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KALEIDOSZKOP

MERFOLDKOVEK A HAZAI FIZIKA ES CSILLAGASZAT
MODERN KORI TORTENELMEBOL

A Magyar Tudomdnyos Akadémia, a magyarsig egyik
legfontosabb szellemi intézménye, 2025-ben iinnepli alapi-
tdsanak kétszdzadik évforduldjat. Ebbél az alkalombdl a
Magyar Tudomdnyban publikdlt tematikus dsszedllitdssal
bemutatkozik az Akadémia XI. osztdlya, a Fizikai Tudo-
mdnyok Osztdlya. Az osztdly hét tudomdnyos bizottsiga
egyenként vagy Osszefogva bemutatja sziikebb szakteriile-
tének kialakuldsdat, magyarorszdgi fejlodését és jovoképét.
A részletes dttekintésekkel parhuzamosan minden tudo-
mdnyos bizottsag kivdlasztott néhdny olyan eredményt
vagy eseményt is, amelyek megitélésiik szerint fontosak,
emlékezetesek diszciplindjuk modernkori (értve ezen hoz-
zdvetileg a XX. szdzad mdsodik felét) torténelmében. Eze-
ket a mérfoldkoveket flizi idorendbe a jelen irds a Fizikai
Szemle olvaséi szamdra. Nem rigordzus vdlogatdsrol van
sz0, nem tudomdnytorténeti igényii feldolgozdsrol, hanem
egy szubjektiv pillanatfelvételrél, amely azonban mégis
megmutatja — mint cseppben a tengert — a modern ma-
gyar fizika évtizedeit, gazdagsdgadt, eredményeit, melyekre
méltdan lehetiink biiszkék. A tudomdnyteriiletek kaleidosz-
kopszerii kavargdsa a fizika soksziniiségét de mégis egysé-
gességeét hivatott érzékeltetni az olvasé szdmdra. Az dssze-
foglaldk szerzdi a bekezdések végén vannak feltiintetve.

A Fizgikai Tudomdnyok Osztdlya teljes bemutatkozo
irdsa a Magyar Tudomdny 2025. decemberi szdmdban
olvashatd. Az 1989-2019-es iddszakban a fizika kiemel-
kedd magyarorszdgi kutatdsi irdnyzatairdl teljes dttekin-
tést ado tanulmdny olvashaté az MTA Fizikai (XI.)
Osztdlydnak honlapjan (https://mta.hu/data/11_Osztaly/
Dokumentumok/30_ev_kiemelkedo_eredmenyei_fizi-
ka_200403.pdf)

1954

A striiségfunkcional-elmélet, amely Thomas, Fermi és
Dirac munkassagdig nyulik vissza, sikeres kutatasi témaja
volt a Gombas Pal koriil a Budapesti Miiszaki Egyetemen
szervez6dott kutatécsoportnak (Thomas-Fermi-Dirac-
Gombas-modell a korrelacié targyaldsara). A kvantum-
mechanika szerint a Schrodinger-egyenlet megoldasa-
hoz az - altalaban sokvéltozés - hullamfiiggvényt kell
megkeresni. Hohenberg és Kohn azonban bebizonyitot-
ta, hogy a csak hdrom valtozét tartalmazé elektronstiri-
ség felhaszndlasaval a kvantumos rendszer leirasa sokkal
egyszeribb. A stiriségfunkciondl-elmélet elvben egzakt
leirast tesz lehet6vé, nem ismert azonban a teljes energia-

Abraham Péter, szerkesztd

HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékézpont, Budapest

E-mail: abraham.peter@csfk.org

funkcional két tagja: a kinetikus és a kicserélddési-korre-
laciés funkcionalok. Az els6 kozelitd, a stirtiség 1/3-dik
hatvanyaval aranyos kicserél6dési potencialt Slater alkal-
mazta. T6le fliggetleniil a ,Gombas-iskola” kutatéja, Gas-
par Rezs6 szintén a siirliség 1/3-ik hatvanyaval aranyos
potencialt javasolt, de mas egyiitthatéval. Késébb erre

Xa moédszerként hivatkoztak, ahol a = 1 (Slater) és a =

2/3 (Gaspar) kozotti értéket hasznaltak. Géaspar cikkét

2000-ben ujra kiadtak angol nyelven, azzal a javaslattal,

hogy a stirliségfunkcional-elmélet alapegyenleteit ezu-
tan Slater-Gaspar-Kohn-Sham-egyenleteknek hivjak.

A stiriségfunkciondl-médszerért 1998-ban Kohn No-

bel-dijat kapott.

Géspar Rezs6: Uber eine Approximation des Hartree-Fock-
schen Potentials durch eine universelle Potentialfunktion.
Acta Phys. Acad. Sci. Hung., 3 (1954) 263; Journal of Molecu-
lar Structure, 501-502 (2000) 1-5.

Laszlé Istvin

1956 Gszén Deb-

recenben, az
MTA Atom-
magkutat6é Inté-
zetében Szalay
Sandor  otlete
alapjan  Csikai
Gyulanak sike-
rilt kimutatnia,
hogy a ‘He-

atommag radio-
aktiv béta-bom-
lisa soran egy
nem ionizalo részecske is kilép a magbodl. A neutriné 1é-
tezését 1930-ban Pauli vetette fel, majd egy 4j gyenge kol-
csonhatast bevezetve 1934-ben Ferminek sikeriilt szar-
maztatnia az addig érthetetlen béta-energiaspektrumot.
Az eredmény azonban felvetett egy 4j kérdést: a kirepiilé
neutriné impulzusdnak jelentkeznie kell a bomlas utin
a mag visszalok6désben. 1938-ban Halpern felvetette a
kodkamra alkalmazasanak lehetGségét, de a maradék-
mag-visszalokés kimutatdsa sokaig varatott magara.
Végiil 1956 szeptemberében az ATOMKI-ban kifejlesz-
tett preciziés kodkamraban sikeriilt gy szinkronizalni
a ‘He el6allitasat, kodkamraba juttatasat, a kodkamra
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expanzidjat és sztereofényképek készitését, hogy a fény-
képeken megjelent a visszalokott mag vastag nyoma és a
kilépé elektron altal keltett vékony, szaggatott nyom is.
A kisérlet helyszinét, az ATOMKI f6épiiletét az Euro-
pai Fizikai Tarsulat (EPS) 2013-ban ,,az EPS T6rténelmi
Emlékhelyévé” nyilvanitotta.

Csikai Gyula: Photographic evidence for the existence of the

neutrino. Il Nuovo Cimento, 5(4) (1957) 1011.

Angeli Istvdn, Lévai Géza

1960

Két programadé cikkében Marx Gyorgy és Menyhard
Nora attekintette a neutrinokkal végezhetd csillagasza-
ti és asztrofizikai kutatdsok perspektivait, amiket évti-
zedekkel kés6ébb tobb Nobel-dijas felfedezés igazolt. A
szerzOk a legnagyobb esélyt a Napban zajlé nukleoszin-
tézis soran keletkez6 neutrindk kisérleti észlelésének
adtak, részletes szamitdssal a H—»D, C—N, H—Li és
H—B szintézispalyakbdl szarmazé neutrinéfluxusra. A
napneutrindk felfedezése 1969-ben meg is tortént. A f6l-
di kézetekben el6forduld radioaktiv elemek (***U, 2*2Th,
25U, “K) bomlasi soraibdl szarmazé antineutrind-flu-
xust 106/s/cm*-re becsiilték. Megadtak az észlelésére
hasznalhatd inverz béta-bomlasi reakcidk listajat is, de a
kisérleti kimutatds csak 2005-ben tortént meg, az aktiv
kutatési teriiletté fejlddott neutrind-foldtudomany kez-
deteként. A Naprendszeren kiviili neutrin6forrasok ese-
tében kiemelték, hogy az antianyagbol 4llo égitesteket
egyértelmiien azonositani lehetne azok neutrinéfluxusa
révén. Megemlitették a forré korai univerzum hiilése-
kor és a szupernéva-robbandasbdl kiszabadulé neutrindk
észlelésének esélyét is, ez utdbbi 1987-ben sikeriilt az SN
1987A szuperndvabol. Javaslatot tettek a kozmikus suga-
rak altal alégkorben keltett neutrindk tanulmanyozasara
is. A neutrinéfajtak irdnyfliggésének kimutatasa 1998-
ban sikeriilt. Marx Gyorgy 1972-t6l 2002-ig betoltotte
a Nemzetkozi Neutriné Konferencia Bizottsig elnoki
posztjat, ahol bucstbeszédében a neutrinéfizikanak az
emberiség szamara legjelent6sebb sikereként a Nap szer-
kezetére és miikodésére vonatkozé elméleti modelleket

minden részletében igazol6 megfigyeléseket emelte ki.
Menyhird Néra, Marx Gyorgy: Uber die Perspektiven der
Neutrino Astronomie. Mitteilungen der Sternwarte Buda-

pest, No. 48 (1960)

Patkds Andrds

1966

Az irkutatas kezdete ésaz els6 1ézer 1960-as megépitése
altal megnyilt 4j lehet8ségek tovabbgondolasaval Marx
Gyorgy 1966-ban megjelent uttord cikkében visszatért
az 1960-ban ,Az {irutazids energiaproblémai” cimmel
irt német nyelvi tanulmanydnak kérdésfeltevéséhez.
Megvizsgalta annak a lehet6ségét, hogy sikeriilhet-e a
lézerek koncentralt energiajat Grrepiil6 meghajtasara
hasznalni azaltal, hogy a 1ézerek altal létrehozott nagy
fénynyomast egy targynak a fénysebességhez kozeli
gyorsitasara alkalmazzak. Felhasznalta, hogy a fény-
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nyomas a lézerintenzitassal aranyos, és felvetette azt a
lehetdséget, hogy egy kicsiny, 1 grammnal is kisebb t6-
meg targyat a Naprendszeren kiviilre gyorsitsanak fol-
di lézerekkel. Otletét 50 évvel késébb Steven Hawking
is atvette, amikor felvetette az alfa Centauri csillaghoz
kiildend6 Grmisszi6é lehet6ségét. Bar laboratériumok-
ban megvaldsitottak mar vékony folidk nagy gyorsita-
sat, a fényvitorlas irhajé6 még messze van a megvaldsit-
hatésagtol.

Marx Gyorgy: Interstellar vehicle propelled by terrestrial laser

beam. Nature, 211 (1966) 22-23.

Foldes Istvin

1967

Az 1960-as évek vége kulcsfontossagu iddszak volt a
kritikus jelenségek és fazisitmenetek elméletének fej-
l6désében, a kutatok ekkoriban igyekeztek megérteni a
termodinamikai mennyiségek szingularis viselkedését
a kritikus pontok kozelében. A hélium-4 egyediilallo
anyag, amely atmoszférikus nyomason folyékony marad
egészen az abszolut nulla hmérsékletig, és csak jelentGs
kiils6 nyomas hatasdra szilardul meg. Két cseppfolyos fa-
zist mutat: a hélium I-et, amely egy normalis folyadék, és
a szuperfolyékony viselkedésd hélium II-t. Az dtmenet a
hélium I-bdl a hélium II-be ,lambda-dtmenet” néven is-
mert, amely 2,17 K hémérsékleten, 1 atmoszféra nyoma-
son kovetkezik be, és a fajho éles csticsdval jellemezhetd,
amely a gorog lambda (A) betlire emlékeztet. Korabbi
elméleti probalkozasok - példaul Feynman folyékony
héliumra vonatkoz6 particids fiiggvénye - mar kimutat-
tak a masodrendi lambda-atmenetet, de a divergencidk
pontos természete és a fluktudcidk szerepe tovabbra is
aktiv kutatasi teriilet maradt. Szépfalusy Péter és Meny-
hard Nora kiilfoldi egyiittmikodékkel kozosen irt két
tanulmanya jelentésen el6relépést jelentett, és komoly
nemzetkozi visszhangot keltett a cseppfolydés hélium
lambda-atmenetének megértésében.

Ferrell R. A., Menyhard N., Schmidt H., Schwabl F., Szépfa-
lusy P.: Dispersion in second sound and anomalous heat con-
duction at the lambda point of liquid helium. Phys. Rev. Lett.,
18, 891.

Palla Gergely, Szolnoki Attila, Takdcs Gabor

1969

A molekulafizikai (mds néven kvantumkémiai) kisér-
leti és elméleti vizsgalatok célja altalaban az atomok
helyzetének és az elektronszerkezet, valamint az ezek-
bdl kovetkezd, a molekuldkra jellemz6 spektroszkéopi-
ai tulajdonsdgok meghatarozdsa. Molekuladinamikai
szamolasokban sziikség van az atomokra haté erdkre
és a molekulak rezgési allapotainak meghatarozasiaban
az un. er6allandokra vagy Hess-matrixra. Korabban az
energiat numerikus derivalassal hatdroztak meg, ez az
eljaras azonban pontatlan és id6igényes volt. Pulay Péter
azt javasolta, hogy az energia els6 derivéltjat analitikus
modszerrel hatarozzak meg, és javaslatat szamos példan
keresztiil valamint altala irt szamitégépes programokkal
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igazolta. A kozleményben bemutatott eljarast azdta Pu-

lay-er6émoédszernek nevezik, és a téma egyik szaktekinté-

lye, Henry Schaefer III szerint ha a tudomany fejl6dését

a jelent6s mérfoldkovek jelzik, akkor Pulay eredménye

szupermérfoldké. Ennek koszonhetd, hogy ma méar min-

den kereskedelmi forgalomban kaphaté szamitdgépes
programban megvan a rezgési spektrum szamitasanak

a lehetdsége, és rutinnak szamit a szerkezetkutatasban,

hogy az infravoros és a Raman-szinképek kiértékelésé-

ben a szamitott spektrumokra is timaszkodnak.

Pulay Péter: Ab initio calculation of force constants and equi-
librium geometries in polyatomic molecules. I. Theory. Mol.
Phys., 17 (1969) 197-204.

Laszlo Istvdn

1970

Angeli Istvan atommagsugar-vizsgalatai az ATOMKI-
ban és a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén
folytak tobb évtizeden keresztiil, mignem a szakteriilet
legjelent6sebb Osszefoglalé cikkeiben cstcsosodtak Kki.
A 14 MeV-es neutronokkal mért totalis neutron-hatas-
keresztmetszetek tomegszamfiiggésében mutatkozé peri-
odikus valtozas értelmezésére munkatarsaival kidolgozta
az optikai modell félklasszikus viltozatit, amit a NASA
is alkalmaz az Grhajosok és miszerek altal kapott sugar-
doézis becslésére. Késébb az atommagsugar tomegszam-
fiiggésében finomszerkezetet fedeztek fel, ami az atom-
mag héjszerkezetére és deformacidjara utal. Az 1998-ban
az Acta Physica Hungarica-ban kozolt magsugar-tablazat
megjelenése utin Bécsbol, a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokségtdl futarposta hozott egy kutatasi szerzédést.
Ennek alapjan 1999-ben megjelent egy részleges tabla-
zat, amely az elektronszorasi és miionikus atom segitsé-
gével mért abszolut sugarakat tartalmazta. Ett6] kezdve
Angeli Istvan adatai megkeriilhetetlenek minden olyan
tanulmanyban, amelyeknek koze van a magsugarhoz.
2025 janudrjiban a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
konferenciat szervezett az atommagsugar-vizsgalatok jo-
vobeli stratégidjanak meghatarozasara és 0sszehangola-
sdra.
Angeli Istvan, Csikai Gyula: Total neutron cross sections and
the nuclear Ramsauer effect. Nuclear Physics, A158 (1970)
389.

Cseh Jozsef, Lévai Géza

1971

A gravitacié geometriai leirasan alapulé altalanos relati-
vitaselmélet forradalmasitotta az univerzumrdl alkotott
képiinket. Ez az elmélet a relativisztikus asztrofizika alap-
java valt, f6bb joslatait, az univerzum tagulasat, a fekete
lyukak és a fénysebességgel terjed6 gravitaciés hullamok
létezését a késGbbiekben a tobbi fizikai elmélethez viszo-
nyitva is nagyon pontos megfigyelések erdsitették meg.
A magyar kutatok a hetvenes évek elején kapcsolodtak
be az altaldnos relativitaselméleti kutatasokba. Nemzet-
kozileg is kiemelkedGk a Perjés Zoltan altal alapitott el-
méleti iskola eredményei, f6ként a tengelyszimmetrikus

és staciondrius téridék vizsgalataban. Perjés Zoltan leg-
nagyobb hatdsi munkéja az Einstein-Maxwell-egyen-
letek egy vagy tobb, forgd, egységnyi specifikus toltésd
forrasanak stacionarius, kiils6 gravitacios és elektromag-
neses mez0it irja le. Ezt a konfigurdciét Werner Israel és
Alan Warren Wilson is targyalta 1972-ben, igy az ered-
mény Perjés-Israel-Wilson- (PIW-) megoldasként valt
ismertté. James Hartle és Stephen Hawking ramutatott
arra, hogy aszimptotikusan sik esetben a PIW-téridének
csupasz szingularitidsa van, azonban azéta sikeriilt ezt
megfelel6 belsé megoldassal eltiintetni. A PIW-megol-
dast maig széles kortien alkalmazzak, tobb altalanositasa
sziiletett mind szuperszimmetrikus, mind heterotikus
harelméleti kontextusban.

Perjés Zoltan: Solutions of the coupled Einstein-Maxwell
equations representing the fields of spinning sources. Phys.
Rev. Lett., 27 (1971) 1668-1670.

Gergely Arpdd Ldszlé

1972

A magneses magrezonanciaban j6l ismert spinechd je-
lenséget neutronokra alkalmazva Mezei Ferenc 1972-
ben feltalalta a neutronspineché (NSE) elvét, amelyet
kisérletileg is igazolt a csillebérci kutatéreaktor egyik ne-
utronnyalabjan 6sszeallitott miszerekkel. Ezutan kidol-
gozta a NSE-spektrometria modszerét, és a grenoble-i
nagy fluxusu reaktornal megépitette az els6 neutron-
spinechd-berendezést. A jelenség azon alapszik, hogy a
polarizédlt neutronok magneses térben torténd precesszi-
6ja soran az egyes spinek szogelfordulasanak kiilonbsége
a mintan valé neutronsz6rddas el6tti és utdni allapotban
a sz0rodasi folyamat soran végbemend neutronsebesség
valtozastdl fiigg. Igy a nagy pontossagii sebességvaltozis
mérése a hagyomanyos mddszerekhez képest tobb nagy-
sagrenddel jobb energiafelbontast biztosit a kondenzalt
anyagok rezgési allapotainak, vagyis az atomi-mole-
kularis és nanokolcsonhatdsok tanulmanyozasiban. A
NSE vilagszerte a kondenzalt anyagok kutatasanak nél-
kiilozhetetlen eszkozévé valt a biologiatél a magnessé-
gig. A mddszer kivételesen nagy energiafelbontasa tette
lehet6vé példaul a szuperfolyékony héliumban fellép6
elemi gerjesztések élettartamanak meghatarozasat, a
ferromagnesek Curie-pont koriili kritikus jelenségeinek
tisztazasat, a folyadék-iiveg fazisitmenetek relaxacids
mechanizmusanak felderitését, a bioloégiai makromole-
kuldk konformaciés dinamikajanak megfigyelését és a
polimerlancok ,herny6z6” mozgasat leiré modell (PG de
Gennes, Nobel-dij, 1991) kisérleti igazolasat.

Mezei Ferenc: Neutron spin echo: A new concept in polarized

thermal neutron scattering. Z. Phys., 255 (1972) 146.

Rosta Ldszlo

1974

Az 1960-as évek szilardtestfizikdjanak {6 irdnya a rende-
zett, szimmetriatorésen alapulé allapotok (példaul fer-
ro- és antiferromagnesek, kristalyok, klasszikus szupra-
vezet6k) megértése volt. 1973-ban Anderson felvetette,

ABRAHAM PETER: MERFOLDKOVEK A HAZAI FIZIKA ES CSILLAGASZAT MODERN KORI TORTENELMEBOL 403


https://doi.org/10.1080/00268976900100941
https://doi.org/10.1080/00268976900100941
https://doi.org/10.1080/00268976900100941
https://doi.org/10.1016/0375-9474%2870%2990190-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474%2870%2990190-9
https://doi.org/10.1016/0375-9474%2870%2990190-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.27.1668
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.27.1668
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.27.1668
https://doi.org/10.1007/BF01394523
https://doi.org/10.1007/BF01394523

hogy a feles spinii szigetel6 magneses anyagokban a Hei-
senberg-féle kvantumfluktuaciok megakadalyozhatjak
a hosszu tava antiferromagneses rend kialakulasét, és a
spinek inkabb spin-szingulett parokat alkotnak, ame-
lyek folyamatos kvantumos rezonancidban allnak egy-
massal (rezonal6 vegyértékkotés, RVB). Fazekas és An-
derson 1974-es k6z6s munkajukban, haromszogracson
vizsgilva az Ising- és Heisenberg-modellek atmenetét
bizonyitottak, hogy a rendszer az Ising-hatar kozelében
nem a Néel-féle antiferromagneses rendet veszi fel, ha-
nem folyadékszerti, koherens kvantumallapotot képez,
amely kiterjeszthet6 a Heisenberg-tartomanyra is. Az
RVB-elmélet egy Uj paradigmat teremtett, a kvantumos
rendezetlenséget és a kvantumspinfolyadék-allapotokat
helyezve el6térbe. Jelent6sége kiilondsen abban rejlik,
hogy bevezette a spin és toltés szétvalasinak koncepci-
6jat: az erGsen korrelalt rendszerekben az elektronok
spinre (,spinonok”) és toltésre (,holonok”) bomolhat-
nak, meghaladva a klasszikus Fermi-folyadék-megkoze-
litést. Az RVB elGsegitette a topologikus kvantumaéllapo-
tok és az egzotikus gerjesztések (anyonok) fogalmainak
kidolgozasat, amelyek alapjai lehetnek a topologiai kvan-
tumszamitdsnak. Az RVB-allapotot napjainkban tobb
anyagcsaladban, példaul kagomeracsti magnesekben és
hdromszogracsti organikus vegyiiletekben is intenziven
kutatjak.
Fazekas P., Anderson P. W.: On the ground state properties of
the anisotropic triangular antiferromagnet. Philosophical
Magazine 30 (1974) 423-440.

Penc Karlo

1976

A neutron-szupertiikrok elvét Mezei Ferenc vezette be
1976-ban. Ezek a bonyolult multiréteges szerkezet tiik-
rok neutronok polarizalasira vagy nagy hatékonysaga
nyalabvezet6k kiépitésére hasznalhatdk, az elsé teszt-
tlikrok a KFKI-ban késziiltek. A szupertiikrok segitségé-
vel atlagosan 6tszOr nagyobb neutronnyaldb-intenzitast
lehet a neutronforrasokbdl a neutronszérasra hasznalt
mérGberendezésekben a mintira vezetni. A szupertiik-
ros polarizatorokat és neutronvezetSket a vilag 60-70
neutronkutaté centrumaban hasznéljak, és azok 30%-
at Magyarorszagon allitottak eld, eddig 8 milliard Ft
exportirbevételt hozva.

Mezei Ferenc: Novel polarized neutron devices: supermirror
and spin component amplifier. Comm. on Physics 1 (1976) 81.

