az egyik kar hosszusiga egy piezoaktivator se-
gitségével nagy pontossaggal valtoztathatd. Az osztotii-
korrel kettéosztott 1ézerimpulzus két fele az erny6n Gjra
talalkozik a mozgatott kar pillanatnyi helyzetétdl fiiggd
moédon. Az erny6 maga a megfelel orientacioval kiva-
gott vékony BBO lapka, amiben a nemlinearitds miatt
masodfelharmonikus fény keletkezik. Ennek a kékesibo-
lya szin( fénynek az intenzitasa a mozgatott kar helyzeté-
nek a fliggvénye, mikozben a lézer eredeti hullamhosszat
BG12 és BG23 iivegszilir6kkel kisziirik, és fotoelekt-
ron-sokszorozoéval mérik az autokorrelacids jelet, amibél
az eredeti lézerimpulzus id6beli szélessége kiszamithato.

A néhany fs hosszt jelek 0,1 fs pontossagi méréséhez
kb. 0,01 mm vastag, 5 x 5 mm méretd BBO lapkak kellet-
tek. A BBO puha, higroszkdpos anyag, a levegében befa-

kul és el is folyik. A 0,5 mm vastag, vagott, orientalt BBO
nyersanyagot az MTA Kristalyfizikai Laboratériumaban
dolgoz6 Péter Agnestdl kaptam. Az extrém vékony lap-
kakat Pista készitette el oly mdédon, hogy az elsé feliilet
kipolirozasa utan kis viszkozitasd, UV fényre keményed6
ragasztoval felragasztotta egy 12,7 mm atméréjli, 1 mm
vastag, sik-sik kvarciiveg (Suprasil 1) hordoz6 kozepé-
re, aminek a vastagsiga ezredmilliméter pontossaggal
volt bedllitva. Négy igy kialakitott darabot felillesztett
egy nagyon sik iivegtarcsara, csiszolassal néhany mik-
rométerre megkozelitette a célzott vastagsagot, majd
a végvastagsagra polirozta a BBO-kat. Az aktualis vas-
tagsag mérésére 0,001 mm mérési pontossagi Mitutoyo
mikrométert hasznalt, és végiil sikeresen 4llitotta el6 a
sziikséges 12 mikrométer vastag BBO lapkakat. Ehhez
arra volt sziikség, hogy a ragasztéréteg vastagsaga kb. 1
mikrométerre kinyomhatd legyen. Az illesztStarcsarol
leszedett és szilikagél mellett tarolt munkadarabokat 24
oran belill bevontam egy olyan kétréteges optikai bevo-
nattal, aminek nulla a csoportkésleltetés-diszperzioja,
antireflexiés hatdsu és meggatolja a nedvesség okozta
korréziét. En készitettem el a Michelson-interferométer
nulla diszperzi6ju osztotiikrét is. Ezekbdl az eszkdzok-
bol Krausz Feri meg tudta épiteni a sziikséges mérési
pontossagu autokorrelatorat, Gjabb 1épést téve a siker és
Nobel-dij iranyaba. Nem mellékes, hogy a késébbiekben
az Optilab Kft. szamos, a fenti technolégiaval kialakitott,
12, 25, 50 és 100 mikrométer vastag BBO-t értékesitett
a nagyvilagban. Fontos tanulsiga ennek a torténetnek,
hogy felkésziilt technikusok és laboransok nélkiil nincs
kell6en hatékony kisérleti tudomanyos kutatas. Ezen a
teriileten a jovGben az elmult évtizedek sok lemaradasat
kellene bepdtolni.

Bécsi évek

1987 karacsonya el6tt Feri Gjra meglatogatott a KFKI-
ban: elbicstzni jott. Az Gj évt6l Bécsben fog dolgozni
a Miszaki Egyetemen (Technische Universitit Wien,
roviden TUW), ahol sikeresen palyazott meg egy allast
az Elektronikai és Elektrotechnikai Intézetben. Feladata
az oktatas mellett egy nem tul sikeres nemlinedris opti-
kai lézerlabor felviragoztatasa volt. Kés6bb néhai Gyulai
Jozseft6l tudtam meg, hogy ezt a lehetdséget 6 ajanlotta
Ferinek - ismerve j6 német nyelvtudasat. Az eddigi fem-
toszekundumos lézerkutatast kivanta folytatni, végcél-
ként olyan szilardtestlézert késziilt megépiteni, amivel
meg tudja majd donteni az eddigi 6 fs-os vilagcsucsot,
és ami késziilékként is hasznalhato lesz. El6zetes tajéko-
z6d4as alapjan tudta, hogy a TUW kornyezetében nincs
olyan optikai vékonyréteges csoport, mint az enyém volt,
ezért megkérdezte, hogy a jov6ben is szamithat-e ram.
Természetesen igent mondtam.

Az els6 feladatokat nagyon hamar megkaptam: 1988.
januar 19-én 0,5°-0s BK7 ékeket antireflexiéztam 1055
nm hullimhosszra (880119/1). Két nap mulva 1055 nm-
re készitettem 2,3% ateresztOképességli nyitotiikro-
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2. dbra.

ket az el6z8leg antireflexiézott ékekbél (880122/1). Es ez igy
folytatédott tovabb naprél-napra, hétrél-hétre. Pista produkalta
a hordozodkat, én megcsinaltam a tiikroket, Feri péntek délutan
bejott a KFKI-ba, magaval vitte az elkésziilt dolgokat, és megbe-
széltiik az Ujabb tennivaldkat. Bécsben gyartotta a palyazatokat,
és sorra nyerte a timogatasokat. Ausztridban az volt a rendszer,
hogy a nyertes nevére nyitottak egy bankszamlat, rdutaltak a
pénzt, 6 fizette a kutatashoz sziikséges koltségeket, és a projekt
végén el kellett szamolni. Lopni, csalni csak egyszer lehetett!
Azt hiszem, mi ebben is el vagyunk maradva.

