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SZUPRAVEZETÕ ANYAGOK NAGYFREKVENCIÁS

A cikk szerzõi köszönetet mondanak Sólyom Jenõnek és Virosztek
Attilának az értékes javításokért és észrevételekért, továbbá a hivat-
kozott eredeti cikkük minden társszerzõjének. A cikk elkészültét a
Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alap támogatta a Nemzeti
Kiválósági Program keretében, a Kvantumbitek elõállítása, megosz-
tása és kvantuminformációs hálózatok fejlesztése címû, 2017-1.2.1-
NKP-2017-00001. számú projekt részeként, valamint az Innovációs
és Technológiai Minisztérium a Kvantuminformatikai Nemzeti La-
boratórium projekt keretében.

Csõsz Gábor a BME fizikus doktorandu-
sza. A Spin-spektroszkópia csoport tagja-
ként szilárd testekben megfigyelhetõ nem-
konvencionális töltés- és spin-dinamikával
foglalkozik. Kutatásaiban kombinált elmé-
leti és kísérleti munkát végez. Legfonto-
sabb eredményei a vortexmozgás indukál-
ta óriás mikrohullámú abszorpció felfe-
dezése szupravezetõkben, illetve a Lo-
schmidt-echo és az entrópia fogalmának
bevezetése a spinrelaxációs folyamatok te-
rületére.

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanár, az
MTA doktora. Érdeklõdési területei: szi-
lárdtest-spektroszkópia, a spintronika, fizi-
kanépszerûsítés. Legfontosabb eredmé-
nyei: az itineráns elektronok mágnesesre-
zonancia-jelének felfedezése új fémekben
(MgB2, bórral dópolt gyémánt, alkálival
dópolt grafén), a spinrelaxáció egyesített
elméletének kidolgozása, spinnel nyomjel-
zett szén nanocsövek elõállítása és triplett
optikai állapotok felfedezése nanocsövek-
ben. ERC és Lendület-pályázat vezetõje.

TULAJDONSÁGAI Csősz Gábor, Simon Ferenc
BME Természettudományi Kar, Fizika Tanszék

A szupravezetõk nagyfrekvenciás viselkedésének le-
írása – elsõsorban a szupravezetõ kvantumbit-archi-
tektúrákat felhasználó kvantumtechnológiai alkalma-
zásaik miatt – az érdeklõdés elõterébe került a közel-
múltban [1].

Ezen cikk szerzõi számára egy nemrégiben publikált
kísérleti eredmény és annak magyarázata hozta a fel-
színre [2] azt, hogy a területen még vannak nyitott kér-
dések. Írásunk célja, hogy a szupravezetés közismert
tulajdonságain túlmutató, a tankönyvekben [3–5] nem
tárgyalt nagyfrekvenciás tulajdonságokat bemutassuk.

A szupravezetés alapjelenségei az egyenáram vesz-
teség nélkül történõ vezetése, és a mágneses tér kiszo-
rulása vagy tökéletes diamágneses leárnyékolása. Elõb-
bit 1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes higanyban,
míg utóbbi Meissner és Ochsenfeld 1933-as felfedezése.
Mindkét effektus a Tc szupravezetõ átalakulási hõmér-
séklet alatt következik be, és egy kellõen nagy, Bc kriti-
kus mágneses tér jelenléte lerombolja. Ezen jelensége-
ket tárgyaló tankönyvek magyarul is elérhetõk középis-
kolai [4, 5] és egyetemi szinten is [3]; angol nyelven
bõvebb tárgyalás is megismerhetõ [6]. Azonban a szup-
ravezetõk véges frekvenciájú gerjesztésekre adott vála-

sza – különös tekintettel arra az esetre, amikor a mág-
neses tér részlegesen behatol a mintákba – kevésbé
ismert, és tankönyvekben ezt nem találhatjuk meg,
ezért ennek pótlására teszünk itt kísérletet.

Szupravezetõk vezetõképessége T = 0 K
hõmérsékleten

Fémek egyenáramú, de véges frekvenciájú vezetési
tulajdonságait jól írja le a fenomenologikus Drude-mo-
dell (P. Drude, 1900). Ez az m tömegû és −e töltésû
elektronok mozgásegyenletét írja le egy viszkózus jelle-
gû közegben miközben E elektromos tér hat rájuk:

ahol v a sebességvektor, κ a viszkozitás nagyságát jel-

(1)m dv
dt

= −e E − κ v,

lemzi, de általában helyette a κ/m = 1/τ jelölést alkal-
mazva bevezetjük a τ relaxációs idõt, ami az elektro-
nok közeggel történõ karakterisztikus ütközési idejét
jellemzi. A fenomenologikus Drude-modell az egysze-
rûsége ellenére a rigorózusabb kvantummechanikai
megfontolásokból is származtatható (lásd például [7]).
Frekvenciafüggõ E = E0 exp(−iωt ) gerjesztéssel (ω a
gerjesztõ tér körfrekvenciája) megoldva a fenti egyenle-
tet a sebességre, és felhasználva az elektromos áramsû-
rûség j = −ne v = σE (itt n az elektronok térfogati sûrû-
sége) lokális Ohm-törvény kifejezését kapjuk a frek-
venciafüggõ (komplex) σ = σ1 + iσ2 vezetõképességre,
ahol a valós és képzetes tagok rendre:

Itt bevezettük a

(2)

σ1 = σDC
1

1 + ω 2 τ 2
,

σ2 = σDC
ω τ

1 + ω 2 τ 2
.

egyenáramú vezetõképességet. A valós és képzetes

σDC = n e 2 τ
m

vezetõképesség-komponensekre teljesül, hogy egy-
más Kramers–Kronig-párjai, illetve a vezetõképesség
valós részére teljesül a Kubo-féle:

~

~

összegszabály, ami a késõbbi diszkussziónk számára

(3)2
π ⌡

⌠
∞

0

Reσ (ω ) dω = n e 2

m
= ε0 ω 2

pl

fontos lesz. Itt bevezettük az ωpl plazmafrekvenciát is,
ami egy n töltéssûrûségû plazma saját oszcillációinak
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frekvenciáját adja meg (ε0 a vákuum permittivitása). A
τ → ∞ limeszben azt kapjuk (2) egyenletbõl, hogy
anyagunk végtelenül nagy σ1 vezetõképességgel ren-
delkezik, amit egy δ (ω ) Dirac-delta-függvény ír le:

Optikai frekvenciákon, amennyiben ω ≈ 1/τ a σ2 is

σ1 (ω , τ →∞) = π n e 2

m
δ (ω ).

véges értékû, és egy normál fém áramköri helyettesítõ
képe is induktív jelleget mutat. Ez a jelenség kinetikus
induktivitásként ismert és hatása a szupravezetõkben
jelentõs, amint alább bemutatjuk. A Drude-modell
alapján azt kapjuk, hogy egy l hosszúságú és A ke-
resztmetszetû vezetékdarab helyettesítõ képe egy
sorba kapcsolt

nagyságú ellenállás és induktivitás:

RD = 1
σDC

l
A

A Drude-modell mozgásegyenletét átírhatjuk az

LD = m

n e 2

l
A

.

áramsûrûségre is:

amivel még foglalkozni fogunk. Ez az alábbi,

(4)m

n e 2

∂j
∂ t

+ j
σDC

= E,

ekvivalens alakba is átírható, ami jobban megmutatja

∂j
∂ t

+ j
τ

= n e 2

m
E

a relaxációs idõ szerepét.
A szupravezetõkben tapasztalt végtelen nagy

egyenáramú vezetõképességet elvben a τ → ∞ esetben
megkaphatnánk, azonban ez nem tudja a Meissner-
effektust megmagyarázni. Másfelõl az Ohm-törvény-
nek a végtelen vezetõképesség esetére sincs értelme,
hiszen az végtelen nagy áramú választ jósol meg egy
véges egyenáramú tér esetére. Ezen ellentmondások
magyarázatára az Ohm-törvényt – mint a normál fé-
mekben érvényes anyagi egyenletet – szupravezetõk
esetén a London-egyenletekkel kell helyettesíteni:

ahol ns az anyagban lévõ szupravezetõ elektronok sû-

∂js

∂ t
=

ns e 2

m
E, (5)

∇× js = −
ns e 2

m
B, (6)

rûsége, js a szupravezetõ áramsûrûség, E és B az
elektromos térerõsség, illetve a mágneses indukció
vektora. Megjegyezzük, hogy szupravezetõkben a tel-
jes elektrodinamikai leírást ezek az anyagi egyenletek

és Maxwell-egyenletek közösen adják meg, de ennek
létezik egy további kiterjesztése, amikor – nagytiszta-
ságú anyagokban – az áramok és elektromos/mágne-
ses terek közötti kapcsolat nem lokális, hanem helyü-
ket integrálegyenletek veszik át [6].

Az elsõ London-egyenletbõl a végtelen egyenára-
mú vezetõképesség kétféle gondolatmenettel is meg-
kapható: eszerint a sztatikus elektromos térre adott
áramválasz idõben állandó, tehát egy szupravezetõ-
ben létrejött áram idõben nem cseng le. Ez a gondo-
latmenet azonban nem ad információt a – cikkünk
témájául szolgáló – vezetõképesség véges frekvenciá-
jú viselkedésérõl.

A másik megközelítés szerint az elsõ London-
egyenlet alapján váltakozó elektromos tér hatására
E = E0 exp(−iωt ) gerjesztést helyettesítve azt kapjuk,
hogy a kialakuló áram idõben 90°-kal elõresiet az
elektromos térhez képest, ezért a szupravezetõ veze-
tõképességre formálisan az adódik, hogy az tisztán
képzetes és nagysága:

Ebbõl – a Kramers–Kronig-összefüggés használatával

σ2, s = n e 2

m ω
.

– kapjuk, hogy a szupravezetõ vezetõképesség valós
része egy Dirac-delta-függvény, azaz:

E megközelítés elõnye az, hogy a Dirac-delta-függ-

σ1,s = π n e 2

m
δ (ω).

vény erõsségét vagy prefaktorát is megadja. Értelem-
szerûen adódik, hogy ez teljesíti a Kubo-féle összeg-
szabályt.

A vezetõképesség e két komponensét mutatja az 1.
ábra. Érdekességképpen megemlítjük, hogy a szupra-
vezetõ vezetõképesség képzetes részére is – formáli-
san – megkapjuk a megfelelõ eredményt, ha a τ → ∞
limitet vizsgáljuk, azonban amint láttuk, a mögöttes
fizikai kép nem helyes.