Mezei Ferenc

1979

A szerves molekulakbdl felépiil6 kvazi-egydimenzi-
6s rendszerek elméleti és kisérleti kutatdsa, amelyet a
szobahdmérsékleten szupravezeté anyagok eléallitasa-
nak reménye is hajtott, a mult szazad hetvenes éveinek
egyik legizgalmasabb teriiletévé valt. Az elméleti kihi-
vast az jelentette, hogy a Cooper-parok keltésével jaro
szupravezetG-instabilitas mellett ugyanolyan erés az elekt-
ron-lyuk parok altal okozott instabilitds, amely korrelalt
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szigetel6 allapotot eredményezne. Menyhard Noéra és
Sélyom Jend egy 1973-ban megjelent uttoré cikkiikben
megmutattak, hogy az egydimenzids kolcsonhaté elekt-
ronrendszerben a kétféle instabilitasra vezetd, egymassal
versengd, a perturbacidszamitds magasabb rendjeiben
egyre szingularisabba valé jarulékokat a térelméletb6l és a
fazisatalakulasok elméletébdl kolcsonzott renormalasi el-
jarassal lehet kezelni, ha azt a szilardtestek elektronrend-
szerét jellemz4 koriilményeknek megfeleléen modosit-
juk. Sélyom Jeno korszakalkotd cikke e médszer részletes
bemutatasat tartalmazta, és a beszédes ,g-ology” mdd-
szer néven terjedt el. Késébb Zawadowski Alfréd kezde-
ményezte az eljaras alkalmazasat a magneses szennyez6-
ket tartalmazé fémek viselkedésének megértésére, és a
moddszernek a stiriségmatrixon alapulé valtozata kiemelt
szerepet jatszott az egydimenzids magneses rendszerek
tanulmanyozasaban is. A BME-n és a Wigner FK-ban
ma is intenziven foglalkoznak ilyen moédszerekkel vizs-
galhat6 problémakkal, mint az altalanositott Gibbs-soka-
sag vizsgalata nemegyensulyi kvantumrendszerekben, a
Wigner-kristaly kialakuldsa szén nanocsdvekben vagy a
rendezetlen spinlancok tulajdonsagai.

Sélyom Jend: The Fermi Gas Model of One-dimensional Con-

ductors. Advances in Physics, 28(2) (1979) 201-303.

Ddra Baldzs

1981

Az 1970-es évek kozepén indult el a kvazi-egydimenzids
anyagok kutatdsa. Az egyik legfontosabb (j jelenség a
csuszo toltésslrtiséghullam- (TSH-) vezetés volt: egy
bizonyos kritikus elektromos tér felett az aram gyorsab-
ban nd a fesziiltséggel, mint az Ohm-torvény diktdlna,
és ugyanakkor a mintara kapcsolt egyenfesziiltség valta-
koz6 aramot is generdl. A részben magyar eredetli GZC
modell a nemlinearis vezetést elektronok altal formalt
stiriséghullamok kollektiv viselkedésével magyarazta,
amihez hasonlé csak a szupravezet6kben valosul meg. A
modell valaszt adott a slirliséghullam dramaéval aranyo-
san novekvd frekvencigju valtéaramu komponens megje-
lenésére, és annak frekvenciajat a stirtiséghullam hullam-
hosszabdl vezette le. Ez a modell a TSH-t merev testként
kezelte, és a kritikus tér felett szamos megfigyelésre ma-
gyarazatot adott. Kés6bbi megfigyelések arra utaltak,
hogy a TSH hullamhossza a hely fliggvényében valtozik,
igy a modellt ki kellett terjeszteni, mivel a TSH nem me-
rev, hanem deformélhaté. A deformécidkhoz kapcsol6dd
memoriaeffektusok, relaxacios folyamatok és frekvencia-
fiiggd vezetési jelenségek koziil sokat els6ként vizsgaltak
a KFKI-ban miikodé kutaték. Ez a kisérleti és elméleti
kutatokat 6sszefogd csoport szervezte a teriilet els6 nem-
zetkdzi konferencidjat, rajtuk keresztiil egy kelet-nyugat
talalkozasi pont jott létre a vilag vezet6 tuddsai szama-
ra. A 70-es és 80-as években tobb Nobel-dijas fizikus
emiatt latogatott el Magyarorszagra olyan kutatok is,
akik kés6bb Nobel-dijat kaptak. A toltésstirtiség-hulla-
mok kutatasa a hazai szilardtestfizikai kutatasok kibon-
takozasanak jelent6s allomasa volt.
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Griiner G., Zawadowski A., Chaikin P.: Nonlinear conducti-
vity and noise due to charge-density-wave depinning. Phys.
Rev. Lett., 46 (1981) 511.

Mihdly Gyorgy
1983

Az ab initio (elsGelvii) kvantumkémiai szamolasok ered-
ményeinek értelmezéséhez olyan fogalmakat kell hasz-
nalni, amelyek konnyen megfeleltethet6k ismert kémiai
fogalmaknak. Ilyen fogalmak az atomok toltése, a ko-
tésrend (egyes, kettds stb. kotés) és az atom vegyértéke
a molekulaban. Azonban nem mindig egyértelmi ezen
mennyiségek definicidja az adott molekulara kapott sza-
mitasi eredmények fiiggvényében. Mayer Istvan bevezet-
te a toltés operatorat, és jol definidlhat6 fogalmakat ve-
zetett be a kotésrendre és a vegyértékre is. A kozlemény
kiemelkedGen idézett alapmiivé valt.

Mayer Istvan: Charge, bond order and valence in the ab initio
SCF theory. Chemical Physics Letters, 97 (1983) 270-274.

Ldszlé Istvin

1986

Az Interkozmosz nemzetkozi egyiittmiikodés Vega-1
drszondija torténelmet irt, amikor marcius 6-4n ma-
gyar részvétellel késziilt miszerein keresztiil el6szor pil-
lanthatta meg ember egy aktiv iistokos magjat. A kéma
mélyén, slird porfelhé mogott rejt6z6 mag megfigyelé-
se lehet6vé tette a mag pontos lokalizalasat, igy az ESA
néhany nappal késébb érkez6 Giotto Grszondaja képes
volt az listokos legmélyébe hatolni és ott méréseket vé-
gezni. A Vega szondak iranyitasat uttéro technologiaval
a fedélzeti kamerak felvételei alapjan végezték. A televi-
zi6s rendszer elektronikajat, amelynek egyik mikrosza-
mitégépe az tistokos felismerését és kovetését, a masik a
képfelvételt iranyitotta, a KFKI RMKI munkatarsai fej-
lesztették. Az intézet kutatdi tervezték és vezetésiikkel
késziilt el a kozepes energiaju toltott részecskéket mérd
TUNDE spektrométer is, tovibbd a KFKI két intézete
jelentésen hozzajarult az alacsonyabb energiaju részecs-
kéket detektdlo PLAZMAG berendezés épitéséhezis. Az
1986-o0s Halley-megkozelitések eredményeinek a Nature
folydirat egy teljes kiilonszamot szentelt. A Vega misszid
Orokségére épitve 2014-ben, a Rosetta program kereté-
ben megtortént az els6 leszallas egy iistokosmag felszi-
nére; a kozeljovében pedig egy olyan iistokost fogunk
meglatogatni, amely korabban még sohasem jart a Nap
kozelében, ezért valtozatlan 4llapotban 6rzi a Naprend-
szer Gsanyagat. A Vega a magyar lrkutatds els6 nagy si-
kere volt, megalapozva a magyar Girfizikusok nemzetkozi
elfogadottsagat, késébbi eredményeiket és sikereiket.

Sagdeev R. Z., Szabd F., et al.: Television observations of co-

met Halley from Vega spacecraft. Nature, 321 (1986) 262.

Németh Zoltin, Tatrallyay Mariella
1987

Az amerikai-brit-holland IRAS infravoros {Grtaves6
égfelmérése a légkori elnyelés miatt a foldfelszinrdl el-
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érhetetlen 12-100 mikrométer kozotti tavoli infravords
hullimhossztartomanyban alapjaiban valtoztatta meg a
csillagkozi és a csillagok koriili porra vonatkozé addigi
ismereteinket. Az IRAS adatbazisa szabadon elérhet6
volt, de Ujdonsdga miatt komoly kihivas volt az infravo-
ros mérések értelmezése. Balazs Lajos, az MTA Csilla-
gaszati Kutatéintézet kutatdja Leidenbdl hozta haza az
els6 TRAS-adatokat, amelyeken kollégaival felfedeztek
egy oriasi kiterjedésli, mintegy 10 fok atmérdji gytlrGs
szerkezetet a Cepheus csillagkép iranyaban. Magyaraza-
tuk szerint a gylrd egy taguld buborék fala, forrasa pedig
a Cepheus OB2 csillaghalmaz nagy tomegi csillagainak
csillagszele, majd szupernévaként vald felrobbanasa. Az
eredmény jelezte, hogy a magyar csillagaszat kilépett a
hagyomdanyos optikai tartomanybdl, és kezdte birtokba
venni az infravords, radio- és gamma-hullimhosszakat
is. Ehhez a késébbiekben nagy l6kést adott Magyaror-
szag egyiittmiikodése az Eurépai Uriigynokséggel, majd
2015-ben a teljes jogt ESA-tagsag. Ezutan az intézet ré-
szesévé valt az ESA Herschel misszidjanak, megujitotta
az asztroszeizmolodgiai és csillagaktivitasi kutatasokat a
Kepler, a TESS, a Cheops méréseivel, sikerrel hasznalja a
James Webb-{irtavcsovet, teljes erével késziil a PLATO-
és ARIEL-korszakra, aratja a Gaia-program gyiimol-
cseit, és haszndlja sajat nanomiholdjat, a GRBAlpha-t.
Kun M., Baldzs L. G., Téth 1.: Giant infrared bubble in Ce-
pheus. Astrophysics and Space Science, 134(2) (1987) 211-217.

Abrahdm Péter

1991

A kisérleti szilardtestfizikaban mindig alapvetd irany az
Uj anyagok eléallitasa, hiszen azok szdmos specialis je-
lenség hordozoi. Ilyen az Gj szén nanoszerkezetek 1990-
es években kezd4dott kutatdsa, amelyek szerkezetének
alapja az egyrétegli grafit, azaz a grafén. A grafénbdl
gombfeliiletet hajtogatva a Cy, fullerént kapjuk, egy ten-
gely mentén feltekerve pedig az egyfald nanocsoveket.
Felfedezésiiket rovid idén beliil két Nobel-dijjal jutal-
maztak (fullerének: Kroto, Curl és Smalley 1996, grafén:
Geim és Novoselov 2010). A fullerének szilardtest-fizikai
jelent6sége mar 1991-ben egyértelmivé valt, amikor a
Ceo alkélifémekkel képzett s6iban 30 K koriil szuprave-
zetést taldltak. Ennek az eredménynek a megjelenésekor
rendeztek a KFKI-ban egy tudomanytorténeti jelent6-
ségl szeminariumot, ahol vegyészek, szerkezetkutato és
spektroszkopiai szakemberek ismertették a nemzetkozi
publikaciokbol ismert eredményeket, és vették szamba
az Uj teriilet lehetéségeit. Kihasznalva a kutatéhelyek
szinergiait, a kutatds fokuszaba f6leg a szerkezet Uj jelen-
ségekhez vezetd valtoztatasai keriiltek: a polimerszerke-
zetQ fulleridsok fazisitalakuldsai (SZFKI-BME-SUNY
Stony Brook), a szén nanocsovek katalitikus novesztése
és pasztazé alagitmikroszképos leképezése (MFA-
SZTE-Namuri Egyetem), az optikai vizsgalatokat és
alkalmazasokat lehet6vé tevd atlatszé nanocsérétegek
(SZFKI - University of Florida), a grafén esetében pedig
az atomi pontossagi mddszerekkel kivagott félvezetd és
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magneses élG grafén nanoszalagok és a nanoméretd gra-
féngytlir6dések kiilonleges optikai tulajdonsagai (MFA).
Vilagszinvonalt infrastrukturalis beruhazasokkal pa-
rosulva (alacsony hémérsékletli pasztazd alagtmik-
roszkopia, kozeli ter(i infravoros mikroszkopia), a nagy
presztizsi folyoéiratokban publikalt kutatasi eredmények
jelent6s nemzetkozi visszhangot keltettek. A grafén vizs-
galatanak kiterjesztése a kétdimenzids, atomi vastagsaga
rétegekbdl all6 anyagok kifejlédéséhez vezetett, amiben
amai napig jelent8s szerepet jatszanak a magyar kutatok.
Szeminarium a szén nanoszerkezetekrél. KFKI, 1991.

Kamards Katalin

1994

Az 1980-as évekre nyilvanvaléva valt, hogy az akkor el6-
allithat6 legrovidebb 1ézerfény-felvillandsok (Gn. femto-
szekundumos lézerimpulzusok) megkeriilhetetlenek az
elektronok leggyorsabb mozgasainak vizsgalataban. Az
ilyen, a méasodperc milliomodrészének a millidardodré-
szével Osszemérhet6 rovidségl lézerimpulzusokat na-
gyon nehéz a laboratériumban kezelni: mar 1-2 métert
megtéve a leveg6ben 2-3-szorosra nyulhat az idGtarta-
muk. Ezt felismerve alkotta meg 1993-ban Krausz Ferenc
és Szipb6cs Robert tarsfeltaldld az un. faziskorrigald 1ézer-
titkrot (mas néven csorpolt titkkrot), amit Ferencz Karpét
készitett el csillebérci laboratériumaban. Az MTA inté-
zetében késziilt lézertiikrok birtokaban végezte el 2001-
ben Krausz Ferenc Bécsben vilagraszolo kisérleteit. Nem
tulzas, hogy a hungarikumnak tekinthetd 4j technologia-
nak, a csOrpolt tikkroknek kdszonhetSen sikeriilt megala-

pozni az attofizika tudomanyteriiletét — amelyet aztin a

2023-as fizikai Nobel-dijjal ismertek el.

Szip6cs R., Ferencz K., Spielmann Chr., Krausz F.: Chirped
multilayer coatings for broadband dispersion control in fem-
tosecond lasers. Opt. Lett., 19, (1994) 201-203.

Dombi Péter

1995

A kollektiv mozgas (flocking) jelensége széles korben
megfigyelhetd a természetben, a madarrajok szinkroni-
zalt repiilésétdl a halrajok uszdsan at, szamos allatcso-
port vandorlasi mintazatdig. A Vicsek Tamas és munka-
tarsai altal 1995-ben az ,0nhajtott szerepl6k” kollektiv
mozgasanak kvantitativ megértésére kidolgozott modell
id6vel az 6nszervez6dé szinkronizalt mozgasok leirasa-
nak alapmiivévé valt. Az Gn. Vicsek-modell intuitiv ké-
pet ajanl annak a megértésére, hogy miként alakulhat ki
pusztan lokalis interakciokbdl olyan kollektiv viselkedés,
srendezettnek” tliné makroszkopikus mozgas, amelyet
egyébként nehezen tudnank megérteni, hogy miként le-
hetséges egy kiils6 iranyitott vezetés hianyaban. A mo-
dell nemzetkdzi sikerét a jelentés nemzetkozi visszhang
mellett az is jelzi, hogy Vicsek Tamas megkapta a nagy
tekintélyli Onsager-dijat. Vicsek Tamds iskolateremtd
tevékenységének eredményeképpen jott 1étre a Bioldgiai
Fizika Tanszék is az ELTE-n, ami vilagviszonylatban is
az elsé ilyen jellegli tudomanyos miihely volt. A 25 éve
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alapitott miihely szamos jelentGs sikert ért el, mind a bio-

logiamotivalt statisztikus fizikai problémak, mind a halo-

zatelméleti kutatasok terén.

Vicsek T., Czirék A., Ben-Jacob E., Cohen 1., Shochet O.: No-
vel type of phase transition in a system of self-driven parti-
cles. Phys. Rev. Lett., 75 (1995) 1226-1229.

Palla Gergely, Szolnoki Attila, Takdcs Gabor
1996

Napjainkban a hétkéznapi életben széles korben alkal-
mazzak a Gébor Dénes dltal 1948-ban felfedezett ho-
lografiat. Azonban ezek az alkalmazasok elsGsorban a
lathat6 fény hullaimhossztartomanyaba esnek, ami a le-
képezhetd legkisebb objektumok méretét a mikrométe-
res tartomanyra korlatozza. A médszernek a nanométer
alatti objektumokra, az atomokra val6 kiterjesztésére
kozel 6tven évig kellett varni. A holografia alkalmazasat
atomok leképezésére az MTA Szilardtestfizikai Kutat6-
intézetének két kutatdja, Tegze Miklos és Faigel Gyula
dolgozta ki rontgensugarzas felhasznalasaval. Az elsé
kisérleti eredményiiket 1996-ban mutattik be a Nature
folyobiratban. A médszert ezutan a vilag tobb laboratori-
umaban is alkalmaztak és fejlesztették. Maguk a szerz6k
is jelentés eredményeket értek el a napjainkig folytatott
ilyen iranyt kutatasaikban. Az els6, kozel 2 honapig tart6
mérés a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl tul hosszu
volt. Ezt Ggy fejlesztették tovabb, hogy ma a masodperc
millidrdod része szizezred részének (107 sec) ideje alatt
tudnak 3D informadciét kapni egy mintardl. Ez megnyit-
ja az utat fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokban lét-
rejovo szerkezeti valtozasok kovetésére. Az igy szerzett
felismerések kiilonleges min6ségii anyagok, jobb gyogy-
szerek stb. kifejlesztésére vezethetnek. A holografia tor-
ténete jellemz6 példa az alapkutatasok jelentGségére, és
mutatja, hogy azok nem azonnali alkalmazasokhoz ve-
zetnek, de hosszu tavon igen nagy hatassal vannak hét-
koznapi életiinkre is.
Tegze M., Faigel G.: X-ray holography with atomic resolution.
Nature, 380 (1996) 49.
Faigel Gyula

1996

A pulzalé valtozdcsillagok — koztitk az id6s populaciéhoz
tartozd RR Lyrae csillagok - kitling asztrofizikai labora-
tériumok, és felhaszndlhatdk a Tejutrendszer és extraga-
laxisok szerkezetének és fejlédésének felderitésére. Eh-
hez sokszor nagyon fontos kémiai 6sszetételiik ismerete
is. Jurcsik Johanna és Kovics Géza az MTA Csillagaszati
Kutatéintézetében 1996-ban olyan moddszert dolgozott
ki, amellyel lehetségessé valt RR Lyrae csillagok fizikai
paramétereinek, koztiik a fémtartalom (a héliumnal ne-
hezebb elemek mennyisége) meghatirozasa pusztin a
csillagok fényvaltozasa alapjan. Ennek jelentdsége, hogy
elkeriilhet6 az idében és miszerezettségben koltséges
spektroszkopiai megfigyelés, elég a gyors és nagy tomeg-
ben rendelkezésre 4116 fényességmérési adatokra hagyat-
kozni. A fénygorbe alakjat leir6 matematikai (Fourier-)
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paraméterekre alapulé moédszert tobbszor kalibraltdk,

és szamos csillagra és tobb égboltfelmérésben (Gaia,

Pan-STARRS, ZTF) hasznaljak a mai napig. Nemcsak

az eredeti képleteket alkalmazzdk és idézik rendszere-

sen azOta is, hanem a formulak kiilonb6z6 modern foto-
metriai rendszerekre adaptalt valtozatai is elterjedtek. Az
eredmény mutatja a HUN-REN CSFK Konkoly-Thege

Miklés Csillagaszati Intézet (és jogelddjei) vilagszerte

elismert meghatarozé szerepét a pulzalé valtozdcsillagok

vizsgalata terén.

Jurcsik J., Kovacs G.: Determination of [Fe/H] from the light
curves of RR Lyrae stars. Astronomy and Astrophysics, 312
(1996) 111-120.

Szabd Robert

1999

Barabasi Albert Laszl6 és Albert Réka 1999-ben java-
soltak azt a kés6bb roluk elnevezett modellt, amely egy
lehetséges magyarazatot ad arra, hogy miként alakulhat-
nak ki nagyon heterogén, un. skalafiiggetlen hal6zatok.
Ezen hédldzatok jellemzdje, hogy a csomoéponthoz veze-
t6 kapcsolatok szama hatvanyfiiggvény-eloszlast kovet,
azaz a hdldzatban kevés olyan csomépont (hub) talalha-
t6, amelynek rendkiviil sok kapcsolata van, mig a csomo-
pontok t6bbségének viszonylag kevés a kapcsolata. Ilyen
halézatok széles korben megfigyelhetéek természetes,
technolégiai és tarsadalmi rendszerekben, beleértve a vi-
laghalot és az online kozosségeket is. Felismerték azt is,
hogy egyilyen halézat nem egy statikus struktira, hanem
dinamikusan valtozé szerkezet, aminek dont6 hatdsa van
a megfigyelt topoldgia tulajdonsagaira is. Fontos gyakor-
lati kovetkeztetés volt, hogy a skalafiiggetlen hal6zatok
rendkiviil ellenalléak a véletlenszerid hibakkal szemben,
ugyanakkor rendkiviil sebezhet6ek a hubok elleni célzott
tamadasokkal szemben. Az eredmények rendkiviil nagy
hatast valtottak ki a statisztikus fizikaval, illetve alkalma-
zott matematikaval foglalkozok kozott, és hozzajarultak
ahhoz, ahogy a hal6zatkutatds ma mar 6nallé tudoma-
nyos diszciplindnak tekinthet6. Barabasit a nemzetkozi
kozosség a teriilet egyik alapitéjanak tekinti, amit szamos
nemzetkdzi dij is fémjelez. Barabdsi kés6bb az ,emberi
tevékenységek dinamikdjat” vizsgalva ramutatott arra,
hogy az emberi tevékenységi mintdzatok nem véletlen-
szerlen oszlanak el az id6ben, hanem tn. ,bursty” dina-
mikat mutatnak, azaz révid, intenziv tevékenységi id6sza-
kokat hosszt inaktivitasi periodusok kovetnek.

Barabasi A.-L., Albert R.: Emergence of scaling in random net-
works. Science, 286, 509-512.

Palla Gergely, Szolnoki Attila, Takdcs Gabor

2000

A kvark-gluon plazma (QGP) kutatisa a CERN SPS
gyorsiténal az 1980-as évek végén indult. Nehéz atomma-
gok litkozéseinek megfigyelésével arra keresték a valaszt,
vajon létrejon-e olyan extrém allapot, ahol a kvarkok és
gluonok mar nincsenek ,bezarva” Osszetett részecskék-
be, a hadronokba (pl. proton, neutron). A jelent6s ha-
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zai hozzdjarulassal épilt és mikodtetett NA49 és mas

kisérletek eredményei, koztiik a keletkezett részecskék

termodinamikai egyensulyt mutaté energiaeloszlasai
és szamaranyai, bizonyos konkrét, ,ritka” tipusd kvar-

kokat tartalmazd részecskék feldusuldsa, valamint a

szogeloszlasok folyadékdinamikai elven magyarazhaté

egyenetlenségei mind arra utaltak, hogy az iitkozések
soran létrejové anyag nem a megszokott hadronikus ko-
zeg. Zimanyi Jozsef a hidrodinamikai és termodinamikai
leirdsban, Vesztergombi Gyorgy pedig az SPS-program
kereteinek kialakitasdban és az NA49 kisérlet vezetésé-
ben jatszott meghatdrozo szerepet; a magyar csoportok
pedig szamos kulcsfontossagt berendezés megépitésén
és mikodtetésén dolgoztak, kiértékelési eljarasok fej-
lesztésében vettek részt. 2000-ben a CERN bejelentette,
hogy ,az anyag Gj allapota jott létre”, de igazan erds bizo-
nyitékokat a Brookhaveni Nemzeti Laboratérium RHIC
gyorsitoja szolgaltatott, ahol 1ényegesen nagyobb ener-
gidkon tanulmanyoztdk az aranyatommagok iitkozéseit.