A 2. dbra Feri sajat kezileg irt listdja az 1988. év végérol
azokrol a 1ézertitkrokrdl, amiket 1989 elejére kért elkésziteni
(ez a papir is a parologtatasi naploban maradt meg). A hordoz6-
kat januar kozepén megkaptam, és januar 26-4tdl februar 3-dig
Ferinek dolgoztam. Itt kiemelek egy 23 réteges HT 785 nm &
HR 920 nm/0° tikrot (a reflexié R < 1% 800 nm-en, R > 99,8%
920 nm-en), amit SzipGcs Robi tervezett az akkortdjt megirt
optimdlé programmal (a laborjegyz6konyv szerint ez volt az
elsé ilyen).

Feri el6szor Nd** ionokkal adalékolt foszfatiivegek-
bél akart femtoszekundumos lézert csinalni, ami le-
hetséges, de a vildgcsics nem donthet6 meg vele. Ezt
kés6bb Amerikaban Juhasz Tibor megcsinalta az én tiik-
reimmel, ami 100 fs nagysagrendd impulzusokat szolgal-
tatott, és ezek kivaléan haszndlhatok is voltak héhatas
nélkiili sebészkedésre a szemben, de ez egy masik tor-
ténet (IntraLase Corporation). Feri a brit postitdl neo-
dimiummal adalékolt magu optikai szalakat is szerzett,
amiket alkalmas befogd szerszamba téve a véglapokra
mindenféle bevonatokat parologtattam. Ezekkel is pro-
balkozott. A neodimiumlézeres kisérleteit akkor fejezte
be, amikor nemzetkozileg beindultak a Ti**-zafir-1éze-
res kutatasok, mert kereskedelmileg beszerezhetdk let-
tek megfelel6 mindségi zafirkristalyok, és Skdciaban, a
Szent Andras Egyetemen Wilson Sibbett professzor és
csapata publikalt egy gyakorlatban hasznalhat6 eljarast a
Kerr-lencsés mddusszinkronizalast az ultrarévid impul-
zusi lézermiikodés megvalositasira (addig ezek alézerek
inkabb csak folytonosak voltak).

A FIZIKATANITASA

Az irodalmi adatokbol Feri hamar kiszamolta, hogy
ez a kristaly elvileg alkalmas 4 fs hosszu és kb. 785 nm
centralis hullimhosszd 1ézerimpulzusok keltésére mo-
dusszinkronizalt iizemben. Ezt a lézermiikodésre al-
kalmas anyag spontdn emisszids fluoreszcenciaspektru-
manak sdvszélességébdl lehetett kikovetkeztetni. Csak
egy feladat maradt: megépiteni ezt a 1ézert! Ez Krausz
Ferencnek tobb év kemény munkajaval sikeriilt, és ezzel
tette meg a legfontosabb 1épést a Nobel-dij felé. Viszont
ezen az Uton le kellett gy6znie a diszperziok hétfeji
sarkanydt, akinek id6nként egy levagott fej helyett ma-
gasabb rendben Ujabb fejei néttek. Ez volt az a kiizde-
lem, amiben Feri, Robi és Karpat (a szerzd) vallvetve
egyiitt dolgoztunk. Ezért lettem SzipScs Robival egyiitt
név szerint emlitve Krausz Ferenc 2023. december 8-ai
Nobel-el6addsaban. Nem mellékesen szert tettiink egy
olyan lézerépitési know-how-ra, amit k6zdsen 1995-t6l
azonnal elkezdtiink gazdasagilag hasznositani - errdl
egy kovetkezd fejezetben fogok irni.

Budapest, 2023. december 31.

RELATIVISZTIKUSAN MOZGO ALLOHULLAM

Bevezets keretjaték

Miutan Pistikéék az el6z6 fizikadran a relativitiselmélet
néhany alaposszefiiggésérodl tanultak, Pistike jelentkezik,
hogy 6 végiggondolt egy egyszerti esetet, és levezette, hogy
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milyen szépen minden 6sszevag. A tanar ur engedélyével
Pistike a kovetkez6 egyszer(i példat mutatja be:
Tekintsiink egy dobozba zart részecskét! Ahogy
tanultuk, a részecske hullamfiiggvénye alapallapotban
olyan, hogy a dobozba (minden irdnyban) egy fél hul-
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lam fér csak be. Az egyszertliség kedvéért vizsgaljuk most
csak az egydimenzios esetet (1. dbra). A részecske hul-
lamhossza tehat: A = 2L, ahol L, az egydimenzids doboz
mérete. A részecske lendiiletének abszoldt értéke a de-
Broglie-6sszefiiggés alapjan pedig

== o)

X
0 L,

1. dbra.

Az egyszerliség kedvéért tegylik fel, hogy a részecske
nyugalmi tomege nulla, azaz a részecske energiaja

EOZh'ﬁng'cz;th.

Vizsgaljuk ezt az egyszeri rendszert most egy olyan
koordinata-rendszerbdl, amelyben a doboz v sebességgel
mozog a doboz hossztengelyével parhuzamosan. Sza-
moljuk ki, hogy mekkora lesz ebben a rendszerben a do-
bozba zart részecske energidja!

A mult 6ran tanultak értelmében a mozgé rendszer-
bdl nézve a doboz Lorentz-kontrakciot szenved, ezért a
hossza L' = Lyy/1 — f8* lesz (ahol B = v/c). Emiatt az 4116-
hullim hullamhossza is meg kell rovidiiljon, hiszen az
alléhullamnak tovabbra is csomoépontjai kell legyenek a
doboz oldalainal: A’ =2L" = A,y/1— .

Ebbdl kovetkezben ebbdl a rendszerbdl a megfigyeld
ugy latja, hogy a részecske lendiiletének abszolut értéke:

h h Do

r=r — =
T ey
A részecske nyugalmi tdmege invarians, ezért az eb-
ben a rendszerben is nulla, vagyis a részecske energidja:

r = . :L 1 = E() = !
E'=p'c /106\/1—[32 N7 h-f.,

Siikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egyete-
mi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisérleti
magfizikus, aki kisérleti munkajat nagyrészt
kiilfoldi kutatéintézetekben végezte. Kutatasi
teriilete a magreakciok, éridsrezonanciak és
némely asztrofizikailag relevins magreakcio
vizsgalata radioaktiv ionnyalabokkal. Marx
Gyorgy tanitvanyaként részt vett az MTA
oktatasi kisérletében a 70-es években. Azéta
is szoros kapcsolata van a fizikatanarok k6zos-
ségével, tobb tanar- és oktatassal kapcsola-
tos program vezetdje.