A második London-egyenletet a ∇×B = μ0 js Max-
well-egyenlettel kombinálva adódik a

összefüggés, ahol bevezettük a

Δ B = 1

λ 2
L B

London behatolási mélységet. Ez alapján a mágneses

λL = m

μ0 ns e 2

tér a mintában x irányban haladva szerintexp(−x /λL )
exponenciálisan eltûnik. Fontos kiemelni, hogy a két
London-egyenlet nem következik egymásból, ugyanis a
tökéletes vezetõképesség csak azt a feltételt adja, hogy
a mágneses tér idõben állandó kell legyen a szuprave-
zetõ anyagban, ha a külsõ gerjesztés is stacionárius.
Ezzel a ellentétben – a Meissner-effektus miatt – az ál-
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1. ábra. London-egyenletekbõl kapott vezetõképesség valós és
képzetes része tetszõleges egységekben. A valós rész egy Dirac-
delta-függvénybõl áll DC-n, amit egy nyíl szemléltet, véges frekven-
cián pedig 0-vá válik. A képzetes rész 1/ω függést mutat.

σ 1
σ 2

ω (tetsz. egy.)

� δ(0)

�ω–1

landóság mellett megköveteljük, hogy a mágneses tér 0
legyen az anyagon belül, ami egy λL hosszskálán törté-
nõ lecsengés után, ahogyan láttuk, teljesül is.

A London behatolási mélységhez kötõdõ másik
érdekesség, hogy a már bevezetett plazmafrekvencia
kifejezését felhasználva:

adódik, ahol c0 a vákuumbeli fénysebesség. Tehát a

λL =
c0

ωpl

London behatolási mélység úgy jelenik meg, mint a
szupravezetõ elektronok alkotta plazmában kialakuló
rezgés hullámhosszának 2π-ed része.

A mérhetõ fizikai mennyiségeknél nehezen értel-
mezhetõ egy mennyiség vagy fizikai válaszfüggvény
végtelensége: azaz felmerül a kérdés, hogy a σ1-ben
látott Dirac-delta-függvény 0 frekvencián mit is jelent.
Tudjuk, hogy az anyagban az elektromos áram disszi-
pációja P = ρ J 2, ahol az ellenállás fordítottan arányos
a vezetõképesség valós részével. Az összegszabályból
következik, hogy a valós rész inverze a Dirac-delta
szélességével arányos, ami miatt a Dirac-delta széles-
ségét úgy is megközelíthetjük, hogy mi az a karakte-
risztikus idõ, ami alatt a szupravezetõben folyó áram
eldisszipálódik. Egy, a laboratóriumunkban használt
szupravezetõ mágnes 2012 eleje óta folyamatosan
szupravezetõ állapotban van, a saját nagypontosságú
– mágneses rezonancia elven alapuló – méréseink
szerint évente a mágneses tér értéke 3,5 ppm-et1

1ppm = parts per million

csökken, azaz 3,5 10−6-t, amibõl a mágneses tér „fe-

lezési idejére” 200 000 év adódik. Tehát a mi szupra-
vezetõ mágnesünkre azt mondhatjuk, hogy a Dirac-
delta-függvény Δω szélessége körülbelül 1,5 10−13 s−1,
ami praktikusan végtelenül keskenynek tekinthetõ.

A szupravezetõk Ls kinetikus induktivitását kétfé-
leképpen is megkaphatjuk: egyfelõl tekinthetjük egy
A keresztmetszetû, l hosszúságú szupravezetõ darab-
kán esõ U feszültség nagyságát:

ahol U = l E és Is = js A. Ide beírva az elsõ London-

U = L s

∂ Is

∂ t
,

egyenletet, az önindukciós együtthatóra:

adódik. A másik, energetikai megfontolás szerint a

L s = l
A

m

ns e 2

szupravezetõ elektronok kinetikus energiája egyenlõ
az induktívan tárolt energiával, azaz:

Pontosan az elõzõ kifejezést kapjuk meg a kinetikus in-

1
2

L s I 2
s = 1

2
m v 2 ns l A .

duktivitásra, ha felhasználjuk, hogy az áram kifejezése

Az önindukciós együttható fenti alakját egy N mene-

Is = ns e v A.

tes, hosszúságú és F felületû szolenoid ismert

alakjához hasonlóra hozhatjuk, ha beírjuk a London

L = μ0
N 2

F

behatolási mélységet, amivel

adódik.

L s = μ0

l λ 2
L

A

Szupravezetõk frekvenciafüggõ
vezetõképessége véges hõmérsékleten

Az eddigi diszkusszió a T = 0 K esetre alkalmazható,
véges hõmérsékletek esetére a szupravezetés mik-
roszkopikus BCS-elméletébõl [6, 8] a szupravezetõ
vezetõképességének Mattis–Bardeen-eredményei [9]
megkaphatók:

σs

σn

= 2
¥ω ⌡

⌠
∞

Δ

f (ε ) − f (ε + ¥ω ) ε 2 + Δ 2 + ¥ω ε

ε 2 − Δ 2 (ε + ¥ω )2 − Δ 2

dε +

+ 1
¥ω ⌡

⌠
Δ

Δ − ¥ω

1 − 2 f (ε + ¥ω ) ε 2 + Δ 2 + ¥ω ε

ε 2 − Δ 2 (ε + ¥ω )2 − Δ 2

dε,

(7)
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ahol az egyenletben

2. ábra. A Mattis–Bardeen-kifejezésbõl kapott hõmérsékletfüggõ
vezetõképesség.

σ
σ

2
n

c
/

(
)

T
σ

σ
1

n
c

/
(

)
T

3

2

1

0

σ ω δ1( =0, ) (0)T �

σ ω2 c( = , ) = 0T T

T T/ c

0

0,3

0,6

1

6

4

2

0
0 1 2

ω/2ΔH

3. ábra. Szupravezetõk áramköri helyettesítõ képe a kétfolyadék-
modellbõl kapott vezetõképesség felhasználásával.

Ls

LnRn

Ls

LnRn

a Fermi–Dirac-függvény és Δ a szupravezetõ tiltott

f (ε, T ) = 1

1 + exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ε
kB T

sáv, vagy gap nagysága tipikusan néhány meV, azaz
néhányszor 10 K hõmérsékleti egységekben.

A fenti egyenletben az elsõ tag adja a vezetéshez a
normál, nem szupravezetõ elektronok járulékát, míg a
második tag a szupravezetõkét. Vegyük észre, hogy a
második tag komplex, emiatt az egyszerre tartalmazza
a szupravezetõ vezetõképesség valós és képzetes ré-
szeit is.

A hõmérsékletfüggõ vezetõképességet a Mattis–
Bardeen-eredmény alapján mutatja a 2. ábra. Azt lát-
juk, hogy σ2 folyamatosan nõ fel Tc alatt, felette 0,
amíg σ1-ben azt látjuk, hogy 2Δ/¥ felett megmarad a
normálelektron-járulék, alatta pedig az eltûnõ spekt-
rális súly a nulla frekvencián lévõ Dirac-delta-függ-
vényben jelenik meg. Nem magától értetõdõ, hogy
szupravezetõ állapotban a σ1-ben lévõ spektrális sûrû-
ség továbbra is megmarad, de az a fenti eredményen
is ellenõrizhetõ. A szupravezetõkre vonatkozó Kubo-
féle összegszabály az irodalomban Ferrel–Glover–
Tinkham-féle összegszabályként ismert [10, 11].

A Mattis–Bardeen-eredmény bonyolultsága miatt a
továbbiakban egy egyszerûbb fenomenologikus ered-
ményt, a kétfolyadékmodellt fogjuk használni, amely-

nek létjogosultságát számtalan kísérlet is igazolta. A
modell alapfeltevése, hogy a szupravezetõ anyagban
szupravezetõ és normál elektronok vannak, ahol az
elõbbiek viselkedését a London-egyenletek segítségé-
vel, az utóbbiakét pedig a Drude-modell segítségével
írhatjuk le. A kétfajta elektron áramjáruléka összeadó-
dik: j = js + jn. A hõmérsékletfüggést a kétfajta elektron
sûrûségének hõmérsékletfüggésével vesszük figyelem-
be. A Tc kritikus hõmérséklet felett csak normál elekt-
ronok vannak az anyagban, kicsivel a kritikus hõmér-
séklet alatt pedig közelítõleg a hõmérséklet negyedik
hatványával nõ a szupravezetõ elektronok járuléka:

ahol t = T /Tc, míg a T → 0 határesetben nn exponen-

ns

nn

≈ 1 − t 4

t 4
,

ciálisan tûnik el:

Ezek alapján a szupravezetõ anyag hõmérséklet-

ns

nn

= 1 − 2 π Δ (0)
kB T

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− Δ (0)
kB T

.

függõ vezetõképessége – a kétfolyadékmodell kere-
tein belül – az alábbi alakban írható fel:

A kétfolyadékmodell segítségével leírt szupraveze-

σ1 =
nn e 2 τ

m
1

1 + ω 2 τ 2
+ π

2 μ0 λ 2
L

δ (ω ), (8)

σ2 =
nn e 2 τ

m
ω τ

1 + ω 2 τ 2
+ 1

μ0 ω λ 2
L

. (9)

tõ áramköri helyettesítõ képe a 3. ábrán látható. A
kétfajta áramjárulék additív, és ezekre azonos elektro-
mos tér hat, ezért a kapcsolásban a kétfajta elem pár-
huzamosan jelenik meg. Míg a szupravezetõ elektro-
nok járuléka a fentiekben kiszámolt Ls kinetikus in-
duktivitásnak megfelelõ veszteségmentes tekerccsel
helyettesíthetõ, addig a normál elektronok járuléka a
fentiekben ismertetett módon egy soros ellenállásból
és induktivitásból áll.

A rezisztív elem miatt véges frekvenciákon disszipá-
ció is van, mert a szupravezetõ rész már nem egy zérus
ellenállású sönt, és ezért normál áram is folyik. Emiatt
létezik egy ω0 = R/Ls karakterisztikus frekvencia is, ami
alatt a veszteségmentes szupravezetõ csatorna, felette
pedig a veszteséges rezisztív csatorna dominálja a veze-
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tést. Amennyiben a hõmérséklet olyan, hogy ns ≈ nn,

4. ábra. A Bardeen–Stephen-elméletbõl kapott eredmény szemlél-
tetése. A vortexmagokat szupraáram follya körbe, és a Lorentz-erõ
hatására transzverzálisan elmozdulnak.

j

js

Elong

B

Φj× 0Φ

akkor azt kapjuk, hogy ω0 ≈ 1/τ. Tekintve, hogy τ tipi-
kusan 10−12–10−14 s, ez azt jelenti, hogy ω0 a közeliinfra-
vörös-tartományba esik. Azaz minden technikailag re-
leváns frekvencián a szupravezetõ viselkedés dominál.
Emellett, bár az áram nagy része, mint szupraáram fo-
lyik, lesz egy kis, véges veszteség is.