A javarészt Vesztergombi Gyorgy és Zimanyi Jozsef kez-

deményezésére magyar részvétellel mikodo kisérletek

(PHOBOS, PHENIX, késébb STAR) 2005-re olyan 4j

jelenségeket azonositottak, amelyek a QGP egyértelmi

ismérvei: a nagy energiaju hadronok elnyomdsa (jet qu-
enching), a direkt fotonok jelenléte, valamint az ellip-
tikus anizotropia és kvarkszam szerinti skalazasi tulaj-
donséagai. Ezek kimutattak, hogy ez az Gj anyag er6sen
kolcsonhatd, és szinte idedlis folyadékként viselkedik,

nagyon alacsony viszkozitassal. A CERN LHC-nél a

hangsilyos magyar részvétellel miik6dé CMS és ALICE

kisérletek tovabb erdsitették ezeket az eredményeket,

még magasabb homérsékleten és slirliségen vizsgalva a

QGP-t.

PHOBOS Collaboration: The PHOBOS perspective on discov-
eries at RHIC. Nucl. Phys. A 757 (2005) 28-101.

PHENIX Collaboration: Formation of dense partonic matter
in relativistic nucleus-nucleus collisions at RHIC: Experi-
mental evaluation by the PHENIX collaboration. Nucl. Phys.
A 757 (2005) 184-283.

Csandd Mdté, Veres Gdbor

2002

Az 1990-es évekig nem volt intenziv sugarforras a mik-
rohullamu és infravoros tartomany kozotti terahertzes
tartomanyban (1 THz = 10" Hz). Abban az évtizedben
jelentek meg az ultrarévid impulzust (piko- és femtosze-
kundumos) 1ézereken alapulé terahertzes impulzusel6-
allitasi mddszerek, igy az un. optikai egyeniranyitas is.
A Pécsi Tudomanyegyetem fizikusai 2002-es cikkiikben
egy radikalisan 4j, un. dontétt impulzusfrontd tera-
hertzes sugarzaskeltési elrendezésre tettek javaslatot,
amellyel sokkal hatékonyabba valt a terahertzes sugarzas
el6allitasa. Az elrendezés 1ényege, hogy a kiterjedt 1ézer-
nyalabban a terahertzes impulzust kelt6 impulzusfront
szokatlan m6don nem merdéleges a lézernyalab haladasi
iranyara, és emiatt a keltett sugarzas mas iranyban ter-
jed mint a lézernyalab. Ez a szintén hungarikumnak te-
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kinthetd, forradalmian 4j eljards kiemelkedSen fontos
moédszer lett a nagyenergiaju terahertzes impulzusok
el6allitasara. A moddszer segitségével a korabban opti-
kai egyenirdnyitassal elallitott terahertzes impulzusok
energidjat szazmilliészorosan lehetett megndvelni. Ma
vilagszerte e mddszert alkalmazzak legelterjedtebben
nagy energiaju terahertzes impulzusok el6allitasara sza-
mos anyagvizsgalati és részecskegyorsitasi alkalmazas-
ban.

Hebling Janos, Almasi Gabor, Kozma Ida, Kuhl Jirgen: Velo-
city matching by pulse-front tilting for large-area THz-pulse
generation. Optics Express, 10 (2002) 1160.

Almdsi Gabor

2007

Az MTA Konkoly-Thege Csillagaszati Intézetében kez-
deményezett, majd a magyarorszagi Fornax 2002 Kft.-
vel megépitett HATNet (Hungarian-made Automated
Telescope Network) tavcs6halozat sikeresen megfigyelte
az ADS 16402 kettGscsillagrendszerben egy addig isme-
retlen exobolygé atvonulasat az egyik csillag korongja
el6tt. Az Arizonaban és Hawaiin m{ik6dé tavesdvek mé-
réseit Bakos Gaspar, a program vezetdje, ekkor mar a
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics kutatéja-
ként iranyitotta. A felfedezett bolygo, a HAT-P-1b tome-
ge 0,53 Miypicer» de a sugara (1,36 Ryypieer) jOVal nagyobb az
el6zetesen vart értéknél, az egyik els6 példat szolgaltat-
va az Un. felfuvédott forré jupiterekre. Mind az alacsony
sliriség, mind a kettGs rendszerbeli kornyezet alapvet6
kérdéseket vetett fel a bolygokeletkezéssel kapcsolatban.
A felfedezés demonstralta, hogy lehetséges kisebb mé-
retl robotikus tavcsovekkel nagyon pontos bolygétran-
zit-megfigyeléseket végezni, intelligens algoritmusok
felhasznalasaval. A sikerben fontos szerepe volt a TFA
trendkorrekcidnak, illetve a box-fitting tranzitkeresé al-
goritmusnak, amelyeket a Csillagaszati Intézetben Ko-
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vacs Géza fejlesztett ki. A kés6bbiekben a HATNet nagy

szamban fedezett fel exobolygokat, és a nemzetkozi f61d-

felszini exobolygo-kutatdsok egyik legfontosabb projekt-
jévé valt.

BakosG. A., Noyes R. W., Kovacs G., et al.: Alarge-radius, low-
density exoplanet transiting one member of a stellar binary.
The Astrophysical Journal, 656(1) 552.

Abrahdm Péter

2011

A fotoakusztikus spektroszkdpia a fényabszorpcid és
a hanghullamkeltés kozti fizikai kapcsolatot haszndlja
tektalasara. Az eljaras lényege, hogy a mintaba juttatott
modulalt fény elnyeléddése hémérséklet-ingadozast, ez
pedig periodikus nyomasvaltozast okoz, amely mikro-
fon vagy akusztikus rezonator segitségével detektalhato.
A Szegedi Tudomanyegyetemen miikodo kutatécsoport
az 1990-es évektdl kezdve kiemelkedd szerepet jatszott
a modszer fejlesztésében: a diddalézer- és kvantumkasz-
kadlézer-alapti eszkozokkel akkor is detektalhat6é egy
molekula, ha a gazelegynek csak egymillidrdod részét
teszi ki. Az eljaras ipari és kornyezetvédelmi alkalmaza-
sai sokrétiiek: tobbek kozott gépjarmivek emisszidjanak
elemzésére, kémiai gyartéfolyamatok valos idejii moni-
torozasara vagy mez&gazdasagi eredeti gazok kibocsa-
tasanak nyomon kovetésére is hasznalhat6. A Szegeden
épitett fotoakusztikus mérdérendszereket széles korben
hasznaljak a foldgaziparban és pl. utasszallit6 repiil6gé-
pek csomagterébe is telepitették azokat. Legtjabb kuta-
tasaik célja a fotoakusztikus rendszerek tovabbfejlesztése
akusztikus, illetve optikai metaanyagok alkalmazasaval.
Bozo6kiZ., Pogany A., Szab6 G.: Photoacoustic instruments for
practical applications: present, potentials, and future chal-
lenges. Applied Spectroscopy Reviews, 46 (2011) 1-37.

Bozdki Zoltdn

FIZIKAI SZEMLE 2025/12


https://doi.org/10.1364/OE.10.001161
https://doi.org/10.1364/OE.10.001161
https://doi.org/10.1364/OE.10.001161
https://doi.org/10.1086/509874
https://doi.org/10.1086/509874
https://doi.org/10.1086/509874
https://doi.org/10.1080/05704928.2010.520178
https://doi.org/10.1080/05704928.2010.520178
https://doi.org/10.1080/05704928.2010.520178

LAGY ANYAGOK

LAGY ANYAGOK A FIZIKABAN - BEVEZETO

A Nobel-dijas fizikus, Pierre-Gilles de Gennes szerint [1] a
lagy anyagok (angolul soft matter) kategériajaba sorolashoz
két £6 tulajdonsag sziikséges: a komplexitas és a rugalmas-
sag. A lagy anyagok egy nagyon tig csoportositisa azon
kondenzalt anyagoknak, melyek a szildrd kristalyokhoz ké-
pest sokkal konnyebben deformalhatoék, azaz a jellemz6 ru-
galmas modulusuk tobb nagysagrenddel kisebb, koriilbeliil
MPa alatti. Ide soroljak a nyirasi sebességgel novekvé vagy
csokkend viszkozitasi nem newtoni komplex folyadékokat
és azokat, melyek a viszkozus folyasi képességiik mellett ru-
galmas tulajdonsagokkal is rendelkeznek, azaz viszkoelasz-
tikusak.

A lagy anyagok érdekes példai a tobbfazisu rendsze-
rek: a szuszpenzidk, kolloidok (folyadék-szilard), emulzi-
ok (folyadék-folyadék), habok (folyadék-gaz) és a szemcsés
anyagok (gaz-szilard). Tovabbi példak az 6ridsmolekulaju
anyagok, polimerolvadékok vagy oldatok, biolégiai rend-
szerek. Ide sorolhaték a konnyen deformalhatd térhalds
szerkezettel rendelkez6 makromolekularis anyagok, az
elasztomerek, gumik is.

Tipikus ldgy anyagok a folyadékkristalyok, melyek ska-
ldja szamos kiilonboz6 szerkezet( fazison at az egyszerd
molekularis irdnyrendezettséggel rendelkez6 anizotrop
folyadéktol a bonyolult szerkezetl gél allagu anyagokig
terjed. A lagy anyagok gyakran befolyasolhatok elektro-
mos, magneses mez&kkel vagy fénnyel, reszponzivitasukat
a gyakorlatban alkalmazzak, példaul elektrooptikai eszko-
z0kben, kijelz6kben, aktuatorokban vagy szenzorokban.
Vizsgalatuk sokszor inter- vagy multidiszciplindris meg-
kozelitést igényel, mivel a viselkedésitk megértéséhez nem
elég a fizika eszkoztara, hanem kémiai, esetleg bioldgiai
szakértelem is sziikséges. Gyakran kis energidkkal, akar
termikusan gerjeszthet6k, és sok esetben nemlinearis vi-
selkedés, mintazatképzbdés figyelheté meg benniik.

A Fizikai Szemle aktualis szamanak egyik f6 témaja a
lagy anyagok fizikaja. SzerzGink cikkeit a kovetkez6kben
szemlézziik.

Salamon Péter a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatékozpont tudomanyos fémunkatarsa.
Aktivan kutatott teriiletei: lagy anyagok,
a folyadékkristilyok fizikdja, nemlinedris
jelenségek, mintazatképzGdés, topoldgiai
defektusok, reoldgia és mikrofluidika ani-
zotrop komplex rendszerekben.
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Salamon Péter
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest
E-mail: salamon.peter@wigner.hun-ren.hu

Szomor Zsombor, Bereczki Dora és Fiirjes Péter cikké-
ben betekintést nyerhetiink a mikrofluidikai rendszerek,
pontosabban a csepp alapu mikrofluidika vilagaba, mely a
lagy anyagok egy fontos osztalyaval, az emulzidkkal kap-
csolatos. A szerz6k kozérthetGen bemutatjak a kétfazisa
folyadékrendszerek mikrocsatorndkban torténé aramla-
sanak érdekes jelenségeit, és megtudhatjuk, hogy hogyan
valdsithatd meg a monodiszperz mikrocseppek sorozat-
gyartasa. A cikk kitér a mikrofluidikai rendszerek, chipek
f6 élettani vonatkozasu alkalmazasi teriileteire, melyek a
téma kiemelt fontossagat adjak.

Salamon Péter és Mdthé Marcell Tibor cikke bemu-
tatja a nemrég felfedezett ferroelektromos nematikus fo-
lyadékkristaly-fazist és annak kiilonleges tulajdonsagait.
Megtudhatjuk, hogy a molekularis rendezettségéhez csa-
tolt spontan elektromos polarizaciéval rendelkez6 folya-
dék feliillete hogyan valik fraktalossa és labirintusszertivé
elektromos mezdében. Kideriil a cikkbél, hogy a ferroelekt-
romos nematikus cseppecskék milyen koriilmények kozott
viselkednek a rajz6 rovarokhoz hasonléan, és hogy mi koze
van ennek a piezoelektromossaghoz.

Jakli Antal irdsa a folyadékkristaly-alapu elasztome-
rek, gumik Uj tipusat mutatja be, melyek alacsony fesziilt-
ség hatasara is képesek jelentés mértékli alakvaltozast
mutatni. A cikkbdl kideriil, hogy hogyan lehet a folyékony
folyadékkristdlyokra jellemz6 molekularis irdnyrende-
zettséget csatolni egy lagy gumi mechanikai tulajdon-
sagaihoz, aminek kovetkeztében az anyag alakvaltozast
szenved elektromos mez6, vagy hdmérsékleti hatdsok je-
lenlétében. Megismerhetjiik a tritkkot, ami a néhany volt
hatdsara létrejové alakvaltozast teszi lehet6vé, illetve azt,
hogy ezen anyagok miként hasznalhatok hajlitdsszenzor-
ként és szarazelemekben.

Végiil Borzsonyi Tamds és Somfai Elldk cikkébdl meg-
tudhatjuk, hogy miben kiilonbozik a folyadékok és a szem-
csés anyagok folyasa. A szerz6k bemutatjak, hogy milyen
maddon lehet jellemezni numerikus szimulaciokkal és ki-
sérletekkel a szemcsés anyagok nyirasat és kitérnek a szem-
csék alakjanak fontossagara, melytdl fiiggéen a nyiras ha-
tasara iranyrendezettség alakul ki az anyagban. A cikkbdl
kideriil, hogy egy sil6 alsé nyilasan kifoly6 szemcsék esetén
milyen paraméterek befolyasoljak a dugulas valdsziniisé-
gét, és valaszt kaphatunk a cimben feltett kérdésre, hogy mi
folyik gyorsabban: a rizs, a lencse vagy a borso.

Irodalom

1. Pierre-Gilles de Gennes: Soft Matter. Nobel Lecture, December 9,
1991.
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CSEPPEK MIKROFLUIDIKAT RENDSZEREKBEN
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Mikrofluidikai rendszerek

Napjainkban az anyagtudomany, az elektronika, az op-
tika, valamint a bioldgia, az orvostechnika és a farma-
kolégia koz6tti tudomanyos hatarvonalak egyre inkabb
elmosédnak. A mikrotechnolégidban elért figyelemre
mélté tudomanyos eredmények és az ennek koszonhetd
egyre komplexebb és merészebb mérnoki megoldaso-
kon alapulé mikrorendszerek nagyban hozzajarulnak az
orvosi diagnosztika, vagy akar gyogyszerhatéanyag-fej-
lesztés és -tesztelés teriiletén tapasztalhaté paradigma-
valtashoz. A betegigy melletti (point-of-care, POC)
diagnosztikai tesztek gyors {itemben terjednek, kdszon-
hetéen a mikroelektromechanikai rendszerek (mic-
ro-electromechanical systems, MEMS) - ezen beliil is a
biokémiai érzékelSk és a mikrofluidikai rendszerek — fo-
lyamatos fejlddésének. A chipméretben adaptalt detekta-
lasi modszerek teljesit6képességének (érzékenységének,
specificitasanak, atereszt6képességének) javulasa lehe-
t6vé teszi, hogy a kompakt POC diagnosztika a nagyla-
boratériumi eszkdz6kon alapulé megoldasok versenytar-
sava valjon. A modern, miniatiirizacion alapuld eszk6zok
fejlesztése soran természetesen elengedhetetlen a mik-
roszkopikus mérettartomanyokban lejatsz6do fizikai és
kémiai folyamatok alaposabb megértése, és tervezése. A
mikro- vagy akar nanoskalas jelenségek részletes, kisér-
leti feltérképezésében szintén nagy segitséget nydjtanak
a MEMS technoldgiak alkalmazdsaval megvaldsithato
mikrorendszerek. A funkcionalis tervezést pedig egyre
nagyobb teljesitményi, végeselem-modszereken (finite
element method, FEM) alapulé modellek tdimogatjak.

A folyadékok mikroszkopikus méretli kdrnyezetben
torténé manipuldcidjat és elemzését megvaldsité — spe-
cialis geometriaval rendelkez6 csatornakat, kamrakat
tartalmaz6 — dramlasi rendszereket mikrofluidikai esz-
kozoknek nevezziik. Ez atudomanyteriilet meglehet&sen
4j, és a kapcsolodo alkalmazdsok interdiszciplindris jelle-
ge miatt kiilonosen nagy kihivast jelent a tapasztalhato
kapcsolt fizikai és kémiai folyamatok kovetése és meg-
értése. Az ilyen mérettartomanyokban jatsz6doé jelen-
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sejtanalitikai alkalmazasok fejlesztésén és mik-
rodramlési jelenségek szamitdgépes dramlastani
modellezésén dolgozik.
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ségek gyakran kiilonboznek a makroszkopikus vilagban
megfigyelhet6kt6l. A mikrofluidikai rendszerek esetén
kiilonos figyelem iranyul a folyadékok és a — f6képpen a
sejtméretekre jellemz6 2-20 um dtmérStartomanyba esé
- részecskés szuszpenziok viselkedésének tanulmanyo-
zdsara, kiilonosen akkor, ha ezek diagnosztikai célokra
hasznalt bioldgiai mintak kezelésével kapcsolatosak. Az
ilyen rendszerek alkalmazasinak egyik legfontosabb
teriilete az orvosi diagnosztika, ahol ezek a minimalis
mennyiségi (20-100 pl) vérbdl és mas testfolyadékokbdl
végzett elemzések mintaszallité és -el6készitd eszkozei -
lab-on-a-chip [1].

Ezenkiviil kiemelt figyelmet érdemel a sejtkulturak,
szovetek kezelése is, amely az €16 sejtek manipulacidjat,
lokalizalasat, illetve azok tapfolyadékkal vald ellatasat,
gyogyszerhatéanyaggal valé kezelését, valamint élettani
vizsgalatat is megoldja — organ-on-chip [2, 3]. Az ilyen
mikrorendszerek lehet6vé teszik akar egyetlen sejt izo-
lalasat is, amit egy szamara kialakitott, specialis kémiai
mikrokornyezetben lehet tanulmanyozni - példaul cél-
zott gyogyszerhatéanyag-vizsgalatok soran.

Aramlasi mintizatok a mikrofluidikiban

A mikrofluidikai rendszerekben tapasztalhaté aramlasi
mintazatok alapjan érdemes elkiiloniteni az egyfazisu
folytonos és a fazishatarokkal elvalasztott tobb fazisu,
cseppes aramlasokat. A folytonos mikrofluidikai rend-
szerek esetén a folyadékaramok parhuzamos aramlasa fi-
gyelhet6 meg, ahol az aramlds laminaris, vagyis réteges,
és a kiillonboz6 folyadékok jorészt a hatarfeliiletiikon,
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cseppes Taylor

habos

gyuriis diszperz

1. dbra. A f6bb dramlési tipusok kétfazisi mikrofluidikai rendszerekben

(5]

diffzié atjan keverednek [4]. Ezzel szemben a cseppes
mikrofluidika a kiilonallo, zart fazistérfogatokat alkotd
folyadékcseppek kezelésére specializalodik.

Az aramlédsi csatorndkban kiilonféle geometriai és
aramlasi koriilmények kozott kialakuld kétfazist aram-
lasok legjellemz8bb tipusait az 1. dbra mutatja. Cseppes
(vagy buborékos) aramlas esetén a diszperz fazis aprobb
cseppekként oszlik el a folytonos kdzegben, amelyek mé-
rete jelentGsen kisebb a csatorna atmérdjénél. A Taylor-
(avagy dugds) aramlasban a diszperz fazis olyan na-
gyobb, hengeralakt buborékokat képez, melyek kitoltik
a csatorna keresztmetszetét, ezzel idészakosan megsza-
kitva az els6dleges fazis folytonossagat. A Taylor-aramlas
moédosuldsaval megjelennek kisebb cseppek a nagyobb
buborékok mogott, ami a habosodé aramlas jellemzdje.
Ez pedig tovabbvezethet a habos dramlashoz, ahol ezek a
kisebb cseppek 6sszeolvadnak, stir(i, buborékokbdl allé
habot hozva létre. A hartyas aramlasban a két fazis nem
valik szét cseppekre, hanem egymassal parhuzamosan,
megszakitas nélkiil aramlik végig a csatornaban. Ennek
egyik specialis esete a gylirlis aramlas, amikor a masod-
lagos fazis a csatorna kozépvonaldban halad, mikézben a
folytonos fazis teljesen koriilveszi azt, igy egyfajta gytiris
szerkezetet létrehozva. Végezetiil a diszperz aramlas ese-
tén a kisebb buborékok vagy cseppek a folytonos fazisban
lebegnek, de nem képeznek jol elkiiloniil6 struktiurakat.

Mikrofluidikai rendszerek alkalmazasaval a kialakulo
mintazat, illetve a cseppek mérete a geometriai és dram-
lastani paraméterekkel kontroldlhat6, mozgatasuk soran
nem valtozik, igy akdr pontosan meghatarozott térfogata
mikroreaktor-tartalyok hozhatok 1étre, amelyek lehet&vé
teszik a kémiai reakcidk preciz kivitelezését, a folyadé-
kok elemzését és ezzel nagymértékben parhuzamositott
laboratériumi vizsgalatok végrehajtasat a lab-on-a-chip
rendszerekben.

A cseppképzddés folyamata

A cseppek folytonos aramlasbol valé kialakulasanak, le-
valasdnak jelensége a Laplace-nyomasnak tulajdonitha-
t6, amely a gorbiilt felilletek altal eredményezett nyomas-
kiilonbségbdl ered. Ezt a nyomaskiilonbséget a feliileti

fesziiltség hozza létre [6], és annak mértéke a Young-
Laplace-egyenlet (1) segitségével hatarozhat6 meg:

AP = Pbels()'_ Pkiilsé = )/ (2/R2)7 (1)

ahol AP a nyomaskiilonbség, Py a bels6, Py.s a kiils6
felilleten kialakulé nyomas, valamint R, a feliilet gorbii-
leti sugara és y a feliileti fesziiltség. A Young-Laplace-
egyenlet ravilagit arra, hogy a folyadéksugar szikiiletei-
nél (a hullam mélypontjain) a feliileti fesziiltség el6segiti
az keresztmetszet csOkkenését, mig a tagulati helyeken
a cseppek kialakulasat, a folyadéknyak befliz6dését.
Csepp alakban kisebb érintkezési feliilet alakul ki a fa-
zisok kozott, ami energetikailag kedvezdbb allapotot
eredményez. Ez magyarazza, miért csOpog a csap, miért
bomlanak szét cseppekre a zuhanyr6zsabol kilépé viz-
sugarak. Kezdetben a folyadéksugar sima, de ahogy tavo-
lodik a csaptdl, kis perturbacidk jelennek meg, amelyek
hullamokként terjednek. Végiil a sugar megszakad, és
vizcseppeket formal. Ez jelenség a Plateau-Rayleigh-in-
stabilitds, amely a folyadékdram cseppekre torténé szét-
valasat magyarazza [7]. A jelenséget a 2. dbra szemlélteti.