AFIZIKA TANITASA

azaz E' = L.
V1—=p°

Vagyis, visszakaptuk az energia transzformacios kép-
letét, amit ugyancsak a mult 6ran tanultunk - mondja
Pistike biiszkén.

A tandr Ur mar éppen megdicsérné Pistikét, amikor
az els6 padbdl Steinmann (lasd Karinthynadl) jelentkezik.
Hibas az érvelésed Pistike - mondja Steinmann. Az 4ll6-
hullaim egy oda- és egy visszafelé halad6 hullim 6sszege.
Marpedig a mozgé koordinata-rendszerbdl nézve az egyik
hullimmal szembe megyiink, a masikkal pedig egy irany-
ba! Ezért az egyiket kékeltolodottnak, a masikat pedig
voroseltolodottnak kell latni (Doppler-hatis)! Emiatt a
mozgd rendszerbdl nézve az allohullimnak nem lehet
egyetlen — megrovidiilt — hullimhosszt, kovetkezésképpen
egyetlen lendiiletet, s6t energiat sem tulajdonitani! A leve-
zetésed hibas — még ha latszolag helyes eredmény jott is ki!
Steinmann sz6vege utin csond lett az osztilyban, a tanu-
16k tanacstalanul néztek egymasra...

Nézziik meg kissé részletesebben, hogy is van ez! A
vizsgalatot harom lépésben tessziik meg:

a) A nyugalmi koordindta-rendszerben vizsgaljuk az al-
l6hullam fiiggvényének alakjat, és ezeket felbontjuk
két halad6 hullam 6sszegére.

b) Ezeket a komponenseket vetjiik ald Lorentz-transz-
formaciénak, majd 6sszegezziik 6ket.

¢) Dobozba zart részecske-allohullim komponenseinek
téridédiagramjait vizsgaljuk.

a) Nyugalmi koordinata-rendszer, allohullam
figgvényalakban

A doboz sajat (nyugalmi) koordinata-rendszerében kény-
nyen fel tudjuk irni az 4all6hullam kitérésének fiiggvé-
nyét":
— . X )
v(x,t)=A-" sm<2n7) -exp (iwt).
Bevezetve a k = 2n/A hullamszamot, kapjuk:
v (x,t)= A-sin(kx)- exp(iwt).

Tudva, hogy sina = (e - e%)/(2i), a fenti all6hullam
atirhato:

' Itt most a kvantummechanikai komplex formalizmust hasznaljuk, de a
levezetéseket ugyantigy meg lehet tenni akkor is, ha a kozépiskoldban szo-
késos, komplex szdmokat ,elkerill6”  (x,t) = A-sin(2nx/A)-cos (wt)
képletbdl indulunk ki.

Bokor Néindor egyetemi docens a BME-n szer-
zett villamosmérnok-diplomat 1993-ban, majd
ugyanott fizikib6l PhD-fokozatot 1999-ben.
Munkajaban - az optika szamos teriiletén vég-
zett kutatasai mellett — legszivesebben a fizika,
azon beliil kiemelten a relativitaselmélet ok-
tatdsinak pedagdgiai kérdéseivel foglalkozik.
Ez utébbi témaban szamos publikicidja jelent
meg a Fizikai Szemlében, valamint a Physics
Education és a European Journal of Physics fo-
lyéiratokban.
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zk o ikx
€ iwt

y(x,t)= AT e
- %{expli(ker wt)]— exp[—i(kx — wt)]}.

Ez még persze egy végtelen kiterjedési allohullam;
ahhoz hogy a feladatnak megfelel$ legyen, ki kell kot-
nilink, hogy az alléhullim csak a doboz tartomdnyan
beliil marad: 0 < x < L. Ennek figyelembe vételével kell
normalni az allapotfiiggvényt, azaz meghatarozni az A
értékét ugy, hogy

[vorax=1
legyen.

Kihasznalva azt, hogy a részecske teljesen relativisz-
tikus, azaz

E=p'c:%a)=%'c=>a)=k'c,
és behelyettesitve a k = w/c Osszefliggést a fenti egyen-
letbe kapjuk
v(x,t)= {exp[ (Qx-ka)t)]—exp[—i(%x—a)t)]}

- Aesplia(2 +)]- el 0 £ 1))

Ebbdl a felirasbdl azonnal latszik, hogy az dll6hullam
két, egymassal szemben, ¢ sebességgel haladd, @ kor-
frekvenciaji hullimbol tehetd Sssze. Jeldlie w(x,t) a
jobbra haladé (normalt) hullimot, y(x,t) pedig a balra
haladét, ekkor az 4llohullimot a kovetkez6képpen kap-
juk:

w(x,t)=%v7(x,t)+%ﬁ(x,t)-

Az dll6hullim ,komponensei” mindketten @ frekven-
cidjuak, ezért az allohullam energiéja'

s

E+

2hco+ hw = ho.

b) Alléhullim Lorentz-transzformaltja, mozg
koordinata-rendszer

Ha attériink a mozgé koordinata-rendszerre, akkor az X
térbeli és a t id6beli koordinatara is végre kell hajtani egy
Lorentz-transzformaciot! Kifejezve az eredeti x, illetve t
koordinatat az 4j koordinatakkal kapjuk:

X =Bt ’—B (x/c)
V=B~ J1—=p
El6szor hajtsuk végre a legegyszer(ibb Osszefliggé-
sen a transzformacioét, a doboz tartomanyan! Ez csak a
helykoordinatatél fiigg, igy a 0 < x < L, dsszefiiggésbdl
kapjuk:

illetve ¢=

0< X =

1-5

Az egyenl6tlenséget kicsit atrendezve adddik:

< L,.
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vt <x’ <o’ + L1 -5

Ez nyilvanvaldan kifejezi, hogy az alléhullam térrésze
Lorentz-kontrakciot (L' =L/1— ﬁz) szenved, vala-
mint azt is, hogy az 4j koordinata-rendszerben ez a tér-
rész v sebességgel halad. Ez teljesen megfelel a fizikai va-

rakozasunknak.
lw(x/c—,Bt Lt —(B/c)x >

Térjiink most at a hullimfliggvény Lorentz-transz-

formaltjara:
.
, (x'/c - Bt )_ t'—(Blc)x’
V1- V1

—exp|—iw

Mind a két exponenst rendezziik at ugy, hogy kiilon
gytjtjitkk az 4j koordinatakat tartalmaz6 tagokat:

za)< ’¢1_ﬁ +t‘/ _[;2”

—iol ¥l )

Ezt tovabb lehet egy kicsit alakitani:
(5 )
31

= %-’{exp[iw] (xT' + t')] - exp[—ia)z(x?’ - t')]}.