Ezt használják ki akkor, amikor nagyvárosokban
távvezetékeket szupravezetõ anyagból készítenek. A
nagyvárosok drasztikusan megnövekedett energiafel-
használása megköveteli, hogy az elektromos áram
továbbításához használt távvezetékek minél jobb átvi-
teli képességgel rendelkezzenek; ugyanis a kábelek
számára rendelkezésre álló hely legtöbbször limitált.
A hagyományos vezetékekben elérhetõ áramsûrûség
nagyságrendekkel kisebb, mint szupravezetõkben. A
gyakorlatban már több pilot-projekt is megvalósult
folyékony nitrogénnel (T ~ 77 K) hûtött, magas hõ-
mérsékletû szupravezetõbõl (Tc ~ 100 K): Essen, Jeju
(Dél-Korea), Long Island (USA) helyszíneken. Az
ilyen kábelek akár ötször jobb átviteli képességgel is
bírnak, mint a hasonló geometriai paraméterekkel
rendelkezõ hagyományos kábelek.

Megjegyezzük, hogy σ1-et véges frekvencián vizs-
gálva a hõmérséklet függvényében a Mattis–Bardeen-
eredmény közvetlenül Tc alatti kis hõmérséklet-tarto-
mányban megnövekvõ vezetõképességet ad, ami vé-
gül 0-ba tart. Ez, a kísérletileg is megfigyelt koheren-
cia- vagy Hebel–Slichter-csúcs, ami a BCS-elmélet
közvetlen bizonyítéka, mivel ezt a kétfolyadék-elmé-
let nem adja vissza. A normál folyadékmodell szerint
ugyanis véges frekvenciákon σ1 monoton módon
csökken σn-rõl 0-ra.

Vezetõképesség a vortexek jelenlétében
A vortexfolyadék mozgása

Mivel a Meissner-állapot a tökéletes diamágnesség-
hez, azaz χ = −1-es térfogati mágneses szuszceptibili-
táshoz tartozik (SI-ben ez dimenziótlan), ezért fenn-
tartása térfogategységenként B 2/2μ0 energiát igényel.
A szupravezetõ állapot létrejöttének oka a térfogat-
egységenkénti energianyereség a normál-szupraveze-
tõ átalakulás során, ezért értelemszerûen létezik egy
Bc kritikus mágneses tér, aminél a szupravezetõ álla-
pot további fenntartása a Meissner-állapot mellett már
energetikailag kedvezõtlen, ezért az anyag normál
állapotba alakul át.

Azon anyagokat, amelyek a mágneses tér növelé-
sével a Meissner-állapotból normál állapotba mennek
át elsõfajú szupravezetõknek nevezzük, ez a viselke-
dés elsõsorban tiszta fémekre jellemzõ (egyetlen ki-
vétel a TaSi2) és Bc tipikus értéke 0,01-0,2 T között
mozog. A tapasztalat szerint léteznek olyan, úgyneve-
zett másodfajú szupravezetõ anyagok, leginkább öt-
vözetek (például Nb3Al), amelyek akár 100 T-ig is
képesek a szupravezetõ állapotot fenntartani úgy,
hogy a mágneses tér részlegesen behatol az úgyneve-
zett vortexek mentén, amelyek mindegyike Φ0 = Ł/2e

fluxuskvantumnyi mágneses fluxust tartalmaz. A má-
sodfajú szupravezetõket ennek megfelelõen két kriti-
kus tér jellemzi: a Bc1, ami felett a mágneses tér rész-
legesen behatol, és a Bc2, ami felett a szupravezetõ
állapot teljesen megszûnik. A két állapot közötti tarto-
mányt gyakran vortexállapotnak vagy kevert állapot-
nak (hiszen egyszerre van jelen a normál és a szupra-
vezetõ állapot) nevezzük.

Az itt bõvebben nem részletezett Ginzburg–Landau-
elmélet szerint a másodfajú szupravezetõkben a Lon-
don behatolási mélységet és a kisebb kritikus teret a

összefüggés köti össze. Az elmélet szerint emellett

Bc1 =
Φ0

2 π λ 2
L

létezik egy másik hosszúság dimenziójú mennyiség, a
ξ koherenciahossz, ami szintén összefügg a kritikus
térrel:

Az elméleti leírás szerint a ξ mikroszkopikus jelentése

Bc2 =
Φ0

2 π ξ 2
.

a szupravezetõ átalakulást létrehozó, egymást vonzó
elektronpárok térbeli korrelációs hossza. Egyben ξ
megadja a vortexmagok tipikus átmérõjét is.

A vortexek jelenléte nagymértékben befolyásolja a
szupravezetõk vezetõképességét is. Klasszikusan az
FL = q v× B vektorral jellemzett Lorentz-erõ hat egy q
töltésû részecskére, ami v sebességvektorral halad a B
mágneses indukcióvektorral jellemzett mágneses tér-
ben. Egy véges j = nev áramsûrûségre ható térfogati
erõsûrûség nagysága ennek megfelelõen ftérf = j× B.
Bardeen és Stephen (BS) ennek analógiájára megmu-
tatta, hogy a 4. ábrán látható esetre minden egyes vor-
texmagra egy transzverzális (oldalirányú) erõ fog hatni,
ami az áram irányára merõlegesen mozgatja el õket,
nagysága hosszegységenként fhossz = j×Φ0 B0, ahol B0
a külsõ tér irányába mutató egységvektor. A BS-elmélet
szerint a vortexmagok vt nagyságú, egyenletes transz-
verzális sebességgel mozognak, amit az fhossz ellené-
ben fellépõ −ηvt viszkozitás jellegû visszatartó erõsûrû-
ség kompenzál. Itt η a viszkózus csillapítási együttható,
dimenziója Ns/m2. A folyadékokkal való analógia miatt
hívják ezt az állapotot vortexfolyadéknak.

‹ ‹

Érdekességként említjük meg, hogy a vortexmagok-
ra ható erõ analóg egy közegben forogva haladó testre
ható Magnus-erõvel, például egy forogva haladó „meg-
csavart” futball-labda is ezért tér el a várt röppályától.
Az eltérülés mértéke annál nagyobb, minél nagyobb a
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viszkozitás a labda felülete és a levegõ között, a labda-

5. ábra. A Bardeen–Stephen-elméletbõl kapott frekvenciafüggõ ve-
zetõképesség a külsõ tér néhány értékére log-log skálán. Vegyük
észre, hogy a vezetõképesség mindkét komponense tart a London-
egyenletekbõl kapott eredményekhez a B → 0 limeszben. A zérus-
frekvenciás Dirac-delta-csúcs eltûnik, az összegszabály miatt a vé-
ges frekvenciás vezetõképesség a normál állapoti többszöröse lehet.
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játékokban ezért fontos a labdák felületi minõsége.
A vortexek transzverzális mozgása vt sebességgel a

Maxwell-egyenlet miatt egy

∇× E = − ∂B
∂ t

Elong = B×vt

longitudinális elektromos teret hoz létre. E longitudi-
nális elektromos térhez a fluxusmozgás miatti f fajla-
gos ellenállást rendelhetjük a szokásos Ohm-törvény
szerint:

illetve ennek reciprokát a vortexfolyadék miatti véges

f =
Elong

j
=

B Φ0

η
,

értékû DC vezetõképességet:

A vortexek mikroszkopikus vizsgálata alapján Bar-

σf = 1

f

= σn

Bc2

B
.

deen és Stephen explicit kifejezést is adott a viszkó-
zus csillapítási együtthatóra:

ahol n a normál állapotú anyag fajlagos ellenállása.

η ≈
Φ0 Bc2

n

,

Ebbõl megkapjuk a fluxusok mozgása miatt kapott
ellenállás és a normál ellenállás arányát:

Eszerint a vortexek jelenléte és mozgásuk miatt a szup-

f

n

= B
Bc2

.

ravezetõkben jelentõs disszipáció lépne fel, különösen,
ha olyan mágneses térbe helyezzük õket, amely kritikus
mágneses terükhöz közel van. Ez különösen a szupra-
vezetõk olyan alkalmazásainál okoz gondot, amikor
velük nagy mágneses tereket hozunk létre, például az
orvosi célú képalkotáskor (MRI): ilyenkor a létrehozott
mágneses tér a kritikus tér fele-kétharmada is lehet,
aminek okát a késõbbiekben diszkutáljuk.

Mielõtt bemutatnánk a vortexek „leszögezésének”
(vortex pinning ) jelenségét, bemutatjuk a Bardeen–
Stephen-elméletbõl várt frekvenciafüggõ vezetõké-
pességet. A vortexmozgások frekvenciafüggõ vezetõ-
képességre gyakorolt hatását legegyszerûbben az
áramsûrûségre vonatkozó egyenletként írhatjuk fel:

ami nem más, mint az elsõ London-egyenlet kiegészít-

(10)m

ns e 2

∂j
∂ t

+ j
σf

= E,

ve a vortexmozgás miatti veszteségi taggal. Nem meg-
lepõ módon – hiszen itt is viszkózus csillapítási erõ
van – az egyenlet szerkezetileg azonos a Drude-mo-

dellel (4. egyenlet), és a vezetõképességre kapott
végeredmény szerkezete is nagyon hasonló:

A frekvenciafüggõ vezetõképességet az 5. ábra mu-

(11)σBS (ω ) =
σf

1 + i ω μ0 λ 2
L σf

.

tatja. B → 0 határesetben ez visszaadja az elsõ London-
egyenletbõl kapott vezetõképességet mind a valós,
mind a képzetes tagokra. Könnyen ellenõrizhetõ,
hogy erre a megoldásra továbbra is fennáll az összeg-
szabály, azaz:

Az eredmény legmeglepõbb következménye az, hogy

(12)2
π ⌡

⌠
∞

0

ReσBS (ω ) dω =
ns e 2

m
.

bár a zérusfrekvenciás Dirac-delta-csúcs megszûnik, a
normál állapotinál jóval nagyobb vezetõképességet
kaphatunk véges frekvenciákon (ami a levágási frek-
venciáig frekvenciafüggetlen), amely ráadásul külsõ
mágneses térrel hangolható nagyságú. A levágási
frekvenciára

értéket kapunk. Ez a kifejezés T = 0 K-n visszaadja a

ω c = B

μ0 λ 2
L Bc2 σn

várt ωc = 1/τ kifejezést és a Re σBS = σn egyezést.
Azonban, ha kijelölünk egy ω ′ < 1/τ munkafrekven-
ciát, akkor a B = Bc2 ω ′τ optimális mágnesestérérték
mellett a normál állapoti valós ellenállás (ω′ τ)−1-sze-
resét érhetjük el, amit intuitívan is várunk. A jóval
nagyobb véges frekvenciás valós vezetõképesség a
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Ferrel–Glover–Tinkham-összegszabály, azaz a spekt-

6. ábra. A Bardeen–Stephen-elmélet alapján a vortexfolyadék-álla-
potra kapott helyettesítõ kép. A normál csatorna elemeit továbbra is
a Drude-modellbõl kaphatjuk, a szupravezetõ csatorna pedig a
mágneses térrel hangolható rezisztív és induktív tagokat tartalmaz.