2. dbra. A Plateau-Rayleigh-instabilitas. A folyadéksugar feliiletén kiala-
kul6 kis zavarok vagy perturbaciok hullimforméban terjednek a sugir
mentén. Az instabilitas akkor valik hatékonny4, ha a hullimok (szinuszos
komponenseinek) hullimhossza nagyobb, mint a folyadéksugar keriilete
A csepp levalasa el6tt egy nyak képzdédik, amelynek
atmérbjében a Plateau-Rayleigh-instabilitds kovetkez-
tében oszcillacié alakul ki, ezt kapillarishullimnak ne-
vezziik. A kapillarishullimok a két fazis kozotti hatar-
felilleten alakulnak ki, és kizardlag a feliileti fesziiltség
befolyasolja 6ket. A hullaim amplitidéja novekszik az
aramlas iranyaban, és a hatarfeliileten a sebessége meg-
kozeliti a folyadék sebességét. A Plateau-Rayleigh-ins-
tabilitds egy egyszerd kisérlettel is bemutathat6, ahol
felliletaktiv Gsszetevivel stabilizalt szilikonolajban étel-
festékkel szinezett vizcseppeket hozunk létre folyamatos
keverés mellett. Ezt a kisérletet a 3. dbra mutatja be.

Az aramldsokat jellemz6 paraméterek

A mikrofluidikai rendszerek egyik f6 sajatossaga, hogy a
kis karakterisztikus méretek miatt a feliileti és viszkozus
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3. dbra. A Plateau-Rayleigh-instabilitis demonstricidja a laboratérium-
ban: (ételfestékkel szinezett) vizcseppek leszakadasa a folyadéksugarrol
forgd, kevertetett szilikon olajban. Az olajhoz feliiletaktiv molekulakat
keverve stabil emulzid alakithato ki

4. dbra. A kapilldrisszam kiszamitasahoz figyelembe vett paraméterek
(a) és a cseppgeneralas folyamata mikrofluidikai rendszerben (b)
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er6k dominalnak. Ennek kovetkeztében folytonos dram-
lasi rendszerekben tobbnyire laminaris aramlds alakul ki,
amely a folyadékrétegek parhuzamos, egymast nem ke-
resztez6 elmozduldsaval jellemezhetd. Az dramlas 4ltala-
nos tulajdonsagainak leirasira szamos dimenziémentes
hasonldésagi mérészam hasznalhat6. A Reynolds-szam,
Re (2) a tehetetlenségi és viszkozus er6k aranyat, a ko-
zeg bels6 surlodasi tulajdonsagait jellemz6 paraméter,
ami a folyadékok kinematikai viselkedését irja le. Magas
Reynolds-szam esetén (cs6ben altaldban ~2000 felett)
turbulens aramlasrél beszéliink, amikor a kinematikai
jellemz6k lokalisan is gyorsan (és kaotikusan) valtoznak.
A Reynolds-szam alacsony értékeinél (~10 alatt) az dram-
las laminaris marad — mikrofluidikai rendszerekben ez
az érték altaldban nem haladja meg az 1-et. A kovetkez6
képlettel irhato fel [8]:

Re =pvL/u, (2)

ahol p a folyadék stiriisége, v az (atlagos) aramlasi sebes-
ség, u a folyadék dinamikai viszkozitasa, L pedig a jel-
lemz6 karakterisztikus méret, ami dramlasi csovek ese-
tén az atmérd.

A kapillarisszam, Ca (3) a feliileti fesziiltség és a visz-
kézus erék kozotti kapcsolatot irja le. Ezen kiviil maga-
ban foglalja a geometria, az dramlasi sebesség és a fe-
lileti fesziiltség Osszefiiggéseit is, igy valtozasaval egy
mikrofluidikai rendszer viselkedése jol jellemezhet6 [9].

CaoHedAU _pQeaf 1 1
YAz yhAz

Wor 2w,

ahol p, a folytonos fazis dinamikai viszkozitasa, a a disz-
pergalt fazis bedml6 csatornaszélességének fele, y a két
fazis kozotti hatarfeliileti fesziiltség, AU/Az a sziikiiletre
vonatkoz6 effektiv alakvaltozasi sebesség. Q. a folytonos
fazis térfogatarama, h a csatorna magassaga, Az a disz-
pergalt fazis csatornakimenete és a sziikiilet kozti tavol-
sag, w,, a sziikiilet keresztmetszeti szélessége, w, pedig a
folytonos fazis bemeneti csatorndinak szélessége, ahogy
azt a 4. dbra mutatja.

A kétfazist aramldsi rendszer ilyen leirdsaval a hidro-
dinamikai paraméterek cseppképzddésre gyakorolt ha-
tasa is elemezhetd. Ha a kapillarisszam alacsony, vagyis
a feliileti fesziiltség hatdasa dominal, akkor kisebb csep-
pek képzbédnek, mivel a feliileti fesziiltség stabilizdlja a
folyadék hatarfelilletét. Magasabb kapillarisszam ese-
tén viszont a viszkézus er6k dominalnak, ami nagyobb
cseppek kialakulasat eredményezheti. A térfogatiram
novelése vagy a csatorna geometridjanak (pl. keresztmet-
szetének) modositasa kdzvetleniil befolyasolja a kapilla-
risszamot, igy ezen paraméterek segitségével szabalyoz-
hat6 a cseppképz6dési dinamika: a cseppek mérete és
kialakulasi frekvenciaja is.

Amint azt a kapilldrisszdm elemzése soran is kiemel-
tliik, a mikrofluidikai rendszerekben a cseppképz6dé-
si folyamatot nagymértékben meghatirozza a csator-
na kialakitdsa, geometridja. Az 5. dbra a leggyakoribb
cseppgeneralasra alkalmas csatornatipusokat mutatja be,

3
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S. dbra. A legelterjedtebb, cseppgeneralasra alkalmas csatornatipusok
mikrofluidikai rendszerekben: (a) dramlasfokuszdld, (b) T eldgazasd,
(c) egyiittaramlasos [10]

amelyeknél a geometriai paraméterek jelentésen befo-
lyasolhatjak a kapillarisszam értékét és ezen keresztiil a
cseppek méretét, keletkezési gyakorisagat is.

Az aramlasfokuszald (5a. dbra) elrendezés egy mik-
rofluidikai rendszerekben gyakran alkalmazott konst-
rukcio, ahol a diszperz kozeg a kozponti csatornan ér-
kezik, és két oldalrél a folytonos fazis aramlik hozza. A
cseppek ebben a taldlkozési zonaban képz&dnek, és mé-
retitk szabdlyozhat6 az aramlasi sebességek aranyaval,
vagy a diszperz fazis nyomasanak valtoztatasaval. Szin-
tén széles korben haszndlt a T eladgazasu csatorna (5b.
dbra), ahol a két fazis kiilonb6z6 irdnybol csatlakozik a
kimeneti csatornaba: az egyik megoldas szerint a folyto-
nos fazis vizszintesen aramlik, mig a diszperz fazis mer6-
legesen érkezik — 1étezik azonban forditott konfiguracié
is. Az egyiittaramlasos (5c. dbra) rendszerben a diszperz
fazis egy kapillarison keresztiil jut be a folytonos fazisba,
és a cseppek vagy a kapillaris szdjanal, vagy annak belse-
jében, a hordoz6 kézegben képzddnek.

A cseppes mikrofluidikai rendszerek
alkalmazasai

A mikrofluidikai rendszerek élettani vonatkozasa fel-
hasznalasi teriilete a bioszenzorokon alapulé diagnosz-

6. dbra. A mikrofluidikai rendszerek {6 élettani vonatkozast alkalmazasi
teriiletei napjainkban [11]

tikatol a sejt- és szovetvizsgalati platformokon 4t a be-
tegségmodellek elemzéséig és a gyogyszerhatdéanyagok
teszteléséig, fejlesztéséig terjed, ahogy azt a 6. dbra mu-
tatja. Ezek kozott a cseppeket — mint zart kémiai mikro-
kornyezetet — hasznosité taldn legjelent6sebb megoldast
a sejtek nagy dateresztGképességl vizsgalatat lehet&vé
tevé analitikai platformok jelentik, ahol a tobbfazisu
mikrofluidikai rendszerben elérhetd cseppméret kiilono-
sen elény0s az egyedi sejt szintjén végzett célzott hatd-
anyag-elemzések szempontjabol.

Ahhoz, hogy a sejteket tanulméanyozhassuk, a meg-
felel6 konténerben kell elhelyezni, majd le kell lassitani
és csapddba kell ejteni azokat. A cseppgeneralas dina-
mikajaval, illetve a cseppek és a benniik elhelyezett sej-
tek csapdazasaval és valogatasaval tobb kutatdcsoport is
foglalkozott az elmult években, aktiv és passziv megol-
dasokat is alkalmazva [12]. Az aktiv csapdazasi és valo-
gatasi modszerek alapulhatnak optikai vagy akusztikus
jelenségeken, de elektroforetikus és magnetoforetikus
erdk hasznositisin is. A passziv mddszereket alkalmazd
megoldasok a mikrofluidikai csatornarendszerek komp-
lex geometriai szerkezetén alapulnak, kiaknazva a speci-
alis mikroszkopikus alakzatok (konténerek, kapillarisok
vagy periodikus oszloprendszerek) kdrnyezetében kiala-
kul6 lokalis hidrodinamikai er6ket. Ezek a passziv, hid-
rodinamikai jelenségeken alapulé médszerek megbizha-
tébbnak bizonyulnak olyan kériilmények kozott, ahol az
alland¢ kiils6 energiaellatds nehézkes lenne.

A cseppkonténerek befogisa utan kiillonboz6 vizs-
galatok végrehajtasara nyilik lehet6ség, példaul meg-
figyelhetjiik a sejtek kémiai behatasokra adott élettani
valaszait, vagy elemezhetjiilk mikrokémiai reakcidikat
[13]. Ekkor egy-egy csepp egy-egy mikroméretl reak-
tortérfogatnak felel meg, ezaltal jelent6sen csokkentve a
felhasznalt reagensek mennyiségét, a kisérletek sebessé-
gének és parhuzamosithatésaganak javulasa mellett.
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A cseppes mikrofluidikai rendszerek olyan alkalma-
z4si teriiletei, ahol a létrehozott cseppek kémiai mikro-
reaktorként vagy sejtkonténerként szolgalnak, kiilon-
leges figyelmet érdemelnek. Ezek a mikrorendszerek
jelenthetik napjainkban az egyik leghatékonyabb eszkozt
a sejtpopuldciok funkcionalis viselkedésének nagy haté-
konysaggal és sebességgel torténd vizsgalatara [14]. A
cseppek belsejében kialakitott, tervezett kémiai dsszeté-
teld mesterséges mikrokornyezet lehetséget nyujt arra,
hogy egyedi sejtek valaszreakcidit tanulmanyozzuk, igy
sejtszint megfigyelések végezhetSk. Ezekben az in vitro
sejtvizsgalati platformokban a mikrofluidikai rendszer
biztositja a tdpfolyadék és a vizsgalandé hatéanyagok
kontrollalt bejuttatasat, cseréjét, illetve esetenként in-
tegralt érzékel6rendszerek segitségével a sejtek élettani
vizsgalatatis. A sejtek elszigetelése és zart mikrotérfogat-
ban torténd csapdazasa révén a kutatok megfigyelhetik
és elemezhetik viselkedésiiket, ideértve a sejtndveke-
dést, az ingerekre adott valaszokat, valamint az egymas-
sal vagy kémiai reagensekkel val6 kolcsonhatdsokat.

A mikrofluidikai rendszerekben, igy a cseppeken
beliil zajlé fizikai és kémiai folyamatok megértéséhez,
el6zetes tervezéséhez és hatékonyabba tételéhez egyre
fontosabb a szamitégépes szimulacié alkalmazasa. Ku-
tatécsoportunk munkijinak fontos részét képezi a fo-
lyadékdinamikai jelenségek modellezése és elemzése,
mely segitségével valaszt kaphatunk arra, hogyan lehet
a mikrocsatornak geometriajat, az aramlasi sebességeket
és az alkalmazott anyagok tulajdonsagait gy 6sszehan-
golni, hogy a cseppek belsejében eldre tervezett kémiai
Osszetétel alakuljon ki. Ez a mikrokornyezet biztositja
az oldott hatéanyagok meghatdrozott eloszlasat, ami a
pontos és megbizhaté kisérletek alapfeltétele, példaul a
sejtpolulacidkkal végzett gydgyszerhatékonysagi tesztek
esetén. A komplex tobbfizisti modell kialakitdsaban és
elemzésében végeselem-moédszeren (FEM) alapulé szi-
mulacids hattér (itt a COMSOL Multiphysics szoftver)
van segitségiinkre, amely alkalmas a mikrokonténerek
belsejében lezajlo keveredési jelenségek szamitasara [15].
A digitalis modellek érvényességét természetesen labora-
toriumi mérésekkel ellendrizziik, ahol a cseppgeneralas
folyamata és a 1étrehozott csepp-populacié is nagysebes-
ségl képfeldolgozassal vizsgalhat6. Fluoreszcens festé-
kek alkalmazdsédval és az intenzitastérképek elemzésével

7. abra. Mikrocsepp-populaciéban kialakul6 BSA (borjiszérum-albu-
min) koncentricideloszldsnak vizsgalata fluoreszcens mikroszkoépia és
MATLAB szoftverben végzett képelemzés alkalmazasaval [15]
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a koncentracidprofilok is optimalizalhatok, lehet6vé téve
pontosabb gydégyszeradagolasi és diagnosztikai vizsgala-
tok kidolgozasat.

A mikrocseppekben torténd izolacié nemcsak pon-
tosabb bioldgiai elemzést tesz lehet6vé, hanem nagy
ateresztOképességl kisérletek elvégzését is, ami hatéko-
nyan tamogatja a sejtes folyamatok és biokémiai reakcidk
részletes vizsgalatat jol kontrollalt koriilmények kozott.
Erre lehet példa a PCR (polimeraz lancreakcid) techno-
logian alapulé DNS-amplifikici6 cseppes mikrofluidikai
rendszerekben val6 megvaldsitasa, ezzel csokkentve a
reagensek mennyiségét, a szennyezédések kockazatat,
javitva a héciklusok precizitasat, a reakcié pontossagat
és hatékonysagat [16, 17]. A cseppgeneracios technika
hasznalata lehet6vé teszi nagy tomegi, de mégis egyedi
reakciok végrehajtasat, el6segitve nagy ateresztéképes-
ségli, gyorsabb, megbizhatébb és koltséghatékonyabb
diagnosztikai alkalmazasok tervezését.

Osszefoglalas

A cseppalapt mikrofluidikai rendszerek olyan komplex,
mikroszkopikus aramlési szerkezetek, amelyek egyszer-
re oldjak meg a mintaoldat — mint diszperz fazis - terve-
zett méretd, kiilonall6 reakciokamrakként vagy sejtkon-
ténerként funkcional6 cseppekre bontasat, csapdazasit,
valogatasat és megfigyelését. A cseppek kialakulasat és
manipulacidjat lehet6vé tevd fizikai jelenségek jol meg-
figyelhet6k a mikroszkopikus mérettartomanyokban,
hiszen itt a hidrodinamikai viselkedést f6leg a feliileti
er6k dominaljak. Az dramlast alacsony Reynolds-szam
jellemzi, igy a folyadékok aramldsa altalaban laminaris,
ennek koszonhetden a cseppek precizen iranyithatok a
csatornakban. A viszkdézus erdk és a feliileti fesziiltség
befolyasoljak, a Plateau-Rayleigh-instabilitas indukalja a
cseppek formalddasat, kialakulasat. Ezen mikrofluidikai
rendszerek preciz kialakitasa lehet6vé teszi a folyadékok
és cseppek pontos kezelését, benniik a tervezett kémiai
kornyezet kialakitasat. Ezaltal a cseppek mikroreaktor-
ként és sejtkonténerként szolgalhatnak, igy akar sejtszin-
tl folyamatok is hatékonyan vizsgalhatok, magas szint
parhuzamositas mellett. Ennek megfelel6en ezek az esz-
kozok kiilonosen hasznosak lehetnek a gydgyszerkuta-
tasban, a diagnosztikaban és a szintetikus biolégiaban.
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FELULE:FI INSTABILITASOK ES ELEKTROMECHANIKAI
JELENSEGEK FERROELEKTROMOS NEMATIKUS

FOLYADEKKRISTALYOKBAN

A termotrop folyadékkristalyok rendezettséggel bird
folyékony vagy lagy anyagok, melyek legtobbszor hosz-
szukas, rud alaku szerves molekulakbol allnak. A folya-
dékkristaly-fazisok az illeté anyagtdl fliggé hémérsék-
lettartomanyokban figyelhet6k meg a szilard kristalyos
és a rendezetlen izotrop folyadék fazisok kozott, ezért
gyakran mezofazisoknak, azaz koztes fazisoknak is
hivjak Gket. Napjainkig tobb mint 50 kiilénb6z6 szer-
kezetld mezofazist fedeztek fel, melyek koziil a legis-
mertebb a nematikus (1. dbra). A gyakorlati alkalma-
z4s szempontjabol is a nematikus fazis a legfontosabb,
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A kovetkez6 kutatasi teriileteken aktiv: lagy
anyagok, a folyadékkristélyok fizikdja, nem-
linearis jelenségek, mintazatképz4dés, to-
polégiai defektusok, reolégia és mikroflui-
dika anizotrop komplex rendszerekben.
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mivel a folyadékkristalyos kijelz6kben, monitorokban,
televiziokban ezt hasznaljak. A nematikus folyadék-
kristaly hossza tava orientdcids rendezettséggel bir, a
molekulak hossztengelyei egy lokalis atlagirany koriil
fluktualnak (1. dbra). Ezt az atlagiranyt direktornak ne-
vezziik és egy helyfiiggd egységvektorral jeldljik: n(r).
A nematikus fazist alkoté molekulak legtobbszor aszim-
metrikusak, igy a dip6lusmomentumuk nem nulla, azaz
rendelkeznek molekuldris toltésmegosztassal. A fazis
maga viszont olyan, hogy dtlagosan ugyanannyi dip6-
lus mutat egy irdnyba, mint ellenkezdleg, ezért a dipo-

Mdthé Marcell Tibor a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutat6kézpont tudomédnyos mun-
katdrsa, frissen szerzett doktori cimet az
ELTE Fizika Doktori Iskoliban. Kutatd-
munkdja sordn elsésorban a lagy anyagok és
a komplex anizotrop rendszerek fizikdjaval
foglalkozik, kiemelve a feliileti instabilitdso-
kat, kereszteffektusokat és az elektrooptikai
jelenségek vizsgalatat.
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1. dbra. Egy tipikus ferroelektromos nematikus folyadékkristaly (RM734)
fazisai, atmeneti hémérsékletei és molekulaszerkezete. A molekuldkat
jelold ellipszoidok piros és kék részei pozitiv és negativ toltésekre utalnak

lusstiriiség kiatlagolodik. Ebbél kovetkezik a nematikus
fazis inverzids szimmetrigja: n(r) = -n(r).

Max Born 1916-ban publikalt [1] elméleti munkaja-
ban leirt egy a nematikushoz hasonlé olyan folyadékkris-
taly fazist, melyben a dipélusmomentumok egy irdnyba
rendezédnek (1. dbra), és ez az anyag makroszkopikus
spontan polarizaciéjahoz vezet. A gyakorlatban azonban
tobb mint szaz évig nem sikeriilt ilyen anyagot eldéllita-
ni. 2017-ben egymastdl fiiggetleniil két kutatdcsoport [2,
3] is szintetizalt olyan anyagokat, melyekr6l 2020-ban
alakult ki a tudomanyos konszenzus [4], hogy a makrosz-
kopikus spontin elektromos polariziciéval rendelkezé
ferroelektromos nematikus fazist mutatjak. Ezen felfede-
zés jelent8sége oriasi, mivel egy teljesen Gjfajta anyagalla-
pot megismerését tette lehet6vé, ami egy homogén egy-
komponensti anyagban kombinalja a hiromdimenzids
folyékonysagot és az orientdcios rendezettséghez csatolt
spontan polarizaciot. Ferroelektromos folyadékkrista-
lyokat mar korabban is eléallitottak. Ezek legismertebb
tipusa a kiralis szmektikus-C*, melyben a molekuldk
rétegekbe rendez6dnek, és a rétegeken belill a direktor
nullandl nagyobb szoget zar be a rétegnormalissal. Ekkor
a spontan polarizacié a d6lés iranyaban, a rétegekkel par-
huzamosan jelenik meg, de a fazis csavarszerkezete miatt
korbefordul és igy kiatlagolodhat. A szmektikus-C* fazis
tovabba nem tekinthet6 harom dimenzidéban folyékony-
nak, mivel a rétegnormalis irdnyaban az anyag szilard-
ként viselkedik, mindemellett a lokalis spontin polari-
z4ciodja is tobb mint egy nagysagrenddel kisebb, mint a
ferroelektromos nematikusoknak.

Az 1j ferroelektromos nematikus folyadékok jellem-
26 spontin polarizicidéja (|P,| = 1-10 pC/cm?) megha-
ladja sok ferroelektromos kristalyét és kozelitSleg tize-
de a leger6sebb ferroelektrikumok, pl. a litium-niobat
értékeinek. Az efféle anyagok effektiv mérhetd relativ
permittivitasa az ¢ ~ 10000-es tartomanyba esik, ami
tobb mint két nagysagrenddel nagyobb a hagyomanyos
nematikusok jellemz6 értékeinél [5]. Ebbd6l az kovetke-
zik, hogy az anyag rendkiviil érzékeny az elektromos
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mezdkre. A poldris direktor 180°-0s atorientdlasa ezred-
masodperc alatti kapcsolasi idével lehetséges 0,1 V/pm
elektromos mezG6vel [4], ami a kijelz6kben vagy az egyéb
elektrooptikai eszkozokben torténd hasznositast vetiti
elére. Az elektromos mezGvel torténd atorientalas a po-
laros kdlcsonhatas miatt kiiszob nélkiil torténik [6]. Az Gj
anyagfajta 6riasi elektroreolégiai effektust is mutat, azaz
a viszkozitasa nagy mértékben novelhets elektromos
mez0 segitségével [7]. Tovabbi érdekesség, hogy a ferroe-
lektromos nematikus folyadékbdl nagyon kénnyd hossza
szdlakat hizni, ami az anyag kezelésénél szembet{ing. Ez
azért furcsa, mert ellentmond a Rayleigh-Plateau-insta-
bilitasnak, ami miatt a csapbdl kifoly6 viz is cseppekre
szakad. Kideriilt, hogy a szalakat az anyag bels6 elektro-
mos mezdje stabilizalja a Maxwell-fesziiltség altal, és a
szalak tovabb stabilizalhatdk a végeik kozti potencialkii-
l6nbség kiils6 novelésével [8].

A ferroelektromos nematikus fizis szimmetridja
nélkiilozi az inverzié miveletét, ezért a polaris direk-
tor esetén fi(r) = -A(r). Az inverzidés szimmetria hianya
olyan jelenségek fellépését teszi lehetévé, mint példaul
az optikai masodharmonikuskeltés, aminek sordn a min-
tan dtmeno fény egy része kétszeres frekvenciaji fénnyé
alakul. Az effektust jellemz6 nemlinearis optikai egytitt-
hat6 megkdzeliti az er6s optikai masodharmonikuskelt6
szilard kristalyok, pl. a litium-niobat értékeit [9]. A jelen-
ség elektromos mezdvel valé hangolhatésiga 4j lehet6-
ségeket ad Osszefonoddott allapotd fotonparok keltésére
kvantumoptikai alkalmazdsokban [10]. A kiilonleges
szimmetria miatt tovabba furcsa kereszteffektusok val-
nak lehet&vé, példaul a hdmérséklet-gradiensben fellép6
forgatonyomaték [11] vagy aramlas [12].