(Az A" amplitdddt most is a normalasi feltételbdl kell
meghatarozni.)

Azt az érdekes eredményt kaptuk, hogy ez két, egy-
massal szemben fénysebességgel haladé hullim a mozgé
koordindta-rendszerben is, de az egyiknek a frekvencidja
vorosen eltolédott, a masiké viszont kékeltolodast szen-
ved: w,=w/(1+B)/(1-p).

Nagy a kisértés arra, hogy az all6 rendszerhez hason-
léan a mozgd rendszerbdl mért energiat a kovetkezovel
azonositsuk:

E = Lzha)nL L
2l
SN

A zardjelben 1év6 kifejezést kozOs nevezére hozva

kapjuk: 1, |- g1+
E =5 a)( -5 2 )
_ 1 ___E
S
ahogy annak lennie is kell a specialis relativitaselmélet
szerint.

Az ember azt gondolnd, hogy hatradélhet, hiszen
minden milyen szépen ,kijott”. Problémaba iitkoziink
azonban, ha megprébaljuk a részecskék vilagvonalat a
téridésikon abrazolni.

AI
oty

—exp

v(x',t)= %{exp io

—exp|—iw
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t ¢ ¢

T'5
2T T

T'4
T'3

T
2 T
T1

X
M1 M2 M1
a)

M2

koordinata-rendszer az el6z6hoz
képest balra). A korabbi K rend-
szer egyideji pontjai a K rend-
szer x tengelyével parhuzamos
ferde vonalak lesznek, azaz ezek
szerint indulnak el egyidejileg a
részecskekomponensek. Az abran
avorosen, illetve kéken eltolédott
komponenseket a megfelel$ szi-
nekkel jeloltiik. A K’ rendszerben
az egyidejl pontok az x’ tengely-
lyel parhuzamos vonalak mentén
helyezkednek el (ezuittal ezek
X lesznek vizszintesek). Az abrarol
nyilvanvaléan latszik, hogy azok
az események, amelyek a K rend-
x' szerben egyidejlek, nem lesznek
egyidejli események a K’ rend-
szerben!

b)

2. dbra. a) Vilagvonalak és egyidejliségek a doboz sajat koordinata-rendszerében (K rendszer). b) Vilag-

vonalak és egyidejliségek egy mozgé koordinata-rendszerbdl (K' rendszer)

c) Vizsgaljuk a dobozba zart allohullam-
komponensek téridédiagramjait

A téridédiagramok rajzolasahoz a kvantummechanikai
részecskék részecskeképét hivjuk segitségiil. Ahogy ed-
dig is tettiik, az alléhullamot két, egymassal szemben
haladd, teljesen relativisztikus részecskekomponensbél
alkotottnak tekintjiik, amelyek energidjara és lendiile-
tének abszolat értékére fennall az E = p-c Osszefiiggés.
Am a két komponens lendiiletvektoranak csak az abszo-
lat értéke egyenld, az iranyuk éppen ellentétes: p, = —p,.
Legalabbis a doboz nyugvé koordinata-rendszerében.

Azaz az ide-oda pattogé részecske-komponensek vi-
lagvonalait a nyugvé és a mozgé koordinata-rendszerben
a kovetkezG8képpen rajzolhatjuk fel (2. dbra). Mivel a ré-
szecskék mindig fénysebességgel mozognak, a vilagvo-
nalaik mindkét rendszerben 45 fokos egyenesek.

A 2a. dbrdn (a K rendszerben, amelyben a doboz
nyugszik) a két részecskét folytonos, illetve szaggatott
vonalakkal kiilonboztettiik meg, a doboz falainak a vilag-
vonala a két fiiggbleges vastag fekete vonal. Az egyideji-
ségi vonalak vizszintes szaggatott vonalak. A két részecs-
kekomponens egyidejiileg indul el a doboz két falatdl, és
egyidejiileg pattan vissza a mésik oldalrél. Igy a merev
doboznak atadott lendiilet (és energia) nulla. Azaz eb-
ben a koordinadta-rendszerben a megfigyel6 barmely
id6épontban egy jobbra és egy balra halad6 részecske-
komponenst lit, és ezért a részecske-komponensekbdl
alkotott rendszer energidjat a fentiek alapjan mindig
E, = hw -nak méri.

Nézziik most ezt a folyamatot egy masik — az el6z6ho6z
képest mozgo - inerciarendszerbdl (2b. dbra, K’ rend-
szer)! Ebben a doboz falai jobbra mozognak (azaz maga a

A FIZIKA TANITASA

EbbdSl  kovetkezben, a K’
rendszerb6l a megfigyel6 nem
mindiglat egy vorosen és egy ké-
ken eltolodott komponenst. Pél-
ddul az abran 1évé T'2 és T'3id6-
pontok kozott két jobbra haladd, kéken eltolédott
komponenst lat.> Ha a megfigyel6 ekkor mérné meg az
energiit, hw,-nek mérné, nem pedig (1/2)h(w, + w,)
-nek! A részecskerendszer lendiilete sem lenne nulla
minden pillanatban (mint a K rendszerben), hanem ,,ing-
adozna”.

Hogyan lehet ezt fizikailag értelmezni?