Ln

Ls

Rn

R Bs ( )

7. ábra. A szupravezetõk mágneses fázisdiagrammja sematikusan. A
Bc2(T ) vonal alatt a vortexfolyadék-állapot jelenik meg, ezt követi a
szilárd vortexfázis a Birr(T ) irreverzibilitási vonal alatt, majd Bc1(T )
alatt a Meissner-állapot.

Bc2

Bc1

B Tc2( )

B Tc1( )

B Tirr( )

vortexfolyadék

szilárd vortex

Meissner-állapot

0 Tc

rális súly megmaradásának egyértelmû következmé-
nye. E jelenségnek számtalan alkalmazási lehetõsége
képzelhetõ el, például hangolható rádiófrekvenciás
abszorbensként.

A 6. ábra mutatja a vortexfolyadék esetén kapható
helyettesítõ képet. Bár a fenti gondolatmenet T = 0 K-t
feltételezett, ide most visszatettük a véges normál
folyadék jelenlétét is. A helyettesítõ kép párhuzamo-
san kapcsolt normál és szupravezetõ csatornákat tar-
talmaz egy-egy rezisztív és induktív elemmel, utóbbi-
ban az ellenállás értéke a mágneses térrel hangolható:

míg Ls értékét a fentiekben adtuk meg.

Rs = B
Bc2

n
l
A

,

Vezetõképesség a vortex-pinning jelenlétében

A fentiekben tárgyaltuk, hogy a vortexek mozgása a
technológiailag fontos területeken a felhasználás igen
komoly korlátját jelenti, ezért az anyagokban szándé-
kosan olyan hibákat hoznak létre (mechanikai vagy
termikus stresszel, besugárzással, illetve szennyezõk
szándékos bevitelével), ami a vortexek mozgását
megakadályozza, azokat megfogja. E jelenségre nincs
elterjedt magyar szakszó, ezért a pinning kifejezést
fogjuk használni. A fentiekben tárgyalt Bardeen-Ste-

phen-modellnek megfelelõen, amennyiben a vorte-
xek nem mozognak a Meissner-állapot és a zérusfrek-
venciás Dirac-delta-vezetõképesség visszaállítható.
Azonban kevésbé ismert, hogy a pinning jelenléte a
véges frekvenciás viselkedést miként befolyásolja.

A pinning jelenségét egy szupravezetõn legegysze-
rûbben a külsõ mágneses térrel párhuzamosan fúrt
lyukkal – amelynek átmérõje a koherenciahossz nagy-
ságrendjébe esik, azaz d ≈ ξ – szemléltethetjük. Ener-
getikailag az a kedvezõ, ha külsõ mágneses tér hatá-
sára a vortex ezen a lyukon halad át, hiszen ekkor a
szupravezetõ tömbjében nem kell megszüntetni szup-
ravezetõ állapotot. A vortex tengelyének hosszegysé-
gére esõ energianyereség:

Itt bevezettük a Bc termodinamikai kritikus mágneses

d 2 B 2
c

2 μ0

.

teret, ami lényegében a két kritikus tér mértani közepe:

Vegyük észre, hogy – harmonikus közelítésben – a

Bc =
Bc1 Bc2

ln
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

λ
ξ

.

vortexet egyensúlyi helyzetébõl kitérítve négyzetes
energiatagot várunk, ennek megfelelõen az energia-
nyereség-képletben a

változót, mint a pinninghez tartozó hosszegységre esõ

κp, max =
B 2

c

μ0

„rugóállandót” kapjuk meg (dimenziója N/m2). A ma-
ximum jelölés arra utal, hogy ezen ideális pinning-
centrummal a κp-re csupán felsõ korlátot tudunk
megadni, a valóságban – a tapasztalat szerint – ennél
akár nagyságrendekkel kisebb visszatérítõ pinning-
erõ-állandókat figyeltek meg, illetve a pinningcent-
rum jellegébõl adódóan ezen értéknek egy valódi
anyagban – értelemszerûen – eloszlása is lehet.

A pinningjelenség bemutatása lehetõséget ad a
másodfajú szupravezetõk mágneses fázisdiagrammjá-
nak értelmezésére is, amit a 7. ábra mutat. A Bc2(T )
vonal alatt a vortexfolyadék-állapot jelenik meg, ami-
ben a szupravezetõ ellenállása véges és azt a Bar-
deen–Stephen-elmélet írja le. Ezt követi az szilárd
vortexfázis a Birr(T ) irreverzibilitási vonal alatt. Ez
utóbbi állapotban a vortexek a pinning jelensége mi-
att nem mozognak, ezért disszipáció sincs, ami hely-
reállítja a tökéletes vezetés állapotát. A vortexek pin-
ningcentrumokból való kiszabadulásának oka az,
hogy a Birr(T ) vonal felett a vortexek mozgása termi-
kusan aktiválódhat, illetve magasabb mágneses tér-
ben – a több vortex jelenléte miatt – a vortex-vortex
kölcsönhatás jelentõsége megnõ és ezért a pinning
szerepe lecsökken. Az irreverzibilitási vonal pontos
helye általában függ a pinningcentrumok kialakításá-
nak vagy kialakulásának pontos módjától. A szilárd
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vortexállapot létezése az, ami miatt lehetõség van

8. ábra. A Coffey–Clem-elméletbõl kapott frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség B = 0 (folytonos), illetve a kritikus tér 1%-a mellett a vissz-
atérítõ pinningerõ-állandó két értéke (szaggatott és pontozott vo-
nal). Vegyük észre, hogy σ1-ben a pinning hatására mind a Meiss-
ner-állapotra jellemzõ Dirac-delta-csúcs, mind a Bardeen–Stephen-
modellbõl kapott Lorentz-jellegû véges frekvenciás vezetõképesség
megjelenik.
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olyan szupravezetõ mágneseket készíteni, amelyek
akár 16 T-s mágneses teret is képesek létrehozni or-
vosi célú képalkotás vagy spektroszkópiai vizsgálatok
céljára.

Érdekességképpen megemlítjük, hogy a Birr(T )
vonalon alulról áthaladást szokás a „vortexrács meg-
olvadásának” is nevezni, illetve a vortexek rendezett-
ségének pontosabb vizsgálatával a szakirodalom
megkülönbözteti a szilárd vortexállapotban vortexrá-
csot (rendezett) és vortexüveget (rendezetlen álla-
pot). Ezek kialakulása a vortex-vortex kölcsönhatás
erõsségétõl, az anyag anizotrópiájától és a pinning-
centrumok erõsségétõl függ, ezért ez rendkívül ösz-
szetett probléma. Emellett megemlítjük, hogy a vor-
texfolyadékban történõ mozgás mellett ismerünk
úgynevezett „vortexmászást” és „ugrást” is, amikor a
vortexek az egyensúlyi helyzetek között lassan tud-
nak mozogni, illetve hirtelen ugranak át két pinning-
centrum között.

A pinning legfontosabb hatása az, hogy zérus frek-
vencián helyreállítja a végtelen vezetõképességet.
Azonban a véges frekvenciás vezetést is befolyásolja,
mivel egy nagyfrekvenciás gerjesztõ tér a pinning-
centrumok körül tudja rezegtetni a vortexeket, amibõl
disszipációt kaphatunk. Az ezt leíró modellt Coffey és
Clem alkotta meg [12]. Modelljükben a vortexek moz-
gásegyenletét írták fel, a már bevezetett visszatérítõ
pinningerõ-állandó és viszkózus csillapítási együttha-
tó mellett, a vortexek hosszegységre esõ m = ε0 Φ0 Bc2
„tehetetlen tömegét” bevezetve. A vortexmagok u
helykoordinátájára vonatkozó mozgásegyenlet a Cof-
fey–Clem-modellben:

Harmonikus gerjesztés esetére a mozgásegyenlet

(13)m ∂2 u

∂ t 2
+ η ∂u

∂ t
+ κp u = j × Φ0 B0 .

megoldható, majd ebbõl a fentiekben ismertetett mó-
don a vortexmozgás miatti

elektromos tér adódik, amibõl a disszipáció és a vé-

Ev = Bv × ∂u
∂ t

ges frekvenciás vezetõképesség meghatározható. Azt
az esetet vizsgáltuk, amikor a külsõ mágneses tér és a
gerjesztõ, váltakozó frekvenciás tér mágneses kompo-
nensei egymással párhuzamosak; a számítások részle-
tezése nélkül (ezek megtalálhatók [2]-ben) a cikkünk
elsõ részében ismertetett Drude-modell, az elsõ Lon-
don-egyenlet és a Bardeen–Stephen-elmélet analógiá-
jára a következõ kifejezés adódik az áramsûrûségre:

ahol bevezettük a

(14)m

ns e 2

∂j
∂ t

+ j
σv

= E,

σv = σf

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 +
κp

i ω η

komplex vortex-vezetõképességet a pinning jelenlété-
ben. A frekvenciafüggõ vezetõképességre kapott
explicit végeredményünk a (14) egyenletbõl:

A korábbi eredménytõl eltérõen ennek gyöktelenítése

(15)σCC (ω ) =
σv

1 + i ω μ0 λ 2
L σv

.

bonyolultabb, hiszen a számláló is komplex, illetve a
nevezõben is komplex számok szorzatát találjuk.

A számítások részletezése nélkül azt az eredményt
kapjuk, hogy a vezetõképesség egyszerre tartalmaz
mind a Meissner-állapotra (Dirac-delta-függvény zé-
rus frekvencián σ1-ben és σ2 ∝ 1/ω az ω → 0 limesz-
ben), mind a vortexfolyadékra jellemzõ, a fent ismer-
tetett Lorentz-alakú frekvenciafüggést, amelynek levá-
gási frekvenciáját a pinning módosítja.