Felvet6dott a kérdés, hogy a ferroelektromos ne-
matikus folyadékok szabad felszine instabilla valik-e
elektromos mez6kben, analég médon a magneses me-
z6be helyezett magneses ferrofluidokban megfigyel-

2. dbra. Ferroelektromos folyadékkristaly-csepp (RM734) feliileti insta-
bilitasa fésis feliileti elektroddkon: (a) a kisérlet térbeli vazlata, (b, c)
oldalnézeti 4bra az elektromos mezével és a cseppel, (d, e) a csepp feliil-
nézeti mikroszkopos képe 0 és 75 V alkalmazasa mellett
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3. abra. Ferroelektromos folyadékkristaly-csepp (RM734) feliileti insta-
bilitasa elektrodaparon: (a) a kisérlet térbeli vazlata, (b-d) polarizaciés
mikroszkopos képek a fesziiltség fiiggvényében, (e) osztédas utan egy-
mast taszit6 cseppek

het6 Rosensweig-féle instabilitashoz. Tovabbi otletként
felmeriilt, hogy ki lehet-e hasznalni a ferroelektromos
nematikusok 6ridsi permittivitdsat olyan digitalis mikro-
fluidikai alkalmazasokban, ahol apré folyadékcseppek
mozgatasa feliileti elektrodak segitségével torténik a
dielektro-nedvesités jelensége miatt. Ez utdbbi effektus
azon alapul, hogy az anyagnak energetikailag megéri mi-
nél nagyobb elektromos mez6ben lenni, igy a folyadék
feliileti elektrédakon jellemzéen tobb szaz volt fesziilt-
séggel a Maxwell-fesziiltség segitségével terithetd, mely
az anyag effektiv kontaktszogének csokkenésével jar. A
jelenség eréssége a folyadék és a kiilsé kozeg (levegd)
permittivitasanak hanyadosaval aranyos, ezért a hasz-
nositasa ferroelektromos ne-

szigetel6réteget (SU8 polimert) vittiink fel annak érde-
kében, hogy sikka tegyiik a felszint, és meggatoljuk az
elektrokémiai reakciokat. Azt tapasztaltuk, hogy a csepp
egyenletes teriilése helyett agszer nyulvanyok nének ki
a feliiletbdl az elektr6dédk folott [13] (2e. dbra). Tovabb
vizsgalodva szélesebb feliileti elektrodparokra helyeztiik
a cseppeket (3. dbra). Egy éles kiiszobfesziiltség felett
ebben az esetben is megfigyeltiik a folyadéknyulvanyok
kialakuldsat, melyek nagyobb fesziiltség mellett fraktal-
szerl agas szerkezetet alkotnak (3c. dbra). Tovabb emel-
ve a fesziiltséget a csepp megnyulva elteriil (3d. dbra) és
a fesziiltség hirtelen ki-bekapcsolasaval tobb egymast
taszitd cseppre oszthatd (3e. dbra). Polarimetrikus mik-
roszképos mérések eredményei arra utaltak, hogy a di-
rektor és igy a spontdn polarizacié a nyulvanyok csucsai-
val parhuzamos, ami megmagyarazza a cseppek taszitd
kolcsonhatasat.

A jelenséget tovabb vizsgaltuk parhuzamos sik
elektrodak kozé helyezett cseppekben (folyadékhidak-
ban), ahol tovabbi instabilitdsok fellépését tapasztaltuk
(4., 5. dbra) [14, 15]. Az eddig taglalt 4gasodas utdn, na-
gyobb fesziiltségeken és ugyancsak éles kiiszob felett a
csepp alakja hirtelen teljesen megvaltozik, és egy labirin-
tusszerd alakot vesz fel (4d-f. dbra). Ez a jelenség analog
a magneses ferrofluidokban is megfigyelhet6 Rosenswe-
ig-féle labirintusos instabilitassal. A kisérleteink azt mu-
tattak, hogy az instabilitdsok kialakuldsaban kulcsszere-
petjatszik az elektrodakat borit6 szigetel6réteg és annak
L;vastagsaga (4. dbra). Szigetel6réteg nélkiil nem lépnek
fel az instabilitasok, és nagyobb L; esetén az agasodas
nyulvanyai hosszabbak, ami a labirintusszerkezet mor-
fologidjat is befolyasolja. A végeselem-moédszerrel vég-
zett szimuldcidink azt mutattdk, hogy az instabilitdsok
6 hajtoereje az elektrédakkal parhuzamos elektromos
térkomponens megjelenése volt, ami a szigetelGréteg, a
folyadék és a levegd talalkozasi vonaldban a legerdsebb,
egyfajta csicshatasként [14].

Kideritettiik, hogy tovabb novelve a fesziiltséget,
egy meghatdrozott frekvencia- és fesziiltségtartomany-
ban bekovetkezik egy harmadlagos instabilitds, amikor
a labirintusos instabilitas altal deformalt alakt cseppek
elkezdenek mozogni. A mozgd cseppeket ,febot”-oknak
(,ferroelektromos robot”) neveztiik el. A febotok tobb-
nyire transzliciés mozgast végeznek a tiikorszimmet-

matikus folyadékkal az dridsi
permittivitas miatt tobb nagy-
sagrenddel alacsonyabb fe-
sziiltségeken varhato.
Ferroelektromos nemati-
kus cseppeket helyeztiink
féstis elrendezési  atlatszo
(indium-6n-oxid, ITO) feli-
leti elektrodakra és fesziiltsé-
get alkalmazva vizsgaltuk az
anyag viselkedését (2. dbra).

Az elektrodakra egy vékony
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4. dbra. A szigetelGréteg L, vastagsaganak hatdsa az dgasoddsra és a labirintusos instabilitasra
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5. dbra. Sik elektrédak kozé szoritott ferroelektromos nematikus cseppek elektromos mez§ éltal keltett feliileti instabilitdsai. (a) Sematikus térbeli
abrazolas. (b) Morfolégiai fazisdiagram. (c) Tipikus patké alaki ,ferroelektromos robot - febot” az aktiv tartoményban. (d, e) Febotok iitkozése.

(f-j) Kiilonb6z6 formaju febotok

ria-tengelyiik irdinyaban. Legtobbszor patko alakuaak (5c.
dbra), de megfigyeltiink egyéb formakat és rotaciés moz-
gast végz6 egyedeket is (5f~j. dbra). A feliiletiikon 1évo
nyulvanyok taszitasa miatt két febot talalkozasakor azok
nem olvadnak Ossze, hanem iitkoznek, ezért iranyuk
megvaltozik.

A febotok sokasdga kolcsonhaté aktiv részecskerend-
szerként viselkedik, melyben a febotok olyan dinamikus
organizmusokra hasonlitanak, mint a rajzé rovarok,
mikrobak vagy mikrorobotok [15]. Az aktiv cseppecskék
statisztikai elemzése azt mutatta, hogy a mozgas szaba-
lyozhaté az alkalmazott fesziiltséggel, ami a rendszer
lehetséges alkalmazasat jelenti 4j tipusi mikrofluidikai
eszkozokben.

A kisérletezés soran arra lettiink figyelmesek, hogy a
febotok mozgasat er6s hangkibocsatas kiséri. Kiilonb6z6
f frekvenciaju szinuszos fesziiltséget a mintara kapcsol-
va a spektralis elemzés azt mutatta, hogy a kibocsétott
hang tartalmaz f és 2f frekvencidju komponenseket, és
az el6bbi (els6 harmonikus) amplitidoja linedrisan, mig
az utoébbi (masodik harmonikus) kvadratikusan fiigg a fe-
sziiltségtSl. Ez arra utalt, hogy a hangkibocsatds mogott
a ferroelektromos nematikus folyadékban fellép6 linea-
ris és kvadratikus elektromechanikai jelenségek, azaz a
piezoelektromossag és az elektrostrikcié allnak.

Szimmetriaelvekbdl kévetkez6en minden ferroelekt-
romos anyag rendelkezik piezoelektromos tulajdon-
sagokkal, ezért a ferroelektromos nematikus fazisban
tapasztalhatd linedris elektromechanikai effektus csak
azért furcsa, mert a széban forgd anyag folyadék. A
6a. dbrdn vazolt berendezés segitségével megmértiik
a piezoelektromos csatolasi egyiitthatét az FNLC919
nevi folyadékkristalyban, ami mar szobah6mérsékleten
mutatja a ferroelektromos nematikus fazist [16]. Ehhez

418

az anyagot két ITO elektrodaval ellatott tiveglap kozé
tettiilk, melyek koziil az als6 mereven rogzitett volt, a
fels6 lapot pedig egy olyan rugalmas felfiiggesztéshez
erfsitettiik, mely csak fiiggbleges iranyd elmozdulast
engedett. A mintdra valtéfesziiltséget kapcsoltunk, és
mértiik a fels6 lap rezgési amplitidéjat egy gyorsulas-
méro segitségével. A 6b. dbrdn lathatd, hogy a fesziiltség
fiiggvényében a rezgési amplitido linearis fiiggést mutat,
amibd6l megadhat6 az elektromos mez6 és a mechanikai
deformacié kozotti effektiv piezoelektromos csatolasi
egyiitthatonak egy alsé becslése. 6 kHz alatti frekvenci-
ak esetén ez nagyobbra adédott, mint 1 nC/N, ami eléri a
szilard piezoelektromos anyagok értékeit. A rezgési amp-
litddé hémérsékletfiiggésén (6¢. dbra) jol lathatd, hogy
az elektromechanikai hatds csak a ferroelektromos ne-
matikus (Ng) fazisban figyelhet6 meg, és korreldl a spon-
tan polarizaciéval. A nematikus (N) fazisban mindkett6
mennyiség eltiinik.

A piezoelektromos csatolasi egyiitthaté egy tenzor-
mennyiség, melynek kiilonb6z6 komponenseit egymas-
tolfiiggetleniil megmérnitovabbikisérleti er6feszitéseket
igényel. A ferroelektromos nematikus anyagok elekt-
romechanikai valaszanak pontosabb megértése lehet6vé
tehet egy djfajta energiakonverziot, és 4j utat nyithat
a folyadékaktudtorok, mikropozicionalok és elektro-
mosan hangolhat6 optikai lencsék kifejlesztéséhez. Az
inverziés szimmetria hidnya miatt egyes kristalyokhoz,
polimerekhez és biolégiai anyagokhoz hasonléan ezek-
ben a kiilonleges folyadékokban is felléphet direkt és in-
verz piezoelektromos hatis is. A direkt effektus esetén
az anyag periodikus deformaci6javal kelthetiink elektro-
mos aramot. Ezt jelenleg vizsgiljuk, az el6zetes eredmé-
nyek 0sszhangban vannak az inverz piezoelektromossag
esetén tapasztaltakkal.
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6. dbra. (a) Az inverz piezoelektromossig mérésére alkalmas kisérlet
vazlata. (b) Az FNLC919 ferroelektromos nematikus folyadékkristaly
linearis elektromechanikai valasza. (c) Elektromechanikai vilasz a h6-
mérséklet fiiggvényében a nematikus (N) és a ferroelektromos nemati-
kus (N;) fazisban

Visszatérve a febotok mozgasihoz, ugy gondoljuk,
hogy a jelenség az anyag erds elektromechanikai tulaj-
donsagai miatt kovetkezik be. Egy fesziiltségperiéduson
beliil, nagy sebességii képalkotassal vizsgalva a febo-
tokat az lathat6, hogy a mozgasi tartomanyban (maga-
sabb frekvencian) az anyagnak nincs ideje relaxdlni az
egyensulyi alakjahoz, ezért a kontakvonal elmozdulhat.
A keriilet mentén a kicsi elmozdulasok fiiggenek a lokalis
elektromos mez6tdl, amit a kdrnyez6 anyagforma befo-
lyasol. Ha a febotnak csak egy tlikérszimmetria-tengelye
van, akkor annak irdnyaban varhat6 nett6 elmozdulas.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a fentebb olvashaté
el6zetes varakozasunkat, a ferroelektromos folyadékok
nagyon alacsony fesziiltséggel torténd teritését, elektro-
nedvesitését az elektrodat borité szigetel6 vékonyrétegek
miatt nem sikeriilt megfigyelni. Mar a néhany nanométer
vastag szigeteld is jelent6sen csokkenti a ferroelektromos

anyagon esé fesziiltséget annak alacsony impedancidja
miatt, nem is beszélve a szigetel6réteg miatt fellépd in-
stabilitasokrdl. Legutjabb kisérleteink azt mutatjak, hogy
a szigetel6réteg elhagyasaval 2 V fesziiltség is elegend6
egy csepp teljes elteritéséhez, azaz a kontaktszogének
nulla kozelébe viteléhez.
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[ONOS FOLYADEKKRISTALY-GUMIK LEHETSEGES
ALKALMAZASAI A MECHATRONIKABAN

£ES AKKUMULATOROKBAN

Jakli Antal*?

Department of Physics, Kent State University, Kent, OH 44242, USA; 2HUN-REN Wigner Fizikai Kutat6kdzpont, Budapest

A folyadékkristalyok olyan hosszukas vagy korong alakd
szerves molekuldkbdl all6 anyagok, melyeknek tulajdon-
sagai a kristalyos anyagok és az izotrop folyadékok kozott
vannak. A folyadékkristalyok legismertebb alkalmazasa a
lapos kijelz6, amely az tin. nematikus (N) fazisban iizemel.
A nematikus fazisban a molekulak a kristalyokhoz hason-
l6an hosszu tavu iranyrendezettséget mutatnak, mikoz-
ben a molekulak térbeli helyzete rendezetlen, akarcsak a
folyadékokban, tehat az anyag haromdimenziés anizotrop
folyadéknak is tekinthetd. Az irdinyrendezettséget a mole-
kulak atlagos irdanyaval, az Un. direktorral jellemezziik. A
molekuldk rendezettségét, azaz azt, hogy az egyes mole-
kulak iranya atlagban mennyire van kozel a direktorhoz,
a rendparaméterrel (S) irjuk le. A rendparaméter a hiités
soran altalaban novekedik: a rendezetlen izotrop fazisban
S = 0, mig egy tokéletesen rendezett nematikus fazisban
S = 1. A folyadékkristalyok mechanikai, optikai és elekt-
romos tulajdonsdgai is iranyfiigg6ek. Kovetkezésképpen
az olyan fizikai paramérek, mint a mechanikai fesziilt-
ség, viszkozitas, dielektromos permittivitds, hétagulasi
egyiitthatd és a torésmutaté masodrend( tenzora, is azok.

A folyadékkristaly-allapotokat létrehozé molekulak
(mezogének) kis molekulastlyidak, melyek molekulato-
mege altalaban 200 g/mol és 500 g/mol kozo6tt mozog.
Ezeket a mezogéneket azonban fel lehet flizni hajlékony
polimer szdlakra gy, hogy megtartsak a nematikus ren-
dezettségiiket, mikdzben az anyag mechanikai tulaj-
donsagai jelentésen megvaltoznak: viszkézus folyadék-
bol viszkoelasztikussa valnak. Az alapjan, hogy hogyan
kapcsolédnak a mezogének a polimerszalakhoz, meg-
kiilonboztetink f6lanct (,main-chain”), és oldallincu
(»side-chain”) folyadékkristaly polimereket. Az utébbin
beliil az oldallancti mezogének oldalrdl (,,side-on”) vagy a
végiikon (,,end-on”) kapcsolddhatnak a polimerlanchoz.
A folyadékkristaly polimerek sematikus szerkezeteit az
1. dbrdn mutatjuk be.

Jakli Antal a fizikai tudomanyok doktora, az E6tvos
Lorind Tudominyegyetem fizikus szakan szerzett
diplomat. Jelenleg a Kent Allami Egyetem Fizika
Tanszékén egyetemi tandr és a Wigner Fizikai Ku-
tatokozpont részmunkaidés tudomanyos tandcs-
addja. Kutatdsi teriilete a 1agy anyagok fizikaja.
Ezen beliil els§sorban a hajlitott torzsi és polaros
folyadékkristalyok, valamint folyadékkristaly poli-
merek és gumik tulajdonsdgait kutatta. Jelenleg
ferroelektromos nematikus folyadékokkal és ionos
folyadékkristaly elasztomerekkel foglalkozik. Ed-
dig t6bb mint 350 tudomanyos cikkben, 25 sza-
badalomban, 10 konyvfejezetben és 1 konyvben
tarsszerzo.
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1. dbra. Folyadékkristaly polimerek szerkezetei. (a) F6lancu folyadék-
kristaly polimer; (b) Oldalkapcsolddasi oldallanct folyadékkristaly po-
limer; (c) Végkapcsolddasu oldallanct folyadékkristily polimer. A lila
hengerek jel6lik a mezogéneket. A fekete vonalak mutatjik a polimer-
lancokat

Amennyiben a polimerlancokat nagyjabol 8-12 me-
zogénnel Osszekotjilk (cross-linking), akkor folyadék-
kristaly gumit (szaknyelven: elasztomert) kapunk [1].
Az elasztomerek rugalmas tulajdonsaguak és nem olvad-
nak meg magas hémérsékleten sem. Ahogy de Gennes
1975-ben elméletileg megjosolta [2], a folyadékkristaly
elasztomerek, mikdzben megtartjak iranyrendezettsé-
giiket — melyet kiils6 elektromos vagy magneses térrel

2. dbra. Folyadékkristaly elasztomerek szerkezete és alakvaltozasai h6-
mérséklet-valtozas hatdsdra. A piros vonalak jelzik a keresztkotéseket.
(a) Magas hémérséklet (T, izotrop fazis). A mezogének irdnya véletlen-
szer(, és az adott szamt molekulat tartalmazé térfogatelem kocka alaka.
(b) Alacsony hémérséklet (nematikus fazis). A mezogének irdnyrende-
zettek, és az adott szamu molekulat tartalmazé térfogatelem téglatest
alaki. (c) Hibrid irdanyrendezett (felsé lap: homeotrop, alsé lap: plana-
ris) film azon a hémérsékleten (7;), ahol a keresztkotések létrejottek.
A térfogatelem téglatest alakd. (d) Hibrid irdnyrendezett film (fels6 lap:
homeotrop, alsé lap: plandris) a keresztkotések 1étrejotténél magasabb
hémérsékleten (7). A térfogatelem hajlitott téglatest alakd

FIZIKAI SZEMLE 2025/12



konnyl megvaltoztatni - a szerkezet és az
elasztomer makroszkopikus szerkezete ko-
z0Ott is erds csatolast mutatnak. Ennek a csa-
tolasnak a leglatvanyosabb megnyilvinulasa
az, hogy az elasztomer alakja fiigg a hémér-
séklettSl; nevezetesen az anyag az izotropbo6l
a nematikus fazisba hiités soran megnyulik,
ahogy azta 2a., b. dbrdn mutatjuk. A termikus
aktivalas nemcsak megnyulas-6sszehtizodas,
hanem meghajlas formajaban is jelentkezhet,
ha a folyadékkristaly elasztomer film két ol-
dalan a direktor irdanya kiilonbozik (2c., d.
dbra), hiszen az anyag hétagulasi egyiittha-

toja is iranyfiiggd. A termikus aktivalas mel-
lett a folyadékkristaly elasztomerek fénnyel,
valamint magneses és elektromos terekkel is
aktivalhatok [3, 4], bar az utébbihoz altaldban
nagyon nagy terekre van sziikség (akar 30-50
V/pum-re).

3. dbra. Egyenfesziiltség hatésa az ionos polimerfilmek alakjira (semati-
kus illusztracid). A piros (z6ld) gombok jelzik a nagyobb (kisebb) mére-
td pozitiv (negativ) toltéseket

A kis terek hatdsara 1étrejovo elektromos aktivilasra
a megoldast az ionos elektroaktiv polimereknél (EAP)
talaltadk meg el6szor [5]. Ehhez az izotrop polimerbe
olyan ionos folyadékot diszpergalnak, amelyben a po-
zitiv és negativ ionok
mérete eltérd. Ahogy a

4. dbra. Egy 0,2 mm vastag, 2 mm széles és 15 mm hosszt hibrid irdnyrendezettségi
ionos folyadékkristaly elasztomer (iLCE) szalag termikus és elektromos aktivélasa. (a)
PEDOT:PSS elektromos vezetd polimerfilmek kozé befogott iLCE szalag alakjai kii-
16nb6z6 hémérsékleteken. (b) Ugyanezen szalag szabad végének id6beni elmozdulasa
2V amplitddoéji és 0,1 Hz periédusti négyszogjel hatdsara. A grafikon hatterében levd
képek a szalag alakjat mutatjak +2 V és -2 V alatt. (Az dbra a [6] hivatkozas 2. dbraja-
nak felhasznélasaval késziilt.)

anyagok akar néhany volt fesziiltség hatasara nagy szog-
ben meghajlithat6k, bar a folyamat altalaban lassa.

Az Akroni Egyetem munkatarsaival egyiitt végzett
kutatdsaink az mutattak, hogy az ionos folyadékok hasz-
nédlata folyadékkristaly elasztomerekben a hasonléan
nagy hajlasok mellett az iEAP-nal nem lathat6 tulajdon-
sagokat is lehet6vé tesz [6]. El6szor is — ahogy az Ic.,
d. dbrdn mutatjuk - ha az ionos folyadékkristaly elasz-
tomer (iLCE) film egyik felén a direktort parhuzamosan
(planarisan) rendezziik a feliilettel, mig a masikon arra
merdlegesen (homeotropikusan) rendezziik be, akkor az
ellentétes feliileteken megjelend kiilénboz6 hétagulasok
miatt a film az elektromos mellett termikusan is hajlit-
haté. Erre kisérleti példat a 4a. dbrdn lathatunk.

Maisodszor, a kiilonb6z6 iranyrendezettségi folya-
dékkristaly elasztomerfilmek kiilonb6z6 mértekben haj-
lanak meg. gy, ha térben valtozé irdnyrendezettséget
hozunk 1étre, akkor térben valtozé gorbiiletd alakzatokat
érhetiink el egyetlen elektrodaparral is. Ennek példaul a

3. dbrdn mutatjuk, ha
egyenfesziiltséget vagy
alacsony frekvenciaju
valtofesziiltséget  kap-
csolunk az ilyen ionos
polimerfilm két lapja
kozé, a pozitiv ionok az
egyik, a negativ ionok
pedig a masik elektro-
da fele mozdulnak el. A
felhalmoz6dé nagyobb
méretli ionok nagyobb
térfogatot foglalnak el,

igy azon az oldalon a
film kifelé, mig a masik
elektroda  kozelében
befelé hajlik. Az ilyen

S. dbra. A flexoionos effektus illusztracidja. (a) Az effektus miikodési elve: kiilonb6z6 méreti ionok eloszlasa és
a mozgasuk eredményeképpen megjelené elektromos dram egy iLCE szalagban kiilonb6z6 hajlitdsanak hataséara.
(b) Az indukalt dram id6fiiggése kiilonbo6z6 gorbiiletd, 0,1 Hz-es négyszogjel-hajlitasok hatisira. (Az dbra a [7]
cikk 6b. és 2b. abrdjanak a felhasznalasaval késziilt.)
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6. dbra. Litiumséval kevert ionos folyadékkristalyos elasztomer elekt-
rolitkorongok. (a) A korong méretének és alakjanak bemutatdsa két ujj
kozott. (b) Az iLCE korong hajlithatésiganak illusztracidja. (c) Egy
masik iLCE korong két csipesz kozott nyugalmi llapotban. (d) A (c)
4bran lathaté korong két csipesz kozott megnyujtott allapotban. Meg-
jegyezziik, hogy az (a) és a (b) abrdn lathaté iLCE anyag Osszetétele
és szine kissé kiillonbozik a (c) és a (d) dbrdn mutatott iLCE anyagétol.
(Az (a) és a (b) képek a [11] cikk Se. és 5f. dbrdjanak felhasznéaldsival
késziiltek.)

robotikaban vehetjiikk hasznat, ahol adott alakd targyak-
ra specializalédott robotokat mozgathatunk bonyolult
elektromos terek nélkiil. Itt jegyezzitk meg, hogy a fo-
lyadékkristaly elasztomerek elasztikus jellemzd6i kozel
allnak a biolégiai szovetekéhez, azaz sokkal inkabb kom-
patibilisek az emberrel, mint a mai kemény robotok.