A dobozban 1év6 4ll6hullim nem zdrt rendszer, hi-
szen kolcsonhat a doboz falaval. Az alléhullamot alkoto
részecske-komponensek, amikor a doboz faldnak iit-
koznek, és a p lendiiletb6l —p lendiiletiire valtanak, 2p
lendiiletet 4tadnak a doboz faldnak (a K rendszerben).
Ha a visszaver$ falak nem alkotndnak dobozt, hanem
szabadon lebegnének, akkor az iitkozések kovetkez-
tében a K rendszerben is elkezdenének tavolodni egy-
mastol; a kezdetben lokalizalt all6hullam szétfolyna, és
az allohullam-komponensek frekvencidi egyre jobban a
vOros felé tolédnanak el. Egy tokéletesen merev doboz-
nal® azonban, ha a mésik részecske-komponens a doboz

2Ez aztjelenti, hogy hibds az a feltételezés, miszerint a K' rendszerben az
allapotfiiggvény a kovetkezGképpen allithatd el6:

1 1
X',t’ — =, V0res Xl’t! +— kék X',t' !
v (Xt =y () Zr (XL
A helyes feliras a kovetkezd lenne:

l//(X,, t!) — avoros (tr) . l//voros (X!’tV) + akék (t/)l//kék (X’, tr) ,

ahol a normélds miatt természetesen |a"(t)|* + |a*:(¢")|* =1 kell le-
gyen, de a voros és a kék komponensek aranya id6fiiggd.

* Szigoruan véve tokéletesen merev doboz nem létezik. Barmely valo-
sagos dobozfal kicsit deformalédik, amikor egy részecske nekititkozik,
és lendiiletet ad at. Ez a deformacié a fal anyaga éltal megszabott hang-
sebességgel tovaterjed, majd valamennyi id6 milva, valahol talalkozik a
doboz szemkazti falabol terjedd deformaciéval — amit az alléhullamot
alkoté mésik komponens iitkozése hozott 1étre. Ezek a kis deformacids
hullimok erésithetik vagy kiolthatjdk egymast — az adott kérillmények
(geometria, hangsebesség, id6, hely stb.) fiiggvényében.
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szemkozti faldnak -2p lendiiletet ad at egyidejiileg, ak-
kor a doboz eredden 0 lendiiletet kap, igy a K rendszer-
ben a doboz nem vesz fel sem lendiiletet, sem mozgasi
energiat. Ezért - bar az alléhullam a K rendszerben
sem alkot zart rendszert —, a dobozzal valé kolcsonha-
tds mégsem valtoztatja meg a rendszer eredd lendiiletét
(amely nulla), és az energiat.

Mas a helyzet a K’ rendszerben: itt az iitkdzések egy-
idejlisége megsziinik, ezért a K’ rendszerbeli megfigyel6
ugy latja, hogy a részecske-komponensek hol jobbra, hol
balra ,10kdosik” a dobozt (pl. a T'1 pontban jobbra, a T"2
pontban balra stb). Ezért a K’ rendszerbeli megfigyel6
szerint a doboznak nem dalland6 sem a lendilete, sem
a mozgasi energiaja, hanem id6érdl id6re kap lendiiletet
(és energiat) az ,allohullamtdl” is. A doboz+alléhullam
rendszer azonban mar zart rendszer lenne (hiszen sem-
mi massal nem all kdlcsonhatasban), ezért az energiajara
természetesen tovabbra is érvényes kell legyen a specialis
relativitiselmélet szerinti E' = E,[1 - B*]7'/? Gsszefiiggés.

Felvet6dik a kérdés, hogy ha a doboznak ilyen fontos
szerepe van a K’ rendszerben, akkor vajon kordbban mi-
értjott kia vart relativisztikus osszefiiggés az dllohullam-
ra, azaz miért kaptuk azt, hogy

| E,
E =5hw +w,)= ?
ot o) =

A megoldas az, hogy az egyenlet két, egymassal
szemben haladoé, végtelen hullamot ir le! (A dobozba szo-

KONYVESPOLC

AZ ELET TITKAI £S A KVANTUMMECHANIKA
HOGYAN MUKODIK A TUDOMANY?

Jelen irassal szeretném a fizikat és a komplex termé-
szettudomdnyt tanité tandrok figyelmébe ajanlani Jim
Al-Khalili professzor tr biolégus tarsszerzével irt kony-
vét, melyben az ismeretterjeszt6 el6addsaiban is szerep-
16 téma kivald leirdsa olvashaté [1]. Az érdekfeszitéen
leirt szakmai ismeretek mellet a konyv betekintést ad a
tudomdnyos kutatds menetébe, mddszertaniba, a tudo-
many mikodésébe. Miként bukkannak fel kiilonb6z6
feltevések és azok igazoldsahoz, vagy éppen cafolasahoz
miként jut el a tudomanyos koz6sség? Ez fontos ismeret
nemcsak a majdan szakiranyban tanulok, hanem min-
denki szamara.

A konyv keretes szerkezet(, s6t, az egyes fejezetek is
azok. Valamilyen érdekes torténettel inditanak, aminek
alapjan felteszik azokat a kérdéseket, melyekre megpro-
balnak valaszolni, és a végén visszatérnek a lehetséges
valasszal, vagy azzal, hogy egyel6re még nem tudni a
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ritottsag csak az dllapotfiiggvény normalasira — az A ér-
tékére — volt hatassal). Az eredd is végtelen kiterjedést
allohullam lesz, amelynek a K rendszerben csomépont-
jai vannak az x = tn-L (n = 0, 1, 2, ...) helyeken. Ez a
végtelen kiterjedésti all6hullam is zdrt rendszer, hiszen
nincsenek olyan események — mint példdul fallal torté-
nd kolcsonhatds - amelyek egyidejlisége fontos lenne, és
amelyek valtozast idéznének el a rendszer lendiiletében
és energidjaban. A vilagvonaluk két 45 fokos végtelen
egyenes lenne. A K rendszerben mindkettének azonos
a frekvencidja (és energiaja), a K’ rendszerben pedig az
egyiké a voros, a masiké a kék felé eltolédott a Dopp-
ler-jelenség miatt. Ezért ezek is egy zart rendszert alkot-
nanak (nem édllnanak kolcsonhatisban sem egymassal
sem semmi massal), és ezért a rendszer energidjanak a
specidlis relativitiselmélet szerinti médon kell transzfor-
malddnia. Ez igy is van, ezt mutattuk meg fentebb.