~

~

‹

Az eredményt a 8. ábrán mutatjuk. A legmegle-
põbb eredmény, hogy az anyag egyszerre szuprave-
zet zérus frekvencián, és mégis rendelkezik egy vé-
ges, nagy értékû vezetõképességgel véges frekvenciá-
kon, ami a külsõ mágneses térrel hangolható. Az eh-
hez tartozó helyettesítõ kép 3 párhuzamosan kapcsolt
elemet tartalmaz: egy veszteségmentes induktivitást,
ami a Meissner-állapotra jellemzõ viselkedésrõl ad
számot, egy másik ágban sorba kapcsolt, mágneses
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térrel hangolható ellenállást és induktivitást, illetve a

9. ábra. A normál állapotban lévõ spektrális súly átalakulása a zérus
frekvencián lévõ Dirac-delta-függvénybe akkor, amikor a szuprave-
zetõ gap nagy (ωg >> 1/τ ), illetve kicsi. A szaggatott nyíl az átalaku-
ló spektrális súlyt mutatja.

normál fém

tiszta szupravezetõ
<< , >> 1/ξ ω τl g
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>> , << 1/ξ ω τl g
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normál folyadékra jellemzõ ágat. A kapott eredmény-
re az összegszabály és a Kramers–Kronig-relációk
teljesülését is ellenõriztük cikkünkben [2].

Az összegszabály tiszta és szennyezett
szupravezetõkben

A fenti elméleti diszkusszió befejezéseként bemutat-
juk az összegszabály teljesülését a tiszta és a szennye-
zett határesetekben. A tisztaság kérdését legtöbbször
a szabad úthossz ( = vF τ, vF a Fermi-sebesség) más
méretskálákhoz történõ viszonyításából állapíthatjuk
meg. Ultratiszta fémekben jóval nagyobb, mint min-
den más méretskála, például az eszköz mérete, ez
esetben az Ohm-törvény helyét a Landauer–Büttiker-
formalizmus veszi át. A másik limitben, amikor ösz-
szemérhetõ kezd lenni a rácsállandóval, az ellenállás
telítõdik, ez a Ioffe–Regel-limit. Egy másik példa: egy
normál fémben a kvantált Hall-effektus akkor lép fel,
amikor a körpályára kényszerülõ elektronok számára
adott ciklotronpályák kerülete nagyobb lesz, mint .

A szupravezetõkben a tiszta limitnél >> ξ és a
szennyezett limitben << ξ. Érdekességképpen meg-
említjük, hogy a szennyezett szupravezetõk elektro-
dinamikai leírása egyszerûbb, mint tisztáké: utóbbi
esetben ugyanis a fent is mutatott lokális London-
egyenletek helyét a térbeli koordinátákra integrált
nemlokális elektrodinamikai London-egyenletek ve-
szik át. Normál fémek esetében is felmerülhet a nem-
lokalitás kérdése azokban az esetekben, amikor egy
fizikai mennyiség az -hez képest kisebb méretská-
lán inhomogénné válik. Ez a helyzet például az ano-
mális skineffektusnál, amikor nagyobb, mint a be-
hatolási mélység.

A minket érdeklõ optikai vezetõképesség szem-
pontjából az és ξ közti relációk frekvenciaskálákra
is átírhatók. A fentiekben láthattuk, hogy a releváns
frekvenciák a Drude levágási frekvencia,

illetve a szupravezetõ gaphez tartozó frekvencia,

1
τ

=
vF

,

Másfelõl az utóbbi mennyiség kapcsolata ξ -vel:

ωg = 2 Δ
¥

.

amibõl azt kapjuk, hogy

ξ =
¥vF

π Δ
,

Eszerint a fenti reláció egyszerûbben az 1/τ és az ωg

ωg ≈ ξ
vF

.

közötti relációnak felel meg.

A 9. ábra a normál folyadék szupravezetõbe átala-
kulását mutatja tiszta, illetve szennyezett szupraveze-
tõk esetében. Tiszta esetben a teljes normál állapoti
elektronsûrûség spektrális súlya megjelenik a zérus
frekvenciás Dirac-delta-függvény erõsségében. Azon-
ban szennyezett szupravezetõ esetében ennek csak
egy része, az úgynevezett Tinkham-él alatti tartomány,
emiatt Dirac-delta-függvény erõssége kisebb, bár az
anyag továbbra is szupravezetõ. Tehát a gaphez tarto-
zó frekvencia felett létezik egy – tipikusan az infravö-
rös tartományba esõ – véges optikai vezetõképesség.
Ennek megfelelõen a cikkünk elején, a Mattis–Bar-
deen-elmélet alapján kapott frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség-ábra is a szennyezett esetre vonatkozik.

A Pippard-elmélet számot ad a két esetben külön-
bözõ spektrális súlyról, mivel szennyezett szuprave-
zetõkre:

Tekintve, hogy a zérus frekvenciás Dirac-delta-

(16)λszennyezett = λ tiszta 1 + ξ ≈ λ tiszta
ξ .

függvényben lévõ spektrális súly a behatolási mélység
négyzetével arányos, kapjuk:

Amely eredményt a 9. ábra is sugallja, hiszen szeny-

(17)σ1, szennyezett ≈
ξ

σ1, tiszta ≈ ωg τ σ1, tiszta.

nyezett esetben az ω = 1/τ -ig lévõ spektrális tarto-
mányból csak az ω = ωg frekvenciáig terjedõ rész kerül
a Dirac-deltába.
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Új kísérleti adatok és értelmezésük

10. ábra. A K3C60 szupravezetõn kapott mikrohullámú veszteség és
az üreg frekvenciaeltolódása a mágneses tér néhány értékére. Ezen
mennyiségek a vezetõképesség két komponensével arányosak, erre
utalnak a tengelyfeliratok. A üreg frekvenciaeltolódását a normál
állapot 0 értékéhez illesztettük. Mindkét mennyiség nagyságát pe-
dig a normál állapotban mért értékkel normáltuk.
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A K3C60 másodfajú szupravezetõ anyag (Tc = 19 K)
nagyfrekvenciás vezetõképességét vizsgáltuk [2] azzal
a motívációval, hogy megtaláljuk a BCS-elmélet által
megjósolt koherencia- vagy Hebel–Slichter-csúcsot
zérus mágneses térben. Korábban már is tudott volt,
hogy a K3C60 nem írható le a hagyományos BCS-elmé-
lettel, hanem csak annak erõsen kölcsönható változa-
tával, azonban a vezetõképességre gyakorolt hatás
nem volt ismert. Ezért nem lehetett tudni, hogy mek-
kora koherenciacsúcsot várunk. Az alkalmazott mód-
szer az üregperturbációs technika, amelyben egy mik-
rohullámú rezonátorüregbe helyezett minta hatására
vizsgáljuk az üreg rezonanciafrekvenciájának eltoló-
dását (ez méri σ2-t) és az üreg rezonanciaprofil-széles-
ségének változását (ez méri σ1-et), ami az üregben
lévõ veszteséggel arányos, illetve a jósági tényezõt,
ami a veszteség reciproka.

A vizsgált mintákat a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pontban Pergerné Klupp Gyöngyi és Kamarás Kata-
lin készítették. A kapott eredményeket a 10. ábrán
mutatjuk. Megjegyezzük, hogy a pormintákon kapott
mikrohullámú veszteség és az üreg frekvenciaeltoló-
dása, bár arányos a σ1 és σ2 mennyiségekkel – elsõ-
sorban a véges behatolási mélység és a szemcseméret
viszonya miatt –, a pontos kapcsolat részletei össze-
tettek. Ráadásul a szemcseméret a mintában egy el-
oszlást követ, ezért minden további kvantitatív analí-
zis túlmutat a jelen munkánkon. A tengelyeken ezért
tüntettük fel, hogy a két mért mennyiség csak közelí-
tõleg (∼) méri a vezetõképesség két komponensét.

Meglepetésünkre, zérus mágneses térben egy alig
megfigyelhetõ koherenciacsúcsot találtunk, azonban
egészen kis mágneses tér alkalmazása mellett is már
nagy, a normál állapotinál jelentõsen nagyobb mikro-
hullámú veszteséget, azaz σ1-et figyeltünk meg, aminek
nagysága a mágneses tér növelésével nõtt. Az „egészen
kis mágneses tér” itt úgy értendõ, hogy ebben az anyag-
ban Bc2 közel 50 T, és csupán ezredrésznyi mágneses
teret alkalmazva már jól megfigyelhetõ csúcs jelent meg.
Ezzel együtt ez a kis mágneses tér a mikrohullámú üreg
rezonanciafrekvenciájának eltolódását, azaz σ2 mért ér-
tékét alig befolyásolta, ami arra utal, hogy a szuprave-
zetõ állapot továbbra is fennmaradt.

Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a jelenséget a
vortexek mozgása okozza. Ezt arra alapozzuk, hogy
σ2 nem csökkent jelentõsen a B = 0 esethez képest,
miközben erõteljesen megnõtt σ1-et figyeltünk meg,
így a jelenség egyértelmûen a vortexállapotból ered.
Ismereteink szerint nincsen olyan más fizikai jelenség
a szupravezetõ állapotban, ami a megnövekedett σ1-et
megmagyarázhatná. Éppen ellenkezõleg, a Mattis–
Bardeen-eredmény alapján minden véges frekvencián
σ1 eltûnik a Tc alatt.

Cikkünk elején bemutattuk, hogy a vortexfolya-
dék-állapotban kaphatunk megnövekedõ valós veze-
tõképességet véges frekvencián, azonban eközben a
σ2 is jelentõsen lecsökken, ami pedig ellentmond a
kísérleti eredményeinknek. A véges értéken maradó

σ2-t a vortex-pinning jelensége tudja létrehozni. En-
nek a hatását a Coffey–Clem-elméletbõl (CC) tudjuk
meghatározni.