Az el6z6 elektroaktiv alkalmazas forditottja, a hajli-
tas hatdsara létrejov6 ionos mozgas (flexoionos effektus)
is megvalosithatd, hiszen a hajlitas hatdsara a nagyobb
ionok a kifelé hajl6 feliilet irdnyaba mozdulnak el (5a.
dbra). Kisérleteink [7, 8] azt mutattdk, hogy 15 mm hosz-
szU, 2 mm széles és 0,2 mm vastag film hajlatasaval kb.
20 nA 4ramot lehetett kelteni (5b. dbra). Miutan az in-
dukalt dram a feliilettel aranyos, fontos eredmény, mi-
szerint 1 m?*-es feliilet hajlitgatdsaval is kevesebb, mint
1 mA aramot lehet generalni. A flexoionos effektus tehat
inkdbb csak szenzorokban hasznalhatd. Nanoamperes
jelek laboratériumban kénnyen, viszont olcsé miiszerek-
kel csak erésités utan mérhetdk.

Megvizsgaltuk azt is, hogy ionos folyadékkristaly el-
asztomerek hasznalhatok-e elektrokémiai szerves tran-
zisztorok elektrolitjaiként [9]. Azt talaltuk, hogy reme-
kiil hasznalhatok, és -1 V kapufesziiltség (gate voltage)
alkalmazasaval millidszoros jelerdsités érhetd el. Ezek a
paraméterek mar lehet6vé teszik a nagy pontossagu haj-
lasérzékelést [10].

Végezetiil azt vizsgaltuk, hogy ionos folyadékkris-
taly elasztomerek haszndlhatok-e szarazelemekben [11].

flzikaisze
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Ennek vizsgilata végett az iLCE-hez litiumsét adtunk,
és azt talaltuk, hogy az iLCE-k tobb szempontbdl is kii-
lonleges akkumulatorokat eredményeznek. Egyrészt — a
szokasos szilard elektrolitokkal szemben - az irdnyren-
dezett gumi kival6 kontaktust hoz létre az elektrodakkal.
Ez megakadalyozza a litiumdendritek kialakuldsat, ami
csokkentené az akkumuldtorok kisiitési ciklusainak a
szamat. Kisérleteink azt mutattak, hogy az egyes iLCE
elektrolitokat tartalmazé elemek 300 kisiitési ciklus utan
is megtartottak eredeti kapacitasuk 96%-at. Masrészt -
a folyadékallapotu elektrolitokkal ellentétben - a folya-
dékkristaly elasztomer melegités hatdsara 6sszehtuzodik,
azaz megakadalyozza, hogy a tilmelegedett akkumula-
tor felrobbanjon. Harmadrészt, az iLCE elektrolitok haj-
lékonyak és nyujthatdak (6. dbra).

Koszonetnyilvanitds

A szerz6 halas Salamon Péternek és Farkas Laszlonak a
kézirat gondos atolvasdsaért és hasznos tanacsaikért.
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KULONBOZO ALAKU SZEMCSEK: MI FOLYIK ,
KONNYEBBEN, A RIZS, A LENCSE VAGY A BORSO?*

Borzsoényi Tamas*@, Somfai Ellak*?

*HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest
2E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Mesterséges Intelligencia Tanszék, Budapest

Szemcsés anyagok folyasaval sok helyen taldlkozhatunk
akar a természetben, vagy kiilonféle ipari folyamatokban
[1]. Mindannyian o6ntéttiink madr rizst, borsét, lencsét
vagy babot a konyhaban, és megfigyelhettiik, hogy az el-
nyujtott alaku vagy lapos részecskék folyas kozben irany
szerint rendezédnek (1. dbra). Rogton adddik a kérdés:
vajon ez a rendez6dés hogyan befolyasolja az anyag folyasi
tulajdonsagait, azaz melyik alakd részecske folyik kony-
nyebben? Ennek megvalaszolasahoz tobb kiilonb6z6 ki-
sérletet is elvégezhetiink. Gondolhatunk a szemcsés anyag
nyirasi deformaciéval szembeni ellenallasanak mérésére,
illetve tesztelhetjiik, hogy melyik tipust anyag folyik ki
gyorsabban egy silobdl, vagy dugul be nagyobb valdszint-
séggel, amikor egy kisebb nyilason kell atfolynia.

1. dbra. Buzaszemek iranyrendez6dése folyas kozben

A folyadékok és a szemcsés anyagok
folyasanak 0sszevetése

A kozonséges folyadékok aramldsa esetén - elsé koze-
litésben - a o nyirdfesziiltség aranyos a y nyirasi rataval
(ami egyszerd esetben a sebességgradiens-tenzor rele-
vans eleme), de fiiggetlen a nyomastdl. Ebben az esetben
az anyag nyirassal szembeni ellenallasat a viszkozitas jel-
lemzi, amelyet a nyiréfesziiltség és a nyirasi rata hanya-
dosaként (17 = g/y ) definidlunk. Ez egy anyagi paraméter,

* A cikk a Europhysics News (2025) 56(3), 24-27. alatt megjelent iras
kibGvitett véltozata.
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ami egyszerd (4n. newtoni) folyadékok esetén fiiggetlen
a nyomastol és a nyirasi ratatdl, komplex folyadékoknal
viszont fliggeni szokott a nyirasi ratatol, leggyakrabban
annak novelésével csokken (shear thinning fluids), ilye-
nek a hig szuszpenziok, pl. a festékek és a vér is. Ritkabb
esetben a viszkozitds a nyirasi rata emelésével noveked-
het (shear thickening fluids), ilyenek a siriibb szuszpen-
zi0k, és el6fordul a viszkozitas ugrasszer(i névekedése is
(discontinuous shear thickening), amire egy sokak dltal
ismert példa a kukoricakeményité slrd szuszpenzidja,
amelynek felszinén gyorsan lépkedve akar jarni is lehet,
de ha megallunk, akkor lassan elsiillyediink benne [2].
Ez a jelenség tulajdonképpen mar at is vezet a szemcsés
rendszerek viselkedésének témakorébe, mivel a nyiras-
sal szembeni ellenallas hirtelen megnovekedése azzal
van Osszefliggésben, hogy a slirli szuszpenzidban gyors
deformacio hatasara az egymas melletti részecskék egy-
mashoz képest elmozdulva 6sszeérnek és kozvetlen fizi-
kai kontaktusba keriilnek - gy, ahogy az egy folyadék
nelkiili szemcsés anyagban torténik. Lassabb deformaci6
esetén a folyadéknak van ideje atfolyni az egymashoz
képes elmozdulé részecskék kozott, igy az anyag at tud
rendezddni anélkiil, hogy kialakulndnak a részecskék
kozotti kozvetlen kontaktusok. Emiatt az anyag a nyiras-
sal szemben kisebb ellenalldst mutat.

A tisztan szemcsékbdl all6 anyag viselkedése jelen-
tésen kiilonbozik a folyadékokétol. Ebben lassu folyas
esetén a szomszédok kozotti kozvetlen kontaktusok fo-
lyamatosan jelen vannak, és rajtuk surl6dé erék lépnek
fel u, surlodasi egyiitthatéval. A cstiszé kontaktusokon
fellép6 surlodasi er6k ardanyosak a nyomoéerével, de nem
fliggenek a cstiszasi sebességtdl. gy lassu folyas esetén —
els6 kozelitésben — a o nyirofesziiltség a p nyomadssal lesz
aranyos, viszont fiiggetlen lesz a nyirasi ratatol. Ezért
lasst szemcsés aramlasban a disszipacid jellemzésére a
kutaték az ugynevezett effektiv sirlodast szoktak hasz-
ndlni, amely a nyiréfesziiltség és a lokalis nyomas hanya-

Somfai Elldk fizikus, az MTA doktora. Diplo-
majat az ELTE-n, PhD-fokozatit a Michigani
Egyetemen szerezte. 2013 6ta dolgozik a HUN-
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ELTE Informatikai Kar oktatéja. Erdekldési
teriilete a statisztikus fizikai rendszerek és a
szemcsés anyagok numerikus modellezése, va-
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2. dbra. (a) Numerikus modell: egyszer( nyirasnak kitett, kapszula alaka
részecskékbdl 4ll6 szemcsés rendszer. (b) Kisérleti elrendezés: osztott alju
hengeres nyirdcella, benne a szemcsés anyagban kialakulé nyirasi zona
pirossal jelolve

dosa p.¢ = o/p [1]. Ez a folyadékoknal bevezetett viszko-
zitdshoz hasonléan egy nyirasi rata- és nyomasfiiggetlen
anyagi paraméter, aminek segitségével jellemezhetjiik az
anyag nyirassal szembeni ellenallasdnak szemcsealak-
tol valo fiiggését is. Fontos megjegyezni, hogy gyorsabb
aramlasok esetén, ahol a részecskék kozotti rugalmatlan
iitkdzések a disszipacidban egyre nagyobb szerepet jat-
szanak, az anyag effektiv sirléddsa mar nem fiiggetlen
a nyirasi ratatol, hanem novekvo tendenciat mutat vele.
Visszatérve a lassu folyds esetéhez, az effektiv surlodas
M meghatdrozasa természetesen gomb alaku részecs-
kékre a legegyszeriibb, de mind numerikusan, mind ki-
sérletileg meghatarozhat6 egyszerd nem gémb alaku ré-
szecskék esetében is, mint példaul az ellipszoidok vagy a
kapszulak (lekerekitett végli rudak).

A numerikus szimulacidkban a kutaték gyakran
hasznilnak részecskealapt diszkrételem-modelleket
(DEM), ahol a surlédasos részecske-részecske kontak-
tusok bizonyos kozelitésekkel modellezhetdk. Az ilyen
szimuldciokban egy alland6 nyomas alatt 1év6 rendszert
egyszerl nyirasnak kitéve mérhet6 a kiillonboz6 ala-
ka szemcsékbdl 4llé6 rendszerek effektiv surlodasa (2.
dbra). Kisérletekben célszerli az Ggynevezett osztott
alji hengeres nyirécellat haszndlni, ahol egy nyirasi
z6najon létre (a 2b. dbrdn pirossal jelolve). Ez gy alakul

3. dbra. Egy nyirasnak kitett folyadékba helyezett, elnydjtott alakd, ke-
meény részecske forgasanak (bukfencezésének) illusztraciéja

vizsgalva (3. dbra) azt taldljuk, hogy lamindris dramlas
esetén a részecske periodikusan modulélt sebességgel fo-
rog (bukfencezik), ahogyan azt Jeffery tobb mint 100 év-
vel ezel6tt leirta [3]. Ez azt jelenti, hogy a részecske for-
gasa felgyorsul, amikor a hossztengelye kb. parhuzamos
afolyasi tér gradiensével (Vv), éslelassul, amikor a hossz-
tengelye parhuzamossa valik az dramlas iranyaval (v). Ez
azt eredményezi, hogy egy nyir6 aramlasnak Kkitett, el-
nyujtott alakd részecskéket tartalmazé hig szuszpenzid-
ban - mar a részecskék kozotti kolesonhatas nélkiil is - a
részecskék irany szerinti rendez6dése figyelheté6 meg,
pusztan azért, mert forgas kozben tobb id6t toltenek az
aramlasiirannyal pirhuzamosan, mint arra merdlegesen.

Szaraz szemcsés anyag folyasa —
kolcsonhato részecskék

Visszatérve a szdraz szemcsés anyagok esetére, ahol a ré-
szecskék kozvetlen kontaktusban vannak egymassal, a
folyas soran a szomszédos részecskék kozotti véletlensze-
ri iitk6zések kissé modositjak a fent leirt képet, és ahhoz
vezetnek, hogy a részecskék forgdsa zajos jellegii lesz. En-
nek kovetkeztében az orientacids eloszlas modosul, és a
részecskék atlagos iranya kissé el fog térni a folyasiranytol
(lasd a4a. dbrdt és a Fizikai Szemle egy korabbi szamaban
megjelent, ezzel a kérdéssel részletesebben foglalkozo
cikket [4]). A részecskék elnyujtottsagianak novelése erd-
sebb orientacios rendez6dést, de kisebb nyirasi orientaci-
0s szOget von maga utan (4b. dbra) [4, 5].

ki, hogy arendszer kozéps6 részét lassan
forgatjuk a szemcsés réteg alatt elhelye-
zett forgd tanyér segitségével, mikdzben
akiils6 rész all. Ebben az esetben a rend-
szer deformdciéval szembeni ellenalla-
sara a folyamatos nyiras fenntartdsahoz
sziikséges forgatényomaték mérésébol
kovetkeztethetink (2b. dbra).

Elnyujtott alaku részecske egy
nyirasnak kitett folyadékban

— Jeffery-forgas

4. dbra. (a) Az elnyujtott alaka részecskék irany szerinti eloszlasa egy nyirasnak kitett szem-

csés rendszerben. (b) A részecskék atlagos iranya a folyas irdnyahoz képest a részecskék
a/b elnyujtottsiganak fiiggvényében [4, 5]. A kisérleti adatokat vagy a felszini részecskék

Egy nyirasnak kitett folyadékba helye-
zett, elnyujtott alakd, kemény részecskét
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detektalasaval vagy pedig rontgentomografias (CT) mérések segitségével a szemcsés réteg
belsejébdl (bulk) kaptuk
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Az effektiv surlodas fiiggése a részecskék
alakjatol

Hogyan befolyasolja akkor az elnydjtott alakd részecs-
kék nyiré aramlasban megfigyelt komplex dinamikaja a
szemcsés anyag effektiv surlodasat a gomb alaku részecs-
kék esetéhez képest? A kérdésre nem egyszer( a valasz.
Kapszula alakt részecskékkel végzett numerikus (DEM)
szimulaciok azt mutattak, hogy tipikus sturloédasi egyiitt-
hatoju részecskék (u, = 0,3) esetén az effektiv surl6dds
(pesr) a részecskék a/b elnytjtottsagaval' novekszik [6],
igy a hosszabb szemcsékbdl 4ll6 anyag nyirassal szem-
beni ellenallasa nagyobb, mint a kevésbé hosszu vagy
gomb alakt részecskékbdl alloé (Sa. dbra). Azonban
az effektiv sirlédas alakfiiggése cstiszosabb részecskék
(p, < 0,3) esetén Osszetettebbé valik, mivel ezeknél mind
a DEM szimulaciékban (5a. dbra), mind pedig sima fe-
liletd mtanyag (POM) ellipszoidokkal végzett labora-
toriumi kisérletekben (5b. dbra) nem monoton gorbék
figyelhet6k meg. A kisérletekben mind rizsszer(i, mind
lencseszerti forgasellipszoidokat vizsgaltunk, és hasonld
viselkedést kaptunk: a gombtdl csak kicsit eltéré (pél-
daul a/b = 2 vagy 0,5 méretaranyu) részecskékbdl allo
szemcsés anyagok nagyobb ellendllast mutatnak a nyiré
deformaciéval szemben, mint a gombokbdl vagy a na-
gyon anizometrikus részecskékbdl all6 anyagok [7]. Ezt
a nem monoton filiggést tobb tényezd egylittes hatasa
alakitja ki, amelyek koziil fontos a térkitoltés, a nyiras ha-
tasara kialakuld orientacids rendez6dés és a részecskék
kozotti kontakterdk nagysag és irany szerinti eloszlasa,
amelyek mind fiiggenek a p, mikroszkopikus sarl6dasi
egylitthatotol és az a/b részecskealaktdl 8, 9].

S. dbra. (a) A szemcsés anyag effektiv surlddasa p.; a részecskék alak-
janak (a/b méretaranyanak) fiiggvényében p, = 0,4, 0,2 és 0,1 surlodasi
egylitthat6ji kapszulikkal végzett numerikus (DEM) szimuldciékban [6].
(b) A nyir6 dramlas fenntartdsdhoz szitkséges forgatdnyomaték az osztott
alji hengeres nyirocellaban méianyag (POM) ellipszoidokkal végzett kisér-
letekben a részecskék alakjanak (a/b méretaranyanak) figgvényében [7]

Ha forgisszimmetrikus részecskékre a-val a forgistengely-iranyu
hosszisagot, b-vel az arra merdleges méretet jeldljiik, akkor hosz-
szikas, példaul kapszula vagy rizs alakd részecskékre az elnyujtottsag
a/b > 1, mig lapos, példaul lencsealak esetén a/b < 1.

BORZSONYI TAMAS, SOMFAI ELLAK: KULONBOZO ALAKU SZEMCSEK: MI FOLYIK KONNYEBBEN, A RIZS, A LENCSE VAGY A BORSO?

Szemcsés anyag siloban

Egy siléban tarolt szemcsés anyag esetében feltehetjiik a
kérdést, hogy a szemcsék alakja hogyan hat a silobol tor-
téno kifolyas sebességére vagy - kis nyilasméret esetén
- a bedugulas valészinlségére. A kifolyasi sebesség ese-
tében ismét nem monoton gorbét figyeltiink meg, mind
a DEM szimuldciokban, mind pedig a laboratériumi ki-
sérletekben (6a., b. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a kissé
megnyult vagy kissé lapos részecskék esetében nagyobb
folyasi ratat mérhetiink, mint a gémb alakd, vagy pedig a
nagyon anizometrikus részecskék esetében [7]. Ez ellent-
mondasnak tlinik, mivel - ahogy fentebb leirtuk - egy
nyir6 aramldsban pontosan ezek a részecskék mutattak
a legnagyobb ellenallast a nyir6 deformaciéval szemben,
tehat esetleg azt varhatnank, hogy ezek folynak majd ki
leglassabban a silobol.

Ennek a latszo6lagos ellentmondasnak a feloldasahoz
figyelembe kell venniink, hogy egy ellipszoidokbdl all6
szemcsés anyag térkitoltése (mind rendezetlen éllapot-
ban, mind a folyas kovetkeztében rendezédve) a folyasi
ratahoz hasonléan nem monoton médon fiigg a részecs-

6. dbra. A silobdl kifolyd szemcsés anyag folyasi rataja a részecskealak
(a/b méretaranyanak) fiiggvényében [7]. A kiilonb6z6 alakid részecskék
térfogata ugyanakkora, egy d* 4tmérdji gomb térfogatival megegyezs.
A kiilénboz6 szinnel jelolt adatsorok kiilonb6z6 D/d* normalt nyilas=
mérethez tartoznak. Mind a négy mennyiséget a gébmbre (a/b = 1) mért
értékkel normalva abrazoltuk
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esetén a rendszer bedugulasinak a valo-
szinliségét. Ezt a kiillonboz6 részecskékre a
kovetkez6képpen szokds Osszehasonlitani.
Megmérjiik, hogy a folyas soran két egymast
kovet6 bedugulas kozott mennyi anyag folyt
ki. A mérést sokszor elvégezve adddik egy
atlagos anyagmennyiség. A kifolyonyilas D
atmérdjét novelve ez az atlagos anyagmeny-
nyiség egyre nagyobb iitemben néovekszik,
majd egy bizonyos kritikus atmérénél (D,)
latszolag végtelen naggya valik. Ez azt jelenti,
hogy ettdl nagyobb nyilasok esetében gya-

7. dbra. Rontgentomografids (CT-) felvétel alapjan rekonstrualt bedugult szemcsés
anyag egy kis kifolyonyilasu siléban [11]. (b) A kritikus kifolyonyilds mérete (aminél
nagyobbak esetén a szemcsés anyag nem dugul be) a részecskék elnyujtottsaginak (a/b
aranyanak) fiiggvényében [12, 13]. Itt d* az an. ekvivalens 4tmérd, ami nem gémb alakd

részecskék esetén a velGk azonos térfogati gomb dtmérdjét jelenti

kék alakjatdl [7, 10]. Tehat amint azt a 6¢. dbrdn lathat-
juk, enyhén megnyult vagy enyhén lapos részecskék
esetén egységnyi térfogatban tobb szemcse van, mint
gombok vagy nagyon anizometrikus részecskék esetén.
Ezt belatva taldin mar nem annyira meglepd, hogy ilyen
részecskék esetén a silobol nagyobb folyasi ratat kapunk,
és ugyanakkor épp ezek az anyagok mutatnak nagyobb
ellenallast a nyiré deformdcioval szemben. A folyési ra-
tat tekintve (6b. dbra) azt is lathatjuk, hogy ennek a nem
monoton jellege er6teljesebb, mint a térkitoltés nem mo-
noton jellege, azaz a térkitoltés részecskealaktdl valo flig-
gése egyedill nem magyarazza meg teljesen a folyasi ratat
leiré gorbe alakjat. A folyasi rata azonban két mennyiség
szorzataként adddik, ami egyrészt a térkitoltés, masrészt
pedig a részecskék sebessége a kifolyonyilason torténd
atesés pillanatdban. Amint azt a 6d. dbrdn lathatjuk, a
részecskesebesség szintén nem monoton jellegd, és a 6¢.,
d. dbrdkat 6sszevetve lathato, hogy a két mennyiség kb.
egyforma mértékben jarul hozza a folyasi rata 6b. dbran
lathaté nem monoton jellegéhez. A részecskék sebessé-
gével kapcsolatban tudni kell, hogy a kifolyényilas ira-
nyaba tartva novekszik (mivel az aramlads konvergens),
de egy bizonyos tartomanyig csak nagyon lassan novek-
szik. Ez a kifolydnyilas f6lotti kozelitdleg parabola alaka
tartomany az un. dinamikus boltivképzddés tartomanya,
ahol a folyast akadalyoz6 er6lancok folyamatosan sziilet-
nek és szakadnak 4t. Ha a részecske ezen a tartomanyon
tuljut, akkor jelentésen elkezd gyorsulni, és a kifolyo-
nyilason mar gyakorlatilag szabadeséssel jut keresztiil.
Emiatt tehat a kifolyonyilason mérhet6 athaladasi sebes-
ség ennek a boltivképzddési tartomanynak a magassaga-
tdl fligg, ami viszont fiigghet a részecskék alakjatdl. Mi-
vel a folyasi ratat a dinamikus boltivkepéz6dés hatarozza
meg (a folyadékokkal ellentétben), a szemcsés anyagok
esetén a kifolydsi rata kozel fliggetlen a kifolyonyilas fe-
letti anyagmennyiség magassagatdl. Ez a magyarazata
annak is, hogy a homokoéraban majdnem az utolsé pilla-
natig allando6 a sziikiileten athaladé homok folyasi ratéja.