A cikk arra proébalt ravilagitani, hogy a relativitas-
elmélet még egy olyan egyszerl rendszer esetén is sok
meglepetést tartogat, mint egy egydimenzids skalaris
allohullam (pl. egy relativisztikus részecske kvantum-
mechanikai allapotfiiggvénye).

Az érdekl6ddk a kovetkezd linken 1év6 szimulacion
meg is nézhetik a ,relativisztikus all6hullam” alakjat, és
kisérletezhetnek kiilonb6z6 sebességli koordinata-rend-
szerekkel: https://sukjaro.hu/SCsaba/RelHullam/

A szerz6k koszonetet mondanak Hraské Péternek a
cikk eredeti verzi6jahoz tett értékes megjegyzéseiért.

Radnéti Katalin
ELTE Fizikai Intézet, nyugdijas,

valaszt, nem elég egyértelmiek a bizonyitékok. Vagyis
a szerz6k bemutatjak azt, hogy a tudomdny nem lezdrt
rendszer. A vorosbegy vandorlasa adja a konyv a kiindu-
16 kérdését, majd ennek megvalaszolasa — legalabbis mai
tudasunk szerint — zarja a konyvet.

A bevezet6ben leirjik, hogy tobben azzal az o6tlettel
alltak el a mult szazad 70-es éveiben, hogy a vorosbegy
rejtélyes iranytije lehet, hogy a kvantum-dsszefonddas
mechanizmusat hasznalja. Tovabba napjainkban mar
létezik a tudomdnyos kozosségnek egy olyan csoportja,
akik azt allitjak, hogy a kvantummechanika fontos sze-
repet jatszik az élet fenntartdsiban.

A masodik fejezetben tobbszor hivatkoznak a szer-
z6k a Schrodinger altal 1944-ben irt hasonlé cim{ tanul-
manyra [2]. Elmény ezt az irast is elolvasni, hogy kozel
nyolcvan esztenddvel ezel6tt a kvantummechanika atyja
mennyire sok olyan dolgot vilagosan latott, melyek nap-
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jainkban a biolégia és a genetika alapjait jelentik. Kiin-
dulasként leirjak azt, hogy a klasszikus fizika és kémia
torvényei ténylegesen csak nagyszamu részecske esetére
igazak, valdjaban statisztikus torvények. Ezek alapjan
csak a nagyszamu részecske viselkedésének az atlaga
hatarozhaté meg, de az egyedieké nem. Erre tobb szem-
léletes hasonlatot is leirnak. A klasszikus eszkozok az
¢é16 anyag finoman szabalyozott rendszerének leirasara
alkalmatlanok. Tehat minden bizonnyal a kvantumme-
chanikahoz kell fordulni. Azonban tébb ellenvetés volt e
gondolattal szemben, miszerint az é16 szervezetek belse-
jében uralkodé meleg, nedves és aktiv kdrnyezetet a kvan-
tumallapotok nem élhetnék til. A molekulamozgasok
megzavarjak az ezek létrejottéhez sziikséges igynevezett
koherenciat, vagyis dekoherens a kornyezet.

Az els6 példaként az enzimek mikodését veszik cél-
ba a szerzdk, és felteszik a kérdést: vajon az enzimek
csupan biologiai katalizatorok lennének és ugyanazt
a kémiat kovetik, mely példaul a kénsav eléallitasdhoz
sziikséges? Majd ratérnek egy konkrét példara a fehér-
jékben az aminosavakat egymashoz kapcsolé meglehe-
tésen erds peptidkotés felbontdsanak mechanizmusara,
bemutatjak az dtmeneti allapotot és a kollagenaz enzim
szerepét. Majd felteszik a kérdést, hogy vajon az ehhez
hasonlé szervezett mozgdsok mogott a kvantummecha-
nika rejtézik-e. Ugyanis a folyamat sokkal gyorsabban
megy végbe az €16 szervezetben, mint ha csak egy egy-
szert katalizisr6l lenne sz6.

A masodik példa a légzés mechanizmusa. A szerzék
leirnak egy a kémiai reakcidsebességek szokasos hé-
mérsékletfiiggését6l (exponencidlis) eltéré sebesség-
fiiggést, amely a vart rohamos csokkenés helyett allan-
dé maradt. Majd bemutatjak az alaguteffektust, kitérve
arra, hogy minél nagyobb a részecske tomege, ennek
annal kisebb ennek az esélye. Es ez a tény nagyon j6 le-
hetdséget kindl egy empirikus vizsgdlathoz. Ugyanis, ha
a kérdéses vegyiiletben a reakcidban részt vevé protont
kicserélik a dupla akkora tomeg(i deutériumra, akkor az
adott reakci6 sebessége a nagyobb tomegnek megfelel6-
en kisebb lesz, mivel kisebb az alagutazas valészintsége.
Es ez mérhetd.

A kovetkez6 példa a fotoszintézis vizsgalata, melynek
alapja a klorofillmolekula aktiv helyének fényelnyelése.

MEGEMLEKEZES

MESTER ANDRAS (1952-2023)

2023. november 26-an elhunyt Mester Andras, a Ratz
Tanér Ur Eletm{idijas mestertanir, a magyar fizikatana-
rok kozosségének meghataroz6 alakja.

Mester Andras 1952-ben sziiletett Budapesten. Ibrany-
ban érettségizett, és 1978-ban fejezte be tanulmdnyait a

MEGEMLEKEZES

Ebben az esetben az elnyelt energia utjat kovették nyo-
mon, melyet el6szor rendszertelen véletlen bolyongas-
ként irtak le. Azonban ugy tiinik, hogy inkabb a kvan-
tumos bolyongas irja le jobban a jelenséget.