Tudjuk, hogy a CC-elméletben szereplõ tagok kö-
zül a pinning visszatérítõ erõállandó értékére csak
egy felsõ, maximális becslést tehetünk, amit κp,max-
szal jelölünk. Az η viszkózus csillapítási együttható
értékét a szupravezetõ termodinamikai paraméterek-
bõl tudjuk származtatni, annak értéke fix. Modellszá-
mításaink eredményét, azaz a hõmérsékletfüggõ veze-
tõképesség két komponensét mutatjuk a 11. ábrán a
κp néhány értékére a kísérleti ábrán is mutatott 3 mág-
nesestérérték mellett: B /Bc2 = 0, 0,002, és 0,02. A várt
trendet figyelhetjük meg, azaz a pinning visszatérítõ
erõállandó kis értéke mellett σ1 igen megnõhet, azon-
ban ezzel együtt σ2 nagyon lecsökken és fordítva;
amikor κp maximális értékét veszi fel, a vortexek
mozgása σ1-et csak kis mértékben növeli, de σ2 értéke
sem változik jelentõsen. Kísérleti adataink számszerû
értelmezése cikkünkben [2] azt adta, hogy a

eredményezi a legjobb egyezést a kísérleti adatokkal,

κp ≈
κp,max

2

azonban a fent említett szemcseméret-problémák
miatt a kísérleti adatok tökéletes leírása nem volt le-
hetséges.
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Megemlítjük, hogy a véges frekvenciás kísérleteink-

11. ábra. A Coffey–Clem-elmélet alapján kapott hõmérsékletfüggõ vezetõképesség két komponense a pinning visszatérítõ erõállandó és a
mágneses tér különbözõ értékeire.
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ben nem látjuk a korábban említett szilárd vortexbõl
vortexfolyadékba való átmenetet. A legvalószínûbb ok
az, hogy a nagyfrekvenciás gerjesztések szempontjából
a vortexek mindig dinamikus állapotban lesznek, hi-
szen a pinninget és a viszkozitást jellemzõ paraméterek
mindkét állapotban azonos mértékben vannak jelen.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy kísérleteinkben
elsõ ízben figyeltük meg a vortexek jelenléte miatt lét-
rejövõ megnövekvõ véges frekvenciás valós vezetõké-
pességet, amit a vortexek dinamikájával értelmezni is
tudunk. Fontos új eredmény a frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség leírása a vortexek különbözõ dinamikai mo-
delljeiben, ami széles körben nem volt ismert.
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4. ábra. Egy fizikai mennyiséget reprezentáló operátor.

név
makroállapot

mikroállapot

operátorψ ψ �
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Az elsõ részben arról volt szó, hogy a fizikai jelensé-
gek és törvényszerûségek függenek a megfigyelések
térbeli felbontásától. Ennek megfelelõen a fizikában
eddig felismert elméletek egy láncot alkotnak a pro-
ton méretének töredéke és az Univerzum belátható
sugara között. Ezt a skálatartományt vágja két, egy-
mástól radikálisan különbözõ részre a kvantum- és
a klasszikus szintet elválasztó határvonal. A mik-
roszkopikus szint két zavarba ejtõen új vonása az,
hogy az egyértelmû valóság helyett determinisztikus
láncba nem rendezhetõ virtuális lehetõségek sokasá-
gát találjuk és a létezés egysége jobban felismerhetõ.
A virtuális valóságok leírásához illeszkedõ matema-
tikai formalizmus problémájával kezdõdik az aláb-
bi, második rész.

Virtuális valóság
Indeterminisztikus matematika

A fizika a megfigyelt tulajdonságok közti összefüggé-
sekkel foglalkozik. De ha egy mikroszinten lévõ rend-
szer tulajdonságai nincsenek egyértelmûen, determi-
nisztikus módon definiálva, akkor hogyan tudunk
kvantitatív összefüggéseket találni közöttük? A ma-
tematikai egyenletek determinisztikus láncot alkot-
nak, amelynek struktúráját a Boole-algebra matemati-
kai logikája jellemzi. Hogyan lehet egy ilyen láncra
felfûzni a virtuális jelenségeket? Jelenlegi elképzelé-
seink alapján ezen elsõ pillanatra megoldhatatlannak
tûnõ probléma megoldása a számfogalom radikális ki-
terjesztésén alapul.

A számokat még az írott történelem idõszaka elõtt
vezették be. A pozitív egész számok 60-as számrend-
szerbeli ábrázolása Mezopotámiában i. e. 3400 körüli
idõre vezethetõk vissza. Azóta a szám fogalma foko-
zatosan bõvül. A nullát valószínûleg India matemati-

kusai vezették be, az elsõ írott nyom a 628 évbõl szár-
mazik. A legkorábbi negatív számokat Kínában talál-
ták, i. e. 100 idejébõl. A racionális számok fogalma az
egyiptomi és az indiai kultúra együttes termékei, és
Eukleidésznél érték el mai formájukat. Az irracionális
számok i. e. 800 körül jelentek meg Indiában, majd
Püthagorasz ismerte fel igazi jelentõségüket. A komp-
lex számok a 16–18. században jelentek meg Európá-
ban. A számfogalom utolsó általánosítása az általáno-
sított számok, az úgynevezett ferde testek, amelyek
lineáris egyenletek megoldásával kaphatók meg.
Négy általánosított számról tud a matematika, minde-
gyik szerepet játszik a részecskefizika standard mo-
delljének felépítésében.

A matematikai nyelv érthetetlen sikere abban áll,
hogy az a fogalom, amelyet feltehetõen az állatok,
tárgyak mennyiségének, valamint az idõ múlásának
jellemzésére vezettek be, a mai napig hasznosnak
bizonyul a Természet jelenségeinek egyre részlete-
sebb leírására. Erre a problémára Wigner Jenõ hívta
fel elõször a figyelmet [4]. A kvantummechanika
szempontjából a számfogalom problémája az, hogy
nemdeterminisztikus összefüggéseket kell reprezen-
tálnia a mikroállapotok virtuális tulajdonságai kö-
zött. Ez az általánosított számokon jóval túlmutató,
további általánosítással oldható meg, ahol a számok
szerepét operátorok veszik át. A matematikai forma-
lizmus ilyen radikális általánosítása más, váratlan
eredményekhez is vezetett, mint például Niels Bohr
komplementaritási elvének, a részecske-hullám dua-
lizmus általánosításának, egyszerû és elegáns meg-
valósításához.

Egy fizikai rendszer megfigyelése kölcsönhatás se-
gítségével történik, amely beavatkozik a rendszer di-
namikájába, például eltoljuk vagy meglökjük a rend-
szert. Ezek a beavatkozások fizikai mennyiségekkel –
amelyek a rendszert egyik állapotából egy másikba
viszik át – jellemezhetõk. Ezt a lépést operátorokkal
írjuk le, amelyek fekete dobozokhoz hasonlíthatók.
Mindegyik doboznak van neve, amely a makroszkopi-
kus fizikából származik, mint koordináta, impulzus
stb., és egy mikroállapotot egy másikba visz át, ahogy
a 4. ábrán látható. A mikroállapotok terének lineáris
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struktúráját megõrizendõ, az operátorok az állapottér
lineáris transzformációját hajtják végre. Ezek mátri-
xokkal jellemezhetõk.

Elõfordulhat, hogy egy O lineáris transzformáció
egy vektort önmagával párhuzamos vektorba visz át:
Oψ = aψ, ahol a egy komplex szám. Ekkor a ψ vektort
az O operátor a sajátértékû sajátvektorának hívjuk.
Vegyük észre, hogy a sajátvektor-egyenlet alapján az
operátort a sajátértéke reprezentálja, ha egy sajátvek-
torára hat, és ily módon az operátor minden egyes
sajátértékét reprezentálhatja. Az

O → {a|Oψ = aψ }

általánosítás a számfogalom olyan radikális kiszélesí-
tése, amelyre itt szükségünk van.

A kvantummechanikában a fizikai mennyiségeket
operátorokkal képviseljük, amelyek az adott rendszer
fizikai állapotainak terében hatnak. Mivel a fizikai
mennyiségek valós számokkal írhatók le, olyan ope-
rátorokat használunk ábrázolásukra, amelyek sajátér-
tékei valósak. Ezeket a matematikában önadjungált, a
fizikában gyakran hermitikus operátoroknak hívják.
Ezek sajátvektorai az állapottérben egy bázist adnak,
amely szerint bármely állapot kifejthetõ a következõ-
képpen:

A ψ állapotban az O mennyiség mérése egy sajátérté-

ψ =
a

ca ψ a .

ket eredményez és Born szabálya alapján az a sajátér-
ték p (a ) = |ca |2 valószínûséggel adódik. Ez a szabály
azt is jelenti, hogy a rendszer ψa állapotában végrehaj-
tott mérés determinisztikus módon, mindig az a saját-
értéket adja eredményül. Egy azonos állapotú, függet-
len rendszerek sokaságán egy-egy mérést elvégezve
az eredmény átlaga

ahol az a -ra való összegzést az indeterminisztikus

O =
a

|ca |2 a ,

kvantumfluktuációkra való összegzésnek tekintjük.
Az eddig említett szabályok a fizikai mennyiségek

mikroszintjét jellemzõ struktúrát vezetnek be. Két
fizikai mennyiséget kompatibilisnek nevezünk, ha a
hozzájuk tartozó operátorok közös sajátvektorrend-
szert alkotnak. Az inkompatibilis mennyiségeket leíró
operátorok pedig értelemszerûen különbözõ sajátvek-
torokkal rendelkeznek. Tegyük fel, hogy az O1 és az
O2 kompatibilis mennyiséget egy közös, ψ sajátvektor-
ral jellemzett állapotban mérjük meg. Eredményül az
a1 és az a2 mennyiséget kapjuk, ahol O1 ψ = a1 ψ és
O2 ψ = a2 ψ. Tehát kompatibilis fizikai mennyiségek
determinisztikus összefüggéseket elégítenek ki a kö-
zös sajátvektorokkal jellemzett állapotokban.

Az inkompatibilis mennyiségek mérése során új
köntösben mutatkozik meg a számfogalom általánosí-
tásának újdonsága, miszerint olyan operátoregyenle-
tek merülhetnek fel, amelyeknek nincsen megoldásuk
a számok körében. Példaképp tekintsük az A+B+C =
0 operátoregyenletet egy ψ állapotra alkalmazva,

(A+B+C )ψ = 0, ahol Aψ = aψ. Elõször tegyük fel,
hogy az operátorok közül bármely kettõ kompatibilis
párt alkot, emellett Bψ = bψ és Cψ = cψ. Ekkor
(a+b+c )ψ = 0 és a+b+c = 0, tehát az operátoregyen-
let „átváltozott” számokra vonatkozó megoldható de-
terminisztikus egyenletté, és az A, a B és a C meny-
nyiségeket a ψ állapotban együttesen megmérve min-
dig ezt az egyenletet kielégítõ eredményt ad. Ezután
tegyük fel, hogy B és C inkompatibilis. Ekkor az
(A,B ) vagy pedig az (A,C ) párokat megmérve deter-
minisztikus eredményt kapunk, azonban ez nem így
van a (B,C ) pár mérésekor. Ekkor az operátoregyen-
let nem fordítható le a sajátértékekre vonatkozó
egyenletté úgy, hogy minden egyes operátort egy
sajátértékével helyettesítünk, bármelyik állapotra is
hat. Ilyenkor a B és C mért értékei fluktuálnak és a
fluktuációk nagyságára egy határozatlansági reláció
jelenik meg, amely a virtuális valóságból az „igazi”,
egyértelmû valóság kiválasztása körüli fluktuációkra
vonatkozik.