A kovetkez6 kérdés, hogy miként befolyasolja a ré-
szecskék alakja egy kis nyilason atfolyé szemcsés anyag
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korlatilag nem torténik bedugulas. A kritikus
atméré részecskemérettel normalt értékét
a részecskealak fiiggvényében dbrazolva azt
latjuk, hogy D /d* (és ezzel szoros Osszefiig-
gésben a bedugulas valészintisége) novekszik
a részecskék elnyujtottsaganak novelésével (7. dbra). Itt
d* az Un. ekvivalens 4tmérd, ami a részecskével azonos
térfogati gomb atmérdjét jelenti, vagyis a grafikonon az
azonos térfogatd részecskék beduguldsi valdszintiségét
hasonlitjuk 6ssze az alakjuk fiiggvényében.
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NOBEL-DIJ, 2025

A 2025. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJROL

A 2025-6s fizikai Nobel-dijat hirom, a szupravezetéssel
és kvantumszamitassal foglalkoz6 fizikus kapta: James
Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis. Az in-
doklas szerint a ,makroszkopikus kvantumalagutazas és
egy elektromos aramkorben 1év6 kvantalt energiaszintek
felfedezéséért” kaptdk. Ebben a cikkben a Nobel-dijhoz
kapcsolodo kutatasuk alapjait fogjuk végigvenni.

Azidei évben iinnepeljitk a kvantummechanika felfe-
dezésének szazadik évforduldjat. A kvantummechanika
els6 sikerei az atomok kvantalt energiaszintjeinek meg-
értéséhez kotheték. Ez attorést hozott a fizikaban, és a
periédusos rendszer megértése mellett a szilird anya-
gok szamos tulajdonsaganak megértéséhez vitt kozelebb
minket. Ebben a szdz évben hozzaszoktunk a kvantum-
mechanika furcsa koncepcidéihoz, még ha a klasszikus fi-
zikai gondolataink kozé nehéz is ezeket beilleszteni. De

Makk Péter@, Csonka Szabolcs
BME Természettudomanyi Kar, Fizika Tanszék Budapest
@E-mail: makk.peter@ttk.bme.hu

tumos viselkedést. A kvantumos viselkedésnek — példaul
egy szuperpozicié meg6rzésének - feltétele, hogy a mik-
roszkopikus rendszert jol szeparaljuk a kiilvilagtol, mi-
vel a részrendszerek kozotti, illetve a kdrnyezettel valé
kolcsonhatas soran a kvantumos viselkedés elveszhet. A
kétréskisérletet sikeriilt elektronokkal és kisebb moleku-
lakkal elvégezni, de makroszkopikus targyak, mondjuk
egy focilabda interferenciajat még senki se figyelte meg,
mivel az ilyen makroszkopikus objektumok erésen kol-
csonhathatnak a kornyezettel.

A kvantummechanika egyik meghokkentd jelensége
a kvantummechanikai alagutazas (1. 4dbra). Egy potenci-
algaton a klasszikus fizika szerint akkor tud egy részecske
athaladni, ha a kinetikus energidja nagyobb, mint a gaiton
athaladashoz sziikséges potencialisenergia-sziikséglet. A
kvantummechnika szerint azonban egy részecske akkor

a sok-sok kisérlet, amit az
elmult szdz évben végez-
tek, illetve a minket koriil-
vevl elektronikai eszkdzok
is a kvantummechanika
helyességét igazoltak. Elfo-
gadtuk, hogy egy részecske
lehet dn. szuperpozicid-
ban, két vagy t6bb allapot-
ban is egyszerre, és csak
egy mérési folyamat soran
dél el, hogy ezekbdl az alla-
potokbdl melyikbe keriil be
meghatarozott valdszini-
ségekkel.

Azt gondoltuk azonban,
hogy a kvantummechanika
csak az aprd objektumok,
példaul a részecskék és a
molekulak vilagat irja le,

makroszkopikus objektu-
mok nem mutatnak kvan-

Makk Péter a BME Fizika Tanszék docense,
tanszékvezet$-helyettese, a MTA-BME , Kor-
relalt van der Waals Heterostruktirak” Kuta-
tocsoport vezetSje. Posztdoktori kutatdsait a
bazeli egyetemen végezte, ami utin Marie Cu-
rie-sztondijasként tért haza. Sok egyéb pa-
lyazata mellett nemrégiben elnyerte az ERC
Consolidator palyazatat. Kutatisi teriilete
magaban foglalja a szupravezet6-elektronika
mellett a spintronikat és az Gj fazisok vizsga-
latat kétdimenzids anyagokban.

MAKK PETER, CSONKA SZABOLCS: A 2025. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJROL

1. dbra. Kvantumos alagutazas. A felsé sor a klasszikus és a kvantumos potencidlgaton vald szorddas kiilonbsé-
gét mutatja, mig az alsé sor az alfa-bomlast szemlélteti. (Forrds: Nobel-bizottsig)

Csonka Szabolcs a BME Fizika Tanszék docense
és tanszékvezetdje, illetve a Szupravezet Nano-
elektronika Lendiilet Csoport vezetGje. A Béze-
li Egyetemen tolt6tt Marie Curie-Gsztondijas
posztdoktori kutatasai alatt kezdett foglalkozni a
félvezetS-szupravezetd heterostukturakkal, majd
hazatérve egy ERC Starting Grant segitségével
kezdte el kiépiteni a mintak készitéséhez és méré-
séhez sziikséges infrastruktirat. Késobb a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Laboratérium keretein
beliil vezette a szupravezetGqubit-kutatdsokat. Az
elmult évet az Aacheni Egyetemen tolt6tte Hum-
boltd-6sztondij keretében.
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2. dbra. Josephson-dtmenetek. A felsg sor a kollektiv allapotot jellemz6
kiterjedt hullimfiiggvényt szemlélteti. Az als6 sor egy Josephson-dtme-
net egyszertsitett és Osszetettebb aramkori helyettesit6 képét mutatja.
(Forrds: Nobel-bizottsag)

is at tud haladni a potencialgaton valamilyen val6szint-
séggel, ha az energiaja kisebb, mint a potencialgat ma-
gassaga. Az athaladas dltalaban egy kis esélyt folyamat,
amelyiknek a valoszinlisége a potencidlgat magassagitdl
és a szélességétol is fligg. Az alagutazas jelenségén alapul
az STM (pésztaz6 alagtutmikroszkop), ahol egy nagyon
hegyes tl és egy mintafeliilet kozott alagutaznak at az
elektronok a vakuumon keresztiil. Ezzel a modszerrel
atomi felbontasu képeket lehet késziteni vezeté mintak
feliiletérdl. Szamitégépeinkben és mobiltelefonjaink-
ban is jelen van ez az effektus. Az alagutazas a benniik
talalhato tranzisztorok miikodésében jelentds problémat
is okoz: olyan vékony szigetel rész valasztja el a kiilon-
b6z6 tartomanyokat az aramkorben, hogy ezen az elekt-
ronok alagutazassal at is juthatnak (a kapu elektrodaboél
a csatornaba). Végiil egy utols6 példa az alagutazasra a
radioaktiv alfa-bomlas. Itt az atom vonz6 potencialjabol
tud kis valészintiség-

Kamerlingh Onnes 1913-ban meg is kapta a fizikai No-
bel dijat. Mérései soran azt mutatta meg, hogy bizonyos
fémek ellenallasa egy kritikus hémérséklet alatt nullava
valik, azaz Ggy lehet rajtuk dramot athajtani, hogy ehhez
nem tartozik disszipaci6. A szupravezetés megértéséért
még harom tovabbi Nobel-dijat osztottak ki (1972, 1973,
2003). A szupravezetSkben az elektromos vezetésben
részt veve elektronok parokba, an. Cooper-parokba ren-
dez8dnek. Ezen parok feltoréséhez extra energia sziiksé-
ges, és kis energiaval a szupravezet6kben nem hozhaték
létre gerjesztett allapotok. Ezért is lehet relative jol elva-
lasztani a szupravezet6 rendszereket a kornyezetiiktol.

Egy makroszkopikus szupravezeté mintaban renge-
teg elektronpar taldlhaté (mondhatjuk nagyvonaltan,
hogy ~10%*). Ezen nagy mennyiségl részecske kvan-
tummechanikai kezelése lehetetlen feladatnak tiinik.
Meghokkenté6 modon azonban a szupravezet6kben az
elektronparok kollektiv viselkedést mutatnak, ,egyiitt
mozognak”. Igy a teljes rendszert leiré kvantummecha-
nikai objektum, a hullimfiiggvény egyetlen (térben akar
valtozd) komplex szammal, egy amplitudéval és egy fa-
zissal irhat6 le. Ez a fazis akkor valik fontossa, ha példaul
két szupravezet6t tekintiink, amit egy vékony szigetel6
réteg valaszt el egymastdl. Az igy létrejott szupravezeto
alagttatmenetet Josephson-atmenetnek hivjuk, ami-
nek magyarazataért Josephson kapta meg a Nobel-dijat
1973-ban. Arra szamitanank, hogy ha két szupravezetot
egy vékony szigetel6 kot 6ssze, akkor ezen keresztiil nem
folyik aram, de az elektronparok nemcsak atalagutazni
képesek a két szupravezet6 kozt, de még ellenallas se tar-
tozik ehhez a folyamathoz - a két szupravezet6 kozt is
egy szuperaram folyik.

A Josephson-atmeneteken folyé aramot az dn. Jo-
sephson-egyenletekkel lehet jellemezni:

I=1sin(g), de/dt=(2e/R) V,

ahol ¢ a két szupravezetd elektroda fazisanak kiilonb-
sége, I, az un. kritikus dram, azaz a maximum aram, amit

gel kialagutazni egy
alfa-részecske, és itt
az alagutazasi vald-
szinliség hatarozza
meg a bomlasi id6t.
Azidei dijazottak-
nak azonban egy kéz-
zel foghaté méretd
szupravezet§ dram-
korben sikeriilt kimu-
tatniuk a kvantumos

viselkedést, tobbek
kozott az alagutazas
jelenségét.
A szupraveze- 3. dbra. Balra: a potencialis energia a fazis figgvényében egy Josephson-dtmenetre, kiillonb6z6 dramt meghajtdsok-

, 1911-b f ra. A fazisrészecskét a kék goly6 szemlélteti. A kritikus dramnadl kisebb meghajtis esetén a részecske alagutazassal is
test i B en. i €- kijuthat a potencialgddorbél. Jobbra: a kijuts gyakorisagét jellemz6 effektiv h6mérséklet, az dramkor valodi h6mér-
dezték fel, amiért a  sgkletének fiiggvényében. Az effektiv hdmérséklet alacsony hdmérsékletii platdja a kvantumos alagutazés bizonyitéka.
felfedezdje, Heike  (Forrds: M. H. Devoret, etal., Phys. Rev. Lett., 55, (1985) 1908.)
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at lehet hajtani az atmeneten fesziiltségesés megjelenése
nélkill. A masodik egyenlet azt mondja, hogy ha a fazis
allando6, akkor nem jelenik meg fesziiltség az atmeneten,
avagy forditva: id6ében valtozé fazis esetén fesziiltség
jelenik meg az atmeneten. Ezek a Josephson-atmene-
tek sok teriileten fontos szerepet toltenek be: a foton-
detektorok, jelen vannak a magneses tér mérésében (tn.
SQUID miiszer), a metrolégiaban (voltsztenderd), illetve
a kvantumszamitégépekben, ahogy a cikk végén erre ki
fogunk térni. A Josephson-atmenetekben altaldban két
aluminiumréteget valaszt el egy vékony aluminium-oxid
szigetelS (2a. dbra). Mivel a két fémréteg nagyon kozel
helyezkedik el egymashoz, nem elhanyagolhaté kapa-
citassal is rendelkezik egy ilyen dtmenet. Ezen Joseph-
son-atmenetek elektronikai helyettesit6 képe a 2b. dbran
lathato, ahol a Josephson-egyenletekkel leirt dtmenet
mellett megjelenik egy parhuzamos kapacitis, illetve egy
ellenallas is. Az utobbi az I.-nél nagyobb darammeghajtas
esetén jellemzi az atmenet viselkedését. A csomoponti
torvényt felirva, illetve a masodik Josephson-egyenletet
hasznalva, egy differencidlegyenletet kapunk az atmene-
ten atfoly6 dramra:
2
I:Icsian—kd—(o 2¢d ?
hodt hode

Ez az egyenlet egy potencialban mozgé, surl6dé t6-
megpont egyenletével analég, ahol a jobb oldal méasodik

tagja adja a surlddast, illetve bevezethet6 az

nl, 1
U(p.I) zz—e(l—cowp—[—(pj

c

potencial is. Ez a potencial egy oszcillalo és egy linearis
figgvény Osszege, amit a 3. dbrdn abrazoltunk hdrom kii-
16nb6z6 kiils6 arammeghajtas esetében.

Haa ,fazisrészecske” stacionarius allapotban van, azaz
afazisidében allando, akkor a masodik Josephson-egyen-
let szerint az dtmeneten nem esik fesziiltség. Ez torténik
nulla kiilsé6 arammeghajtas esetén (3. dbra, piros gorbe),
amikor is a részecske az egyik minimumban van. Ha a
kiils6 aramot novelni kezdjiik, a potencial megdd! (kék
gorbe). I = I, esetén a potencidlban mar nincsenek lokd-
lis minimumok, és a részecske le fog gurulni a potencial-
lejtén (zold gorbe). A fazis ekkor valtozni fog, és a maso-
dik Josephson-egyenlet szerint fesziiltség jelenik meg az
atmeneten. A koztes helyzetben, pl. a kék gorbe esetén a
részecske a potencialgddor aljan van. Azonban, ha a kiilsé
hémérséklet elég nagy, termikus gerjesztéssel at tud jutni
a potencialhegyen, és ezt kovetSen le fog cstiszni a lejtén
- ha elegendden kicsi a surlédas, hiszen nagy strldédas
esetén megrekedhet a kovetkezé minimumban.

Itt érkeztiink el a Nobel-dijas kisérlethez. A mérés so-
ran az vizsgaltak, hogy egy enyhén megdontott potencidl-
bol milyen valoszintiséggel tud a részecske kiszabadulni.
Ezt 4gy vizsgaltak, hogy az dramot lassan novelve azt az
aramértéket keresték, amelynél nem nulla fesziiltség je-
lenik meg az atmeneten. A kisérletet tobbszor elvégezve
az atlagos kiszabadulasi id6 meghatarozhat6 (egy adott
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aramnal), és ebbdl lehet egy T.,. effektiv hdmérsékletet
meghatarozni, amit kiilonb6z6 kiils6 (valédi) hémérsék-
letek mellett mértek meg (3. dbra, jobb oldal). Lathato,
hogy ahogy az dramkor h6mérsékletét csokkentették, a
kijutas valoszintisége csokkent, és ezzel egyiitt az effektiv
hémérséklet is, ami j6 egyezést mutatott a hlitérendszer
hémérsékletével. Ez egészen alacsony hémérsékletekig
igaz, ott azonban azt talaltdk, hogy hiaba hiitik tovabb
a mintat, az effektiv h6mérséklet nem csokkent. Ennek
az az oka, hogy ebben a tartomanyban mar nem a termi-
kus aktivacio, hanem a kvantumos alagutazas hatdrozza
meg a kiszabadulasi ratat, amelynek a valészinlsége a
hémérséklettdl fiiggetlen. Vegyiik észre, hogy hasonld-
an a korabban targyalt esethez, itt egy (fiktiv) részecske
probal atjutni egy potencialgaton, az atjutast a Joseph-
son-dtmeneten megjelend fesziiltséggel lehet kimutatni.
Itt azonban az alagutazas egy absztrakt térben torténik,
egy makroszkopikus aramkort leiré kvantumos meny-
nyiség alagutazik at egy gaton. Ennek az alagutazasnak
ugyanakkor a kézzelfoghaté méretli aramkoron jol meg-
figyelhetd hatdsa van: az alagutazast megel6z6en a szup-
ravezet6 aramkorben megjelenik egy véges ellenallas.

Egy masik kisérletiik a rendszer kvantumos termé-
szetének egy masik aspektusat is megmutatta. Ugyanis
egy potencialgédorbe zart részecske esetén a potenci-
algodorben kvantdlt energiaszintek jelennek meg (4.
dbra). Itt is ez torténik, a fizispotencidlban kvantalt
energiaszintek jelennek meg, azaz a rendszer egy mes-
terséges atomként viselkedik. Igy egy jol meghatirozott
frekvencidju elektromagneses sugarzassal besugarozva
az atmenetet a fazisrészecske egy magasabb energiaju
allapotba gerjeszthetd. A magasabb energidju allapothoz
nagyobb alagutazési valdszintiség tartozik. Igy az alag-
utazasi eseményeket vizsgalva, a kvantalt energiaszintek
meghatarozhatok voltak.

A kés6bbi kisérletek soran az is vilagossa valt, hogy
a fazis mint a térbeli koordinata analdgidja egy igen jo
kép. Hasonl6an a kvantummechanikdban ismert hataro-
zatlansagi relacidhoz, ami azt mondja meg, hogy egyide-

4. dbra. A potencialgdodorbdl valo kiszokési rata az arammeghajtas fiigg-
vényében (ami a potencial alakjat hangolja) 2 GHz-es besugarzas jelen-
létében. A betétibran az lathathd, hogy a sugarzas bizonyos aramok
esetén a potencidlban dtmeneteket tud gerjeszteni. A gerjesztés utan a
részecske ,kisebb potencidlgatat” 1at, és nagyobb rataval tud kialagutaz-
ni. (Forrds: John M. Martinis, et al., Phys. Rev. Lett., 55, (1985) 1543.)
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jlileg nem lehet tetsz6leges pontossaggal meghatarozni
egy részecske pozicidjat és impulzusat, egy szupraveze-
ténél a fazis és a részecskeszam (a Cooper-parok szama)
tolt be hasonld szerepet.

A most Nobel-dijjal kitiintetett kisérletek komoly
fejlesztéseket igényeltek. A méréseket millikelvines h6-
mérsékleten kellett végezni ugy, hogy mindenféle zava-
r6 homérsékleti sugarzastol és egyéb zajforrastél meg-
védjék a rendszert. A lemend kabelek zajszilirésére egy
4j eljarast dolgoztak ki (rézporos szilir6k), amit ma is
hasznalnak a legtobb kvantumtechnolégiaval foglalkozé
laborban.

James Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis
eredményei messze tilmutatnak ezeken a kisérleteken.
A Josephson-atmenetek a mai kvantumbitek egyik meg-
hatiroz6 platformjanak, a szupravezetd qubiteknek alap-
jaiva valtak. Az egyik els6 kvantumbit-architektira pont
a potencialvolgyben megjelend kvantalt energiaszintek-
bdl hasznalta az alsé kett6t a kvantumbit létrehozasara.
Ezt fizisqubitnek nevezik. A kés6bbi qubitarchitekti-
rakban a Josephson-atmenetet mas daramkori elemekkel
is kiegészitették, példaul egy szupravezetd szigettel vagy
egy extra kapacitassal vagy induktivitassal. Ezekrdl a

A FIZIKA TANITASA

Fizikai Szemle 2025/7-8. tematikus szamaban lehet rész-
letesen olvasni. Ezek a qubitek hatalmas fejlédésen men-
tek keresztiil, és ma mar a nagy techcégek (Google, IBM
stb.) a teriilet vezetGi. Az idei dijazottak koziil Martinis
és Devoret is a Google kvantumos kutatasaiban vett, il-
letve vesz vezetd részt.

A kvantumtechnolégiai kutatdsok Magyarorszagon is
aktivak. A BME Kvantumelektronika Csoportja — mely-
nek vezetdi a jelen cikk szerz6i - vizsgalt példaul olyan
Josephson-atmeneteket, ahol egy grafénréteg adja az at-
menetet a két szupravezet6 kozt, és itt is megfigyelték a
makroszkopikus kvantumos alagutazis jelenségét. A Jo-
sephson-dtmenetekhez hasonléan viselkednek a vékony
szupravezet vezetékek is, ahol szintén megfigyeltiik
a kvantumos alagutazast (T. Elailaly et al., ACS Nano,
17(6), (2023), 5528-5535.). Ezekrdl a kutatdsokrdl is a
Fizikai szemle 2025/7-8. szamaban lehet olvasni.

Végiil, a BME Fizikai Intézete immaron sokadik éve
rendezi meg a Nobel-dijas kisérletek szakkorét (https://
felvi.ttk.bme.hu/hu/nobeldijas), ahol példaul a szuprave-
zetés jelenségét is lehet vizsgalni. Ezekre az alkalmakra
szeretettel virunk minden kozépiskolast!

FUTURUM LUCENS - FIZIKATANARI ANKET

ES ESZKOZBEMUTATO, PECS

2024. oktdber 25. és 28. kozott sikeresen lezajlott a 65.
Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, amely-
nek mottéja ebben az évben: FEN Yes j6v6. Ennek megfe-
lel6en a kdzponti téma a 1ézerek miikodése és széles kori
alkalmazasi lehet&sége volt. A tovabbképzés helyszinéiil
a pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziuma szolgalt.
Az intézmény lehetGséget biztositott az eléadasok, esz-
kozbemutatdk, miihelyek és fakultativ programok egy
helyen torténé megtartasara. A szallashelyek kozel vol-
tak, a programok helyszine néhany percnyi sétaval elér-
heté volt.

Csikds Viktdria 2020-ban szerezte diplomajat az
Eotvos Lorand Tudomdinyegyetemen kozépis-
kolai matematika-fizika tanar szakon. Azéta a
Békasmegyeri Veres Péter Gimnaziumban tanit,
ahol 2021 6ta osztalyfénokként, 2024-t61 pedig
a fizika-informatika munkako6zosség vezetd-
jeként dolgozik. 2024-ben megkezdte doktori
tanulmdanyait az ELTE Fizikatanari Doktori Is-
kolajaban. A diploma megszerzése 6ta minden
évben rendszeres résztvevéje a Fizikatanari An-
két és Eszkozbemutaténak, 2025 nyardn pedig a
GIREP Nemzetkozi Fizikatandri Konferencia-
jan is részt vett Leidenben.
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A program szervezését
idén is az E6tvoés Lorand
Fizikai Tarsulat Oktatasi
Szakosztalyanak vezetd-
sége és a tarsulat titkar-
sdga végezte, valamint az
idei tovabbképzés pécsi
hazigazdajaként  Kilidn
Baldzsné Raics Katalin
latta el a helyi koordina-
ciés feladatokat. Katalin-
nal egyiitt szamos pécsi
kolléga is részt vett a ren-
dezvény el6készitésében
és lebonyolitasaban. Ezuton is kdszonjiik 4ldozatos mun-
kéjukat.

Oktéber 25. péntek

A 65. Fizikatanari Ankét megnyitojara pénteken délutan
keriilt sor, a megnyit eseményt Mordéné Tapody Eva ve-
zette. KOszontotte a megjelent kollégakat, Nyisztor Zsol-

Reflexiés hologram
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tot, az iskola igazgatojat, Osztdsné Varga-Pdl Viktoridt,
a varosi hivatal Kulturdlis és Népjoléti Osztalyanak
vezetGjét és Ormos Pdl professzort, az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat elnokét. Mindharman koszontotték a
megjelent tanarokat, kollégakhoz sz616 kedves szavaikat
hallhattuk.

A megnyitén a szokasokhoz hiven atadtdk a Miko-
la Sandor-dijat és a Vandorplakettet. Ebben az évben a
Mikola Sandor-dijat Rudolf Tamdsné Marika vehette at
az altaldnos iskolai kategdridban, valamint Szeidemann
Akos a kozépiskolai kategériaban. A dijakat az ELFT
elndke adta at. A Vandorplakettet hagyomany szerint a
tavalyi dijazott, Borbélyné Bacso Vikitoria adta tovabb;
ebben az évben Komdromi Annamdria kapta. Ezt ko-
vetben Gelencsér Andrds el6adasat hallgathattuk meg
a fenntarthat6 fejlédésrél, majd a vacsora elfogyaszta-
sa utdn az Oktatasi Hivatal munkatarsai, Sipos Imre és
Csajagi Sdndor voltak vendégeink, akikkel Kirsch Eva
moderalasaval hasznos szakmai beszélgetést folytathat-
tunk a fizikaoktatds jelenlegi helyzetérdl.