A szaglds problémajanak vizsgalata kiilonésen ér-
dekes. Ebben az esetben kétféle elmélet (kulcs-zar és
a molekularezgés frekvencidja) versengésének lehet
tandja az olvasé. A tudomanyos kutatds modszereinek
tanulmanyozisira kivaléan alkalmas ez a fejezet. Erde-
mes odafigyelni arra, hogy miként meriilnek fel ujabb
kérdések, hogyan gyijtenek adatokat egy elképzelés
alatdmasztdsara, akar régebbi kisérleti adatok tjra-
értelmezésével, vagy arra, amikor olyan adatra buk-
kannak, mely korabban elkeriilte a figyelmet. Hogyan
terveznek kisérletet? Ezekhez milyen jellegl tudasra
van sziikség? Otletes az emberi szaglészerv helyett a
muslicdk felhasznalasa a deutériumos cserén atesett és
az eredeti szagmolekulak altal kivaltott hatas vizsgala-
tahoz is.

A hetedik fejezetben az oroklodésért felelos DNS-
molekulat veszik célba a szerzdk. Itt ismét Schrodinger
irasira utalnak, aki szerint ebben is szerepe lehet a kvan-
tummechanikdanak. Az 06rokl6dés hihetetleniil nagy
pontossidga nem magyarazhaté a klasszikus torvények-
kel. Mindeddig azonban nem sikeriilt olyan folyamatot
talalni, melyet csak és kizardlag a kvantummechanika-
val lehet megmagyarazni.

A szerz6k megprobalkoznak még az elme miikddés-
nek magyarazataval is a kvantummechanika felhaszna-
lasaval.

Az utolsé fejezetekben az €16 anyag létrejottének le-
hetGségeivel foglalkoznak a szerz8k. Végiil pedig olyan
kisérleti elgondolasokrdl ,fantazidlnak”, amelyek bizo-
nyithatjak azt, hogy az €l6 szervezetet alkoto alapvegyii-
letek létrejottében is fontos szerepe lehetett a kvantum-
mechanikanak.

Irodalom

1. Jim Al-Khalili - Johnjow McFadden: Az élet kédja. Ti-
tokzatos kvantumok. Libri kiad4s, 2016.

2. Erwin Schrédinger: Mi az élet? 1944. In.: Vilogatott
tanulmdnyok. Gondolat — Budapest, 1985.

debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem matema-
tika-fizika szakan. Szakdolgozatit az MTA debreceni
Atommagkutatd Intézetében készitette.

Tanari attittidjét sajat szavaival jellemezhetjiik: ,Palya-
kezd6 tandrként megfogadtam, hogy nem fogom a tan-
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targyaimat a gyerekek megfélemlitésére hasznalni. [...]
Nekem nem volt problémam a gyerekekkel. Ha problémas
a didk, akkor ugy probalok hozzaallni, hogy felkeltsem az
érdekl6dését a természettudomanyok irant. Szeretni kell
a gyerekeket, ha pedagégusnak megy az ember. Nem is
emlékszem arra, hogy barmelyik gyerek felbosszantott
volna valamikor is. Mindig proébal-

kiadvanyait, valamint az ELFT tandri szakcsoport hon-
lapjat.

A fizikatanari kozosség életének meghatarozé
résztvevojévé valt. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
(ELFT) Borsod-Abatj-Zemplén megyei teriileti cso-
portjanak titkara (1999-2004); az ELFT f6titkarhelyet-

tese (2004-2008) és Kozépiskolai

tam tiirelmesen kezelni az adédé
problémakat.”

Els6é munkahelye a miskolci Zri-
nyi Ilona Gimnazium volt, ahol fiatal
tanarként komoly feladatot kapott,
létrehozta az iskola zart lancu televi-
zi6s rendszerét.

Munkajat a Blathy Otté Villamos-
ipari Szakkozépiskolaban folytatta,
ahol életre hivta a Blathy Didkkort.
Rovid taniigyigazgatasi kitéré utan
1992-t6] a Didsgy6ri Gimndazium
kovetkezett, itt dolgozott 2015-0s
nyugdijba vonulasaig. 2000 és 2012
kozott szaktanacsaddként, tankdnyv-
szerzOként, lektorként; 1995-t61 husz

Oktatasi Szakcsoportjanak titkara
(2004-2008 és 2011-2015); az ELFT
alelnoke (2007-2011 és 2013-2015)
volt. A Magyar Nuklearis Tarsasag-
ban (MNT) elnokségi tag (2002 6ta);
az MNT Tandri Tagozatanak pedig
az elnoke (2007-2010) volt.
Andrassal hosszu évtizedeken at
dolgoztunk egyiitt. Vezet6ként, el-
nokként meghatarozta a tanari szak-
csoport munkdjanak stilusit. Egy
jo csapatot hozott létre maga koriil.
Nyugodt, a lényegre koncentrald
szervez6munka, a felmeriilt problé-
mak hatékony megoldasa jellemezte
az elnokségét. Sokszor érkezett sii-

éven at érettségi elnokként a tanari
hivatds minden aspektusit meg-
tapasztalhatta.

A munkat nyudijba vonulasa
utan sem hagyta abba. Kdnyvet szer-
kesztett, honlapot vezetett, és természetesen az iskola-
ban is szamithattak ra. Weboldaldn rengeteg prezenta-
ci6 segiti az érdekl6dé6 didkokat, tanarkollégakat.

Egész palyafutdsa sordn nagyon komoly gondot
forditott a tehetséggondozasra. Tagja volt az Orszagos
Szilard Leé Fizikaverseny, a Borsod-Abauj-Zemplén
Megyei Szakkozépiskolasok Toéré Gabor Fizikaverse-
nye és a Borsod-Abatj-Zemplén Megyei Gimnazistak
Nagy Laszl6 Fizikaversenye versenybizottsaganak. A
Didésgy6ri Gimnazium altal 2002 6ta gimnazistiknak
rendezett fizikavetélked6 kezdeményezGje és szervezd-
je.2007-ben kitalalta, majd tizenot évig szervezte és ve-
zette a Magyar Nuklearis Tarsasig atom- és magfizika-
val foglalkoz6 szaktaborat. (A kozépiskolasok szamara
rendezett nuklearis fizikai verseny és tabor egyedi jelen-
ség az egész vilagon.) A Fizikatanari Ankétok allando
résztvevdje, esetenként el6adoja, illetve 2004 6ta egyik
{6 szervezdje.