Röviden, a kvantummechanika csak egy bizonyos
értelemben vett átlagokat tud megjósolni, egyedi mik-
roszkopikus jelenségekre nincs matematikai leírá-
sunk. Egy lehetséges kiút ebbõl a szokatlan helyzet-
bõl a rejtett paraméterek elmélete, amelyre késõbb
térünk ki. Azonban már most megjegyezzük, hogy az
egyedi jelenségek leírásának ilyen megmentése még
mélyebb krízishez vezet, mint az indeterminizmus,
nevezetesen a kontextualitás problémájához, amire
késõbb térünk ki. Az egyedi folyamatok a természet-
tudomány jelenlegi határain túlmutatnak, ez maga a
forradalmi helyzet.

Interferencia

Az inkompatibilis fizikai mennyiségek szerepét jól
szemlélteti az interferencia jelensége. A fény interfe-
renciája ismerõs a klasszikus fizikából. Az oszcilláló
elektromágneses tér átlagos hatása általában az inten-
zitásával jellemezhetõ, amely a térerõsség négyzetével
arányos. Ezért, ha egy monokromatikus fényhullám
két résen áthaladva jut el egy pontba, akkor az inten-
zitás kiszámolásakor a különbözõ terjedési pályán a
megfigyelési pontba érkezõ sugárzási térerõsségérté-
keket összeadjuk és az összeget emeljük négyzetre.
Az (a+b )2 = a 2 +b 2 +2ab algebrai szabály alapján
könnyedén belátható, hogy az intenzitás nem additív
a különbözõ pályákra, hiszen az interferenciaképlet
utolsó tagja attól függõen változtatja meg az ered-
ményt, hogy – a fény hullámhosszában kifejezve –
mennyire különbözik a két pálya hossza. Mivel a hul-
lámhossz rövid a makroszkopikus skálákhoz képest, a
megfigyelési pont megváltoztatását követõ gyors in-
tenzitásoszcilláció a fényterjedés hullámtermészeté-
nek eltéveszthetetlen bizonyítéka.

Hasonló kísérletet anyaghullámokkal is el lehet
végezni, ahol egy ernyõ két pontján áthaladó részecs-
ke hullámfüggvényének interferenciáját figyelik meg.
Az ilyen jellegû mérések fontos eredménye, hogy
tetszõlegesen kis intenzitású részecskeforrás esetén is
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találnak interferenciát, még akkor is, amikor biztosak

5. ábra. A gravitációslencse-hatás a galaxisok mögötti fényforrások
képét megsokszorozza.

6. ábra. A késleltetett válasz kísérlet asztrofizikai „megvalósítása”.

lehetünk abban, hogy minden pillanatban csak egyet-
len részecske tartózkodik az mérõeszközben. Tehát a
részecske önmagával interferál. A részecske, amely
lehet akár foton, akár elektron vagy akár egy radioak-
tív atommag, sokkal kisebb méretû, mint a két rés
közti távolság, ami miatt az adott kísérletben elemi-
nek tekinthetõ, így igaz, hogy mindkét résen egyide-
jûleg halad át – ez mutatja hullámtermészetét. Ugyan-
akkor ezzel ellentmondó helyzet is felmerül, amikor a
részecskeképben gondolkodva, pontosabban egy
részecskét egy jól definiált pontnak elképzelve azt a
rést próbáljuk beazonosítani, amelyen keresztül a
részecskének kellett haladnia. Ezt a réshez rakott ré-
szecskedetektorral lehet kimérni. Eredményül az adó-
dik, hogy minden alkalommal, amikor a részecske
nyomot hagy maga után a detektorban, az interferen-
cia elvész. Ilyenkor az elemi részecske lokalizált mó-
don csak az egyik résen halad át, vagyis részecske-
természetet mutat.

A hullám- és a részecskeviselkedés két egymással
inkompatibilis fizikai mennyiséggel, a részecske im-
pulzusával és a koordinátájával írható le, hiszen a
részecskét a hely-, a hullámot pedig a hullámvektorral
lehet jellemezni – ez utóbbit az impulzus Planck-ál-
landó egységében felvett értékével tudjuk kifejezni. A
két mennyiség közt fennálló határozatlansági reláció
arra kényszerít bennünket, hogy vagy az egyik, vagy
pedig a másik kép alapján képzeljük el a részecske
mozgását. A két kép közül a mérõberendezés elren-
dezésével döntünk, vagyis nincs lehetõségünk a két
leírás együttes használatára. A részecske egyidejûleg
virtuálisan hullám- és lokalizáltrészecske-állapotban
van minden ellentmondás nélkül, mielõtt belép az
interferométerbe. A makroszkopikus kísérleti beren-
dezéssel való kölcsönhatása kényszeríti a virtuális
lehetõségek közti választásra, és a makroszkopikus
szint egyértelmû valóságának megjelenítésére. Ezt a
kényszert neveztem a virtuális valóság bevezetésekor
a Természet csapdába ejtésének.

Láttuk, hogy ez a csapda két összetevõbõl, a deko-
herenciából és a választásból áll. A dekoherencia ak-
kor jelenik meg, amikor a részecske beérkezik az
interferométerbe, a virtuális valóságok közti választás
pedig a részecske-interferométer kölcsönhatással egy-
idejûleg történik meg. Jó közelítéssel azt mondhatjuk,
hogy a részecske hullámtermészetét mutatja, ha sza-
badon mozog, és lokalizált természetét a környezeté-
vel való kölcsönhatás hívja elõ.

A most említett interferenciakísérletben még egy új,
fontos jelenséget is találhatunk, ha jobban figyelünk
az idõ szerepére: ez a késleltetett választás kísérlete.
Az alapötlet eredetileg Niels Bohr és Albert Einstein
vitájából származik, de igazi jelentõségét Archibald
Wheeler ismerte fel [5], aki a gravitációs lencse gondo-
latából inspirációt merítve fogalmazta meg ötletét.
Egy galaxis közelében haladó fény iránya elgörbül,
így a galaxis mögött lévõ fényforrások képe látszóla-
gosan megkettõzõdik a teleszkópokban, ahogy az 5.
ábra mutatja. A gondolatkísérlet abból áll, hogy a
teleszkópban két képet vesznek fel, az egyiken meg-
engedik a látszólag különbözõ forrásból érkezõ hullá-
mok interferenciáját, a másikban csak egyik (látszóla-
gos) forrásból eredõ sugárzást használnak fel, a másik
forrást elhanyagolják. Az elsõ módszerrel készített
felvételben interferálnak a különbözõ úton érkezõ
nyalábok, a másodikban pedig nem. A felvétel módjá-
tól függõen a foton vajon a galaxis mindkét oldalán
halad, vagy pedig csak az egyiken? A fotonméréssel
kapcsolatos „döntés” a megfigyelés pillanatában törté-
nik, miután a foton esetleg már évmilliárdok óta ha-
ladt a galaxis elhagyása után, míg a teleszkópunkba
ért. Ezt az utazást írja át a megfigyelés módjának meg-
választása.

A 6. ábra bal oldalán öt egyperces infravörös digi-
tális felvétel összege a tõlünk 5000 fényév távolság-
ban található 0957+561A,B kvazár megkettõzött képét
mutatja. A jobb oldali kép úgy készült, hogy a felvéte-
lekrõl eltávolították az alsó képnek megfelelõ helyen
lévõ csillag átlagos sugárzását. A két kép közti kü-
lönbség több ezer év propagálását írja át, a foton eny-
nyi késéssel dönti el, hogy mindkettõ, avagy csak az
egyik nyalábban haladt-e.

Wheeler érve valahol a gondolat és az igazi kísérlet
között van. A késleltetett választás módszerét azóta
sikerült laboratóriumi körülmények között is végre-
hajtani [6]. A 7. ábrán felvázolt kísérletben egy ré-
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szecskét küldünk az F forrásból a H1 félig áteresztõ

7. ábra. Laboratóriumi körülmények között elvégzett késleltetett
választás kísérlete.

F

H1 T1

D1

T2
D2

K

H2

8. ábra. A detektorok megszólalási statisztikája a fáziskésés függvényében [6]. Balra: H2-t beillesztve a két detektor megszólalási valószínû-
ségének oszcilláló fáziskésésfüggése a két kar interferenciáját bizonyítja. Jobbra: H2-t kivéve a detektorok megszólalási valószínûsége füg-
getlen a fáziskésleltetéstõl, ami az interferencia hiányát mutatja.
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felületre, amely a beesõ hullámot két részre osztja: az
egyiket átengedi, a másikat visszaveri. Innen egymás-
tól függetlenül halad tovább az interferométer két
karjában a két hullámcsomag a T1 és a T2 tükörrõl
visszaverõdve. Az egyik karban helyezzünk el egy K
fáziskésleltetõt, amely egy általunk szabadon megvá-
lasztható fáziskésést okoz a rajta áthaladó nyalábon.
Szabadon dönthetünk arról, hogy a két nyaláb talál-
kozási pontjában elhelyezünk-e egy második félig
áteresztõ lemezt, H2-t vagy sem. Ha H2 ott van, akkor
rajta interferencia jön létre, és megfelelõ valószínû-
séggel megszólalnak a detektorok. A megszólalási
valószínûségek függnek az általunk beállított fáziské-
sés nagyságától. Ha nem rakjuk be H2-t, akkor a két
nyaláb nem interferál egymással, így a részecske csak
az egyik, véletlenszerûen kiválasztott detektorba ér a
hozzá tartozó útvonalon. Ekkor csak az egyik detek-
tor jelez, és az ezek közti gyakoriság független a fázis-
késéstõl.

Mindkét kar megközelítõen 48 m hosszú volt a
kísérletben. Ez lehetõvé tette, hogy egy radioaktív
bomlással vezérelt kvantum véletlenszám-generátor
által meghozott döntés kellõen késõn történjen meg,
amikor az út jó részét a részecske már megtette. Ha
akkor is döntésünknek megfelelõ különbséget talá-
lunk a detektorok megszólalásában, akkor a részecs-
ke kénytelen volt utólag átírni mozgásának módját
úgy, hogy a H2 jelenlétében mindkét karban, a H2
távollétében pedig csak az egyik karban halad. A 8.

ábra tanúsága, azaz a kísérleti eredmények szerint
az interferencia a Wheeler által elképzelt módon
alakul ki.

A kísérlet eredményét úgy lehet röviden összefog-
lalni, hogy a virtuális valóságok közül a „valódi”, a
klasszikus fizikából ismert egyértelmû valóság csak
a mérés, illetve a makroszkopikus mérõberendezés-
sel való kölcsönhatás után történik. Még rövidebben
úgy is fogalmazhatunk, hogy egy tulajdonság csak
akkor létezik, amikor megfigyelik. Talán ez a gon-
dolat járt Einstein fejében az esti princetoni sétán.
Azt is hozzá kell tenni, hogy mindez arra utal, hogy
a fizikai tulajdonságok nem egy objektumra vonat-
koznak, hanem az objektum és a megfigyelõ kölcsön-
ható kettõsére.

A makroszint valóságának megjelenését Wheeler a
barkochba játék kvantumváltozatával próbálja szá-
munkra elfoghatóbbá tenni [5]. Mint ismeretes a bar-
kochba játékban elõször egy embert kiküldünk a
szobából, és megállapodunk valamiben, akár tárgy-
ban, akár személyben vagy akár fogalomban, majd
miután az illetõ visszatért, eldöntendõ kérdéseket
tesz fel a többi résztvevõnek, hogy kitalálja, azok
miben állapodtak meg. E játék kvantumváltozata
abból áll, hogy miután kiküldtük a kérdezõt, abban
állapodunk meg, hogy nem állapodunk meg semmi-
ben. Pontosabban az elsõ kérdésre tetszõleges lesz a
válasz és a továbbiakban is csak arra figyelünk, hogy
ellentmondásmentesen válaszoljunk. Ezek után bejön
a kérdezõ, felteszi az elsõ kérdést, meghallgatja a
véletlenszerû választ, majd jön a második kérdés.
Akit megkérdezett, az bármire gondolva válaszolhat,
az egyetlen szabály, hogy a válasz ne legyen ellent-
mondásban az elõzõ válasszal. És így tovább, min-
denki tetszõleges valamire gondolhat válaszának
kialakításában, amennyiben az illik az összes elõzõ
válaszhoz. Ahogy ez a játék egy nem egyértelmûen
meghatározott gondolatok körül forog, úgy mikro-
szinten is minden mérés egy olyan makroszintû vá-
laszt provokál, amely illik a makrovilág determiniszti-
kus láncolatába. Einstein a kvantummechanika vilá-
gával való ellenérzését egyszer úgy foglalta össze
Bohrnak, hogy nem hiszi, hogy Isten dobókockajá-
tékként kormányozná véletlenek sorával a világot. A

POLÓNYI JÁNOS: KVANTUMMECHANIKA: A LÁTHATATLAN FORRADALOM – 2. RÉSZ 159



késleltetettválasztás-kísérlet alapján azt is hozzáte-

9. ábra. Egy bomba két egyenlõ részre esik szét, amely egymástól
egyenlõ távolságban éri el a vízszintes talajt.

hette volna, hogy ráadásul Isten dobókockáján még
csak jól meghatározott számok sincsenek, csak vir-
tuálisak.

A létezés egysége

A klasszikus fizika makroszkopikus objektumai egy-
mástól jól szétválaszthatók, elkülöníthetõk. Ezzel
szemben az alapvetõbb kvantumszint törvénye szo-
rosabb, szinte elválaszthatatlan kapcsolatba hozza
az elemi részecskéket, a létezés elemi egységeit. Ezt
két példával érzékeltetjük, az elemi részecskék meg-
különböztethetetlenségével, valamint az összefonó-
dással.

Elemi részecskék megkülönböztethetetlensége

Vegyünk gondolatban két pontszerû részecskét, ame-
lyeket két különbözõ pontból indítsunk útjukra. Moz-
gásuk minden pillanatában fennmarad különbségük a
klasszikus fizikában, hiszen trajektóriáik alapján be-
azonosítható, hogy melyik részecske honnan indult.
Ezért a részecskék itt megkülönböztethetõk.

Ezt a helyzetet alapjában megváltoztatja a határo-
zatlansági elv, hiszen kizárja a részecske koordinátájá-
nak és impulzusának egyidejû megismerését. Ugyanis
ennek következtében nem lehet a kvantumvilágban a
részecske térbeli mozgását egy trajektóriával jellemez-
ni, mert deriváltjának ismerete megsértené a határo-
zatlansági elvet. Tehát ha a két kvantumrészecskét
egy ideig szabadon hagyjuk haladni, utána már nem
tudjuk kideríteni, melyik honnan indult. Általában
nem lehet fizikai méréssel egymástól megkülönböz-
tetni azokat az elemi részecskéket, amelyek azonos
tömeggel, töltéssel és egyéb jellemzõ mennyiséggel
rendelkeznek.

A megkülönböztethetetlenségtõl egy kis ugrás az
azonosság. Wheeler 1940 õszének egyik szombat
estéjén felhívta posztgraduális diákját, Richard Feyn-
mant [7]:

– Feynman, tudom, hogy miért van különbözõ
elektronoknak ugyanolyan tömege és töltése.

– ?
– Mert mind ugyanaz az elektron.
E kép részletes kidolgozása Feynman pályainteg-

rál-formalizmusával a legtermészetesebb. Eredményül
kapjuk például, hogy a részecskefizika nagy egyesí-
tett elméletének Univerzumunkban való megvalósulá-
sát egyetlen részecskével le lehet írni. E részecske
rendkívül komplikált, idõben elõre-hátra haladó moz-
gása a részecskefizika teljes leírásához vezet.

Két makroszkopikus test egymástól vagy megkü-
lönböztethetetlen, vagy éppenséggel ugyanabból a
részecskébõl áll – a durva felbontású megfigyelések
alapján kialakuló függetlenségük elvész a finomabb,
jobb felbontású mérések során. A makroszkopikus
testek különbsége nem az õket alkotó elemi részecs-
kék különbségébõl, hanem azok kombinációjának

különbségébõl áll. Világunk gazdagsága tehát nem a
benne foglalt részecskék számából, hanem azok el-
rendezéseinek nagy számából fakad.

Összefonódás

Az elemi részecskék megkülönböztethetetlenségének
általánosítása vezethet el az összefonódáshoz. Ez
utóbbi lehetõségét már Erwin Schrödinger is felismer-
te, de fontosságát csak késõbb, Einstein vette észre.
Tekintsünk elõször egy gondolatkísérletet, amely az
Einstein–Podolsky–Rosen-jelenség makroszkopikus
hasonmása. Ebben egy bombát két egyenlõ tömegû
részbõl rakunk össze. Ezután a bombát egy mozdulat-
lanul lebegõ helikopterrõl kiejtünk, majd felrobbant-
juk úgy, ahogy ez a 9. ábrán látható. Még azt is te-
gyük fel, hogy a bombadarabok vízszintes irányban
távolodnak el egymástól, illetve a talaj vízszintes, azaz
a két darab egymással ellenkezõ irányban, ideális
körülmények közt a robbanás helyétõl ugyanakkora
távolságban, ugyanakkor csapódik a talajba. Ugyan
nem tudjuk, hogy a robbanás után milyen irányban
kezdenek el repülni a darabok, azonban abban a pil-
lanatban, amikor az egyik darab földet ért, annak he-
lyébõl pontosan tudjuk, hol van a másik darab. Nin-
csen semmi meglepõ abban, hogy ekkor az egyik test
mozgásából ismerjük a tõle távol lévõ másik test moz-
gását, hiszen mozgásuk kezdettõl fogva korrelált.

Az 1935-ben megfogalmazott Einstein–Polodsky–
Rosen-jelenség az 1951-es, Bohm által módosított
változatában két foton képezi kísérletünk tárgyát,
ezek olyan állapotból indulnak ki, amelyben a két
foton spinje, illetve belsõ impulzusmomentuma, egy-
mással ellentétes. A fotonok spinjét egy adott irányba
esõ vetületével azonosíthatjuk. Használjunk e célból a
függõleges irányt, tehát egy lehetséges kétfotonálla-
potot (↑↓)-vel jelölhetünk. Mivel a fotonok megkü-
lönböztethetetlenek, ugyanakkora eséllyel jöhet szó-
ba a két nyíl felcserélésével kapott állapot, így két
foton kezdeti állapota:

(Az faktorok egy adott mérésben megjelenõ va-

ψ = 1

2
(↑↓) + 1

2
(↓↑) .

1/ 2
lószínûségek összegét 1-nek állítják be.) Ezután a két
fotont eltávolítjuk egymástól anélkül, hogy azok a kör-
nyezetükkel kölcsönhatnának és ennek következtében
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spinjük megváltozna. Végül megmérjük az egyik foton
spinjének irányát. Nyilvánvaló, hogy egyidejûleg meg-
tudjuk a másik foton spinjét is, hiszen az a mért irány-
nyal ellentétes kell legyen. A mérés elõtt a foton spinje
a két irányba mutató virtuális valóságok kombinációja,
a spin egyértelmû iránya pedig még nem is létezett
egyik foton esetén sem. A megfigyelés során egyidejû-
leg megjelenõ spinirányok viszont látszólag ellent-
mondásba kerülnek a speciális relativitáselmélet kau-
zalitásfeltételezésével, amely szerint a jelenségek hatá-
sai legfeljebb fénysebességgel terjedhetnek.

A két foton spinje nem független egymástól, egy-
mással ellentétesek, ugyanakkor az egyik spin sem
mutat valamilyen meghatározott irányba. Ezt a helyze-
tet úgy nevezzük, hogy a két foton összefonódott álla-
potban van. Az összefonódás tehát determinisztikus
korreláció a virtuális valóságok között. Ennek analó-
giája a bomba esetében az lenne, hogy a bombáknak
nincs „igazi”, egyértelmû állapotuk, amíg a levegõben
vannak. Addig bármely virtuális irányba mozoghat az
egyik darab, a másik mindig az ellentétes irányban
mozog. Csak akkor alakul ki egyidejûleg mindkét
darab helye, amikor becsapódnak a földbe. (Ez így
mondva azonban nem igaz valódi bombákra, mert
azok makroszkopikusak, így a környezetükkel végbe-
menõ intenzív és