Oktober 26. szombat

A nap elején az eszkozkidllitason bemutatkozé kollégak
berendezték asztalaikat, majd bemutatkoztak. Ezutdn a
reggeli 6rakban két el6adast hallgathattunk meg. El6-
szor Sdnta Imre adott el6 a LEGek a Tudomanyban - a
LEZER cimmel, majd Homdstrei Mihdly cselekvéskoz-
pontu tanérainak részleteibe nyerhettiink betekintést. A
kovetkez6 el6addsok a délel6tt folyaman zajlottak. Detre
Ors Hunor: Az 6rids lirtavcsovektSl a zsebszatellitekig
és Kun Ferenc: A tojashéjtol az Girszemétig cimmel tar-
tottadk meg mindenki szdmara érdekességekkel teli el6-
adasaikat. Délutdn az eszkozkiallitast tekinthették meg
a kollégak, sok szines, Gj mddszertani oOtletet ismerhet-
tlink meg.

A délutan folyaman hagyomanyteremtd jelleggel in-
dultak el az utcai kisérletek, melynek soran vallalkozé
kedvi kollégaink, Molndr Mildn, Pdl Zoltdn és Sebestyén
Zoltdn érdekes kisérleteket mutattak be az iskola udvaran
és az épiilet el6tt. A kisérletek nemcsak a toviabbképzés
résztvevoi szamara voltak izgalmasak és szolgaltak 4j 6t-
letekkel. A program minden érdekl6d6 szamara nyitott
volt, lehet&séget biztositva ezzel a tudomanyos ismeretek
szélesebb kori megosztasara.

Sebestyén Zoltan kisérletet mutat be
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Eszkoztarunkat a délutani mihelyfoglalkozasokon
tovabb bdvithettiik. Ebben az évben kiilondsen nagy
szamu mihelyt tartottunk meg, a két nap alatt 6sszesen
32 kiilonféle eléadasbol valaszthattunk. Szombaton az
alabbi mihelyfoglalkozasokon vehettiink részt: Bakosné
Novik Andrea: Kézzelfoghat6 hullamok; Barsy Anna: Al
a fizikadrakon, Redmenta-otletek; Beszeda Imre: A szil-
valekvar viszkozitasa; Borbélyné Bacsé Viktoria: STEM
& ART Science On Stage-tapasztalatok; Burkovics Mdr-
ton és Kosztyo Péter: Al-praktikdk az osztalyteremben
és azon kivul; Csikds Viktoria, Antalné Csorba Katalin,
Varga Szabolcs: Jatékositas a fizikatanitasban; Farkas
Oszkdr: Kutat-e a kutatétanar?; Horvdth Zoltdn: Urkuta-
tas, csillagaszat és robotika - oktatasi program; Jéhn Jd-
nos: APHET és mas szimulacids programok hasznalata;
Kovdcs Eszter: Beszamolé az ESA robotika-workshop-
jarol; Pildth Kdroly és Vitkdczi Fanni: A vilag infravoros
szemmel; Schnider Dorottya: Kutatasi naploval timoga-
tott fizikaprojektek; Stonawski Tamds: Hanyan épitették
a Kheopsz-piramist?; Szeidemann Akos: Projektérettsé-
gi és az oda vezetd egyik lehetséges ut; Zdtonyi Sandor:
A siktiikor tritkkos képalkotdsa.

A vacsorat kovetGen a pécsi kollégak szervezésében
egy kozos vetélked6n vehettiink részt, amelyen csapa-
tokba rendezédve oldhattunk meg jatékos, rendkiviil
kreativ feladatokat. A vetélkeddt kovetGen a hazigazdak
esti fogadasra invitaltak benniinket, ahol a résztvevok
kotetlen beszélgetések keretében oszthattak meg tapasz-
talataikat és szakmai meglatasaikat.

Oktober 27. vasarnap

Anapotnégyizgalmas el6adas meghallgatasaval kezdtiik.
Jarosievitz Bedta: Van-e fény az alagat végén?; Siikdsd
Csaba: Hogyan bujik ki a foton az atombél?; Kirsch Eva:
A 3 dimenziés marslaké és Zimdnyiné Horvdith Vera:
2 400 000 000 000 000 000 000 attoszekundum az ELI
ALPS Lézeres Kutatdintézetrol. Az el6adasok utani szii-
netben ismét lehet6ség volt az eszkdz- és poszterkiallitas
megtekintésére, valamint a helyet ad6 intézmény Lézer-
pincéjének meglatogatasira. A Lézerpince az itt dolgo-
26 kollégak tizéves munkdjanak eredménye. Rendkiviil
valtozatos és szinvona-

las, a fényt kihasznalo,

tobbek kozott lézert

Optikai kisérlet
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felhasznalé kiallitast nézhettiink
meg. A délutant az alabbi mihely-
foglalkozasokon valé részvétellel
folyattuk: Hddos Ldszlé Roland:
Kisérletek a fizikai optikabdl; Hor-
vdth Norbert: Tehetséggondozas
milonzdpor alatt; Homostrei Mi-
hdly, Bottka Benedek: Mérnoki
kompetencidk fejlesztése tanuléi
mérGkisérletekkel; Izsa Eva: Kosz
a Dynamic Solverben; Jéhn Jdanos:
Kisérletek és feladatok a Terran
napelemes modulhoz; Matics Mar-
tin: Szakkori feladatok; Nagy Anett:
MI a fizikadran; Simon Péter: A
Mikola Verseny pécsi dontéjének méréseirdl; Sebestyén
Zoltdn: Nem élhetiink magnesség nélkiil; Slezsdk Zsolt:
Egy fizikaverseny fél évszazada; Szdsz Jdnos Péter: Profi,
de egyszerd aramkorszimulacio fizikadran; Tarjdn Péter:
Szines kisérletek; Vaddsz Gergely: Microbit, jaték fizika-
tanaroknak; Homostrei Mihdly: Tanulasi naplo; Vitkoczi
Fanni, Herendi Borbdla: PhysCards Krakko.

A vacsorat kovetGen egy vendégek szamara is nyitott
program kovetkezett, a 10 perces kisérletek. Nyolc kol-
léga késziilt szérakoztaté bemutatdval. Beszeda Imre és
Stonawski Tamds: Kétréses interferenciakisérlet; Hor-
vdth Norbert: 100 dollaros kisérlet; Molndr Mildn: Lat-
tam, vettem, tovabvittem; Nyerges Gyula: Fekete lang;
Padl Zoltan: Lézershow; Tarjdn Péter: Szinek a cs6ben és
Ujvdri Sandor: Te is meg tudod csinalni fantdzianévvel
ellatott 10 perces kisérleteit lathattuk.

Oktober 28. hétfd

Az Ankét zarénapjan Pdlfalvi Ldszlé: Az atommag ere-
je a gyogyitasban; Lukdcs Andrds: Molekularis mozi —
bioldgiai folyamatok megfigyelése ultragyors lézerekkel
és Borbély Venczel: Kalandozasok a holografidaval cimd
el6adasokat hallgathattuk meg. Utols6 programként
a mihelyfoglalkozasok, eszkozkiallitasok és 10 perces
kisérletek versenyének iinnepélyes eredményhirdetése

MEGEMLEKEZES

Ujvari Sandor kisérleti
bemutatéja

EDWIN F. TAYLOR (1931-2025)

kovetkezett. A 65. Orszagos Fizikatanari Ankétot és Esz-
kozbemutatdt Siikosd Csaba, az ELFT elnokségi tagja
rovid beszéddel zarta.

Végiil mindannyiunk nagy 6romére megtudhattuk a
kovetkez6 évi ankét helyszinét. A 2025-0s Fizikatanari
Ankét és Eszkozbemutaté Kecskeméten lesz.

A miihelyek dijazottjai:

1. dij: Zdtonyi Sdndor,

2. dij: Bottka Benedek — Homdstrei Mihdly,
Jéhn Jdanos,
Stonawski Tamds.

3. dij: Bakosné Novdk Andrea,
Beszeda Imre,
Herendi Borbdla-Vitkéczi Fanni,
Sebestyén Zoltdn,
Szeidemann Akos.

A Géabor Dénes-kiilondijat elnyerte:
Nagy Anelt,
Hédos Ldszlé Roland.

Az eszkozkiallitas dijazottjai:
1. dij: Pilath Kdroly,
2. dij: Pdl Zoltdn,
Pertis Szabolcs,
Szdsz Janos Péter,
3. dij: Horvdth Zoltdn.

A 10 perces kisérletek 1. helyezettje:
Ujvdri Sandor.

A 65. Orszdgos Fizikatandri Ankét és Eszkozbemutato td-
mogatdi: MVM Paksi Atomerém Zrt., Pécs Megyei Jogu
Varos Onkormanyzata, Ciszterci Rend Nagy Lajos Gim-
naziuma, Kérber Hungaria Kft., Novofer Zrt., Pécs-Bara-
nyai Kereskedelmi és Iparkamara, Pécsi Orgonaépit
Manufaktara Kft, Semilab Félvezet6fizikai Laboratérium
Zrt., TECHNOORG-LINDA Kft., Tenkesdekor Stadié és
Nyomda, Terran Tet6cserép Gyartd Kft., Triiffel Cukrasz-
da, Z Elektronika Kft., Universitas Quinqueecclesiensis
Alapitvany.

Bokor Nandor

BME Természettudomanyi Kar, Fizika Tanszék, Budapest; E-mail: bokor.nandor@ttk.bme.hu

2025. aprilis 22-én, életének 94. évében elhunyt Edwin F.
Taylor, akit a magyar fizikusok és fizikatanarok generaci-
6i elsésorban mint a , Téridéfizika” cimi konyv (Gondo-
lat Kiado, 1974, illetve Typotex Kiado, 2006) tarsszerz6-
jét ismerik.

Taylor az Oberlin College-ban szerzett fizikusi dip-
lomat 1953-ban, majd a Harvardon PhD-fokozatot, ahol
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témavezetdje Nicholaas Bloembergen volt. A doktori cim
megszerzése utin a Wesleyan University tanarsegédje
lett. Az 1962/63-as tanévet a Princeton Universityn tol-
totte alkotdi szabadsagon. Ottani talalkozasa John Ar-
chibald Wheelerrel alapjaiban befolyasolta szakmai pa-
lyafutasat. Az az el6adasjegyzet, amelyet Wheeler elsé
éves fizikushallgatoknak tartott kurzusara és sajat kreativ
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Otleteire épitve irt, adta
az alapjat annak a tan-
konyvnek, amely aztan
vilaghirt hozott a szerz6-
parosnak. A ,Spacetime
Physics” (,Térid6fizika”,
els6 kiadis: Freeman,
1966, atdolgozott kiadas:
Freeman, 1992) az6ta is
a ritka csodak egyike.
Nemcsak gyakorld fizi-
kusok, egyetemi hallga-
tok, fizikatanirok nem-
zedékei szamara szolgal
referenciaanyagként, j-
bol és ujbol elévehetd él-
vezetes, tuddsfelfrissité
olvasmanyként, de egye-
di stilusaval a teljesen laikus k6zonség szamara is lehe-
t6vé teszi a specialis relativitaselmélet mély megértését.

Taylor félig-meddig mar az 50-es években elkdte-
lez6dott a fizika oktatdsa és a tankonyvirds mellett. Els6
tankonyve, az ,Introductory Mechanics”, amit még prin-
cetoni tartozkoddsa el6tt irt, 1963-ban jelent meg a Wiley
& Sons kiadénal. Mégis a John Wheelerrel val6 talalkozas
volt az, amely megérlelte és megszilarditotta a dontését:
kutatas helyett a fels6fok fizikaoktatds fejlesztése, mod-
szertandnak atgondolasa, tankonyvek irasa lesz szakmai
hivatasa. Mivel a Princetonrol kész kutatasi terv nélkiil
tért vissza a Wesleyan Universityre, nem hosszabbitottak
vele szerz6dést. Szerencsére az MIT frissen alakult okta-
tasmodszertani csoportjinak vezetdje, Jerrold Zacharias
felkérte, csatlakozzon hozzajuk, és vegyen részt j, friss
szemléletl egyetemi tankonyvek és modszerek kifejlesz-
tésében. Ennek keretében Taylor az els6k kozott volt,
akik szoftveres modellezéssel segitették a hallgatékat a
fizikai elméletek, pl. a relativitiselmélet és a kvantum-
mechanika megértésében.

Még az 1960-as évek kozepén kezdett el dolgozni
Anthony French-csel egy kvantummechanika-tankonyv
megirdsan, ez a konyv végiil 1978-ban jelent meg ,,An
Introduction to Quantum Physics” cimmel (a Norton
& Co. kiaddnal), az ,MIT Introductory Physics Series”
sorozatban. Az 1990-es években figyelme az altalanos
relativitiselmélet oktatdsa felé fordult. Igy sziiletett meg
a legendas Taylor-Wheeler szerzéparos masodik zseni-
alis konyve, a ,Téridofizika” folytatasanak is tekinthet6

A legendis szerzGparos egyik tag-
ja nagyrabecsiilését fejezi ki a masik
tagnak: ez a papirlap Taylor dolgo-
zdszobdjanak falat diszitette egészen
a halalaig

Bokor Ndndor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok-diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikdbol PhD-fokozatot
1999-ben. Munkdjiban - az optika szdmos
teriiletén végzett kutatasai mellett - legszive-
sebben a fizika, azon belil kiemelten a relati-
vitaselmélet oktatdsinak pedagdgiai kérdé-
seivel foglalkozik. Ez utébbi téméban szdmos
publikacidja jelent meg a Fizikai Szemlében,
valamint a Physics Education és a European
Journal of Physics folydiratokban.

BOKOR NANDOR: EDWIN F. TAYLOR (1931-2025)

»Exploring Black Holes” (Addison Wesley Longman,
2000). Wheeler 2008-as halalat kovet6en Taylor évekig
dolgozott az ,Exploring Black Holes” 1ij kiaddsan (eb-
ben szerzétarsként Edmund Bertschinger segitette). Az
atdolgozott kiadas végiil nem jelent meg nyomtatasban,
a szerzOk ehelyett 2018-ban a teljes konyvet ingyenesen
hozzaférhet6vé tették az interneten. A konyv fejezeten-
ként letolthet6 a www.eftaylor.com/exploringblack-
holes/ oldalrél.

1998-ban Taylor elnyerte az American Association
of Physics Teachers legnagyobb elismerését, az Oersted
Medalt. (A kitiintetés presztizsére jellemz6 torténet,
hogy Richard Feynman a Challenger-katasztrofat kivizs-
galé Rogers Bizottsag tagjaként a bizottsig vezet6jének
sz616 levelét gy irta ala, hogy magat a Nobel-djij, az Eins-
tein-dij és az Oersted-érem Kkitiintetettjeként — valamint
politikailag teljesen tudatlanként - jel6lte meg.)

Taylor 2013. julius 11-én nagy siker( el6adast tartott
az ELTE-n az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezé-
sében, ,Completing John Wheeler’s Vision: Undergra-
duate General Relativity” cimmel. (Lasd az ehhez kap-
csolddé interjut a Fizikai Szemle 2013/6. szdmaban.) Az
el6adas utan megkapta a tarsulat emlékplakettjét.

Az ,Exploring Black Holes” atdolgozott kiadasat 2018-
ig csiszolgatta. Ezt kovetSen fizikaval mar csak hobbiszin-
ten foglalkozott, de szellemi frissessége, szenvedélyes ér-
deklédése a politika, a miivészetek, a tudomanyok irant
mindvégig megmaradt.

Felesége és odaado tarsa, Carla Kirmani-Taylor, hosz-
szU betegséget kovetSen 2025. dprilis 11-én hunyt el, alig
11 nappal Edwin halala el6tt. Osszekevert hamvaikat
2025. julius 26-an - végs6 kivinsaguknak megfelelGen
— massachusettsi otthonuktél nem messze, sz(ik csaladi
korben egy hajorol az 6ceanba szortak.

Végiill egy személyes, de egyben kozérdekdi meg-
jegyzés. Edwin Taylor életének utols6 két évtizedében
bardtsaga mellett azzal is kitiintetett, hogy szakmai ar-
chivumédnak kezel6je lehetek. A ,Téridofizika” és az
»Exploring Black Holes” c. kdnyvek keletkezéstorténete
irant mélyebben érdekl6dé olvasok a bokor.nandor@ttk.
bme.hu emailcimen vehetik fel velem a kapcsolatot.

Edwin Taylor el6addsa az ELTE-n 2013. julius 11-én
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KONYVESPOLC

DONKO ZOLTAN, VASS MATE: ALACSONY HOMERSEK-
LETU PLAZMAFIZIKA, HUN-REN WIGNER FK, 2025

Hartmann Péter

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest

A hazai fizikus- és mérnokképzésben meglehetGsen kevés fi-
gyelem irdnyul a plazmafizika teriiletére. Nagyenergias plaz-
midkkal talalkozhatnak az asztrofizika irant érdekl6ddk a Nap-
rendszert és a napszelet bemutaté eléadasokon. Energetikai
szakokon a forré plazmak részét képezik a magfuzios energia-
termeléssel és részecskegyorsitdssal kapcsolatos tanulméanyok-
nak. Az alacsony hémérsékleti plazmak azonban, amelyeket
a legmodernebb high-tech iparban (pl. a mikroelektronika és
napelem gyarakban, és a lézertechnoldgiaban) alkalmaznak,
szinte teljesen hidnyoznak kurzuskinalatbdl. Ezen hidnyt igye-
kezett potolni Donké Zoltan ,, Alacsony hémérséklet( plazmafi-
zika” cim{ tantdrgya, amely 2013-ban indult a BME kinalata-
ban, majd akkreditaltdk az ELTE TTK-n is. Az el6adasfoliak
tartalmdt egységesen Osszefoglald el6adasjegyzetre hamar
igény jelentkezett a hallgatdsag részérdl, amely igény adta a kez-
déloketet a Donko Zoltan és Vass Maté szerzdségével megjelent
»Alacsony hémérsékleti plazmafizika” cim@ tankonyv meg-
irasdhoz. A kotet idén jelent meg a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpont altal kezdeményezett és gondozott ,,All Colors
of Physics - Sokszind fizika” konyvsorozat masodik konyve-
ként. Donké Zoltan 35 év tapasztalattal rendelkezik az elekt-
romos gazkisiilések kisérleti és numerikus médszerekkel valo
kutatasaban, mig Vass Maté 10 évvel ezel6tt, TDK-s diakként
csatlakozott a csoporthoz. Maté affinitdsa az analitikus elméleti
fizikdhoz és az absztrakt matematikdhoz nagyban hozzajarult a
jelen tankonyv koherencidjahoz.

Azalacsony hémérsékletii plazmak - eltéréen a csillagokban
és fzios reaktorokban talalhatd magas hdmérsékletd tarsaiktol
- eltérnek a termikus egyensulytol. Ezekben a rendszerekben az
elektronok kinetikus energiaja tobb ezer Kelvin foknak felelhet
meg, mig az ionok és semleges atomok szobahdmérséklet koze-
lében maradnak. A nemegyensulyi termodinamika egyediilallo
lehetGséget kinal a kémiai reakcidk iranyitdsara és az anyagok
szerkezetének szabalyozdsara mérsékelt hémérsékleten, lehe-
t6vé téve azokat az alkalmazasokat, amelyeket a hagyomanyos

Hartmann Péter 2000-ben szerzett fizikus-
diplomat, majd 2004-ben PhD-fokozatot az
ELTE TTK-n. Kutatisait az MTA-SZFKI-ben
kezdte, Donké Zoltan témavezetésével elekt-
romos gazkisiilések témakorben. Munkéjat
azota is ott, az id6kozben HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatékozponttd alakult kutatohe-
lyen végzi. Elektromos gazkisiilések és erd-
sen csatolt plazmak fizikaja teriileteken végez
kisérleti és numerikus kutatdsokat kiterjedt
nemzetkozi egylittmiikodések keretében.
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termikus modszerekkel nem lehet elérni. Az alacsony hémér-
sékletl plazmak éppen ezért egyre nagyobb figyelmet kapnak a
modern technoldgia fontos teriiletein.

Az ipari alkalmazasokon til, ezen rendszerek szamos fizikai
jelenséget mutatnak a legkiilonboz6bb méret-, és id6skalakon,
amelyek megértéséhez a fizika szdmos részteriiletét érinteni
kell. Kezdhetjiik a gazkisiilési plazmdk leginkabb szembetling
tulajdonsagaval, azzal, hogy vilagitanak. Fényiik azonban nem
termikus, sokkal inkabb a kistilésben részt vevé atomok és mo-
lekulak elektroniitkdzéses gerjesztése és spontan legerjesztése
soran keletkez6, tipikusan vonalas szinképpel rendelkez6 fény.
Egyik tudomanyos alkalmazasuk, a glow discharge spectro-
scopy (GDS) pontosan ezen alapszik, ugyanis egy ismeretlen
minta atomjainak gerjesztésével, a kibocsatott fény spektrosz-
kopiai elemzésével az anyagi Osszetétel jol meghatdrozhato.
A kisiilési plazmakban a toltott részecskék transzportja nem
lokalis, igy a helyes leirashoz a kinetikus elmélet és a statiszti-
kus fizika eszkoztdra sziikséges. De hosszabb id6skalan, kollek-
tiv jelenségek, igymint nemlinedris hullimok, pl. szolitonok és
onrendez6dés alakulhat ki. Szilard feliiletekkel valé kélcson-
hatasuk soran elektronemisszio, porlasztas, fonon-, és plazmon-
keltés 1éphet fel.

A kotet igyekszik szilard fizikai alapokra helyezni az allita-
sait, a szakteriileten szokasostdl eltéréen nem elnagyolva a fizi-
kai alapelvekhez val6 kapcsolatukat, hangsilyozva a sziikséges
kozelitéseket és azok érvényességi hatarait. Az egymast kovetd
fejezetekben a sziikséges fizikai alapismeretek bemutatdsa utin
azok alkalmazasa kovetkezik a plazmakra jellemz6 elektromo-
san toltott részecskék kolesonhato sokasagara. A kotet bemutatja
az elektromos gazkisiilések alaptipusait, mint pl. az egyendramua
és radiofrekvencids valtozatokat, az utobbi kapacitiv és induktiv
gerjesztése esetére. Kiilon fejezet foglalkozik az analitikusan
nem megoldhaté transzportegyenletek numerikus és szimu-
laciés megolddsi moddszereivel. Betekintést nyeriink modern
plazmadiagnosztikai technikakba, valamint a napjainkban leg-
modernebbnek szdmité alkalmazasokba. Egzotikumként meg-
mutatja, hogy az n. ,poros plazmak” hogyan jarulnak hozza a
klasszikus fizikdban ismert makroszkopikus folyamatok, mint
pl. fazisatalakulasok, deformacid, aramlasok, hullimterjedés stb.
mikroszkopikus (atomi szint(i) megismeréséhez.

Donké Zoltan és Vass Maté ,Alacsony hémérsékletdi plaz-
mafizika” cim{ konyve ajanlott minden fizikai alapismeretekkel
rendelkezé olvasonak, akit érdekel hogy mitdl vilagitanak a ga-
zok, és hogy mindez hogyan jarul hozza napjaink technolégia
altal dominalt viliganak megteremtéséhez.
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