Palyaja soran folyamatosan képezte magat, 4j dol-
gokat tanult és tanitott. Harmadik tantargyként tech-
nikatanari szakot végzett, nuklearis és részecskefizikai
tovabbképzéseken vett részt. A CERN altal hirdetett
HST (High School Teacher) programon az els6k kdzott
vett részt, és az ott tanult részecskefizikai ismereteit az
itthoni tandrok és didkok kozott terjesztette tovabb.
Részecskefizika mindenkinek cimi CD-je féltett kincs
a szertarakban. Rendszeresen publikalt magyar és an-
gol nyelven. Cikkei jelentek meg a Fizikai Szemlében, a
Nukleonban. Szerkesztette a Szilard Leé Fizikaverseny
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Mester Andras
(1952-2023)

teménnyel a megbeszélésekre, hogy
vendégiil lassa a vezetOség tagjait.
Gyakran mondogatta, milyen sze-
rencse, hogy veszekedés, konfronta-
ci6 nélkil tudunk egytittmtikodni.
Ugyanezt az attitlidot vitte a Nuklearis Tarsasag tanari
szakcsoportjaba is. Sok évig egyiitt vezettitk a Nuklearis
Szaktabort, és j6 volt nézni, milyen szeretettel kezelte a
didkokat - ahogy mondta, a ,,a babakat”.

Nem az elismerésekért dolgozott, de azt a munkat,
amit elvégzett, sok megérdemelt kitiintetés illette:
2003: Ericsson-djij a fizika népszertsitéséért
2011: Marx Gyorgy Vandorplakett
2013: A Magyar Nuklearis Tarsasag Szilard Le6-dija
2014: Mesterpedagogusi mindsités
2015: Pedagogus Szolgalati Emlékérem
2017: Ratz Tanar Ur Eletmiidij
2023: Miskolc Varos Pedadogiai Dija

Utoéda lehettem tobb funkcidjaban is, nagyon sokat
tanulhattam t6le, és sokszor segitett a nehezebb helyze-
tekben.

Nagyformatumu fizikatanar volt, nyomot hagyott a
fizikatanari k6zosségen. Megtisztel volt vele egyiitt dol-
gozni. Nagyon fog hidnyozni a tapasztalata, a tuddsa és a
segit6készsége.

Ha valaki szeretne életér6l, munkajarél, modszerei-
r6l tobbet megtudni, érdekes tananyagaibdl tanulni, a
www.mesterandras.hu honlapon emlékezhetiink ra.

Zarasként egy, talan vigasztalé idézet a Ratz Tanar Ur
Eletmiidij utin megjelent beszélgetésbdl: , A legfonto-
sabb dolgokat sikeriilt megvaldsitanom.”

Ujvdri Sandor

FIZIKAI SZEMLE 2024/2


http://www.mesterandras.hu/

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat évente meghirdeti az Ev Asvanya versenyt. A nagykdzonség

szavazatai alapjan 2024-ben a cirkon, a foldpat és a korund kozil a korund lett a gy6ztes.

©Kupi Laszld, F. Barlocher Collection

Korund — Al,O,

A gyémant utan a legkeményebb asvany. Bar a tiszta Al,O,
szintelen, nyomelemek szinezhetik (Cr — voros, Fe, Ti — kék).
Szintetikus korundbdl rubinlézerek, optikai eszkd6zok késziilnek.

Foldpat — Na-K-Ca-aluminoszilikat

Térhalds szerkezetl szilikatdsvanyok cso-
portja. A Fold kérgének leggyakoribb 3s-
vanyai. A kézetbolygdk, a Hold alapvetd
alkotdrészei tartoznak ezek kozé (jobbra).

Cirkon - ZrSiO,
A cirkdnium legfontosabb dsvanya. Urant és tériumot
is tartalmaz, ezért a geoldgiai korok radiometrikus

/\
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FEMTOLA

FEMTOSECOND LASER

FOBB JELLEMZOK

Nagy teljesitmény (40-60W)
10 pm lézer foltméret

Ultra magas precizitasu vagas
és furat készités

A femtoszekundumos impulzusnak
koszonhetben a lézervagas hideg

Mikroalkatrészek gyartasara

Fém, liveg, keramia, mlanyag
megmunkalasa

1030 £+ 5nm
40-60 W
200 pJ

400 fs
3mm

1,0 mrad

Hullamhossz:
Teljesitmeény:
Impulzus energia:
Pulzus hossz:
Sugar atmeré:
Sugar divergencia:

||

1 mm2 QR-kéd markirozas
fémlemezre.
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Preciziés lézer-furds livegben:
1,5 mm atméro.

[ ——

Mikro-lézervagas 0,2
vastag sargaréz lemezben.

mm

e |

PMMA  mtianyag preciziés

megmunkalasa.

Ultra-High Precision Machining Station

Cégink orvosi és ipari lézergépeket fejleszt és gyart Magyarorszagon és
Németorszagbhan. Termékeinket nemzetkozi szabvanyoknak megfelelden
fejlesztjuk, teszteljuk és gyartjuk. Vallalatunk EN ISO 9001:2015 és ISO
134852016 tanuasitott, valamint EN ISO 14001:2015 kornyezetvéedelmi
tanusitvannyal rendelkezik.

H-1044 Budapest

Ezred utca 2. B2/2

Tel: +361 688 1910
info@lasram.hu

© 1991-2024 Minden jog fenntartva. Ez a marketing anyag védjegyeket tartalmz . A Lasram és a Femtola marka
és ezek log6i a Lasram Engineering Kft. védjegyei. A termék paramétereinek valtoztatasara a jogot fenntartjuk.

Az alkamazasok és a roluk keszult fotok a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft. altal
keszultek.

WWW.LASRAM.HU/IPARI-LEZEREK

FEMTOLA

S5um
| —

Feliileti struktarak létrehozasaval
torténé nedvesités valtoztatdsa
ausztenites acélokon.

H-2500 Esztergom
Matyas Kiraly utca 44.
Tel: +36 33 501 015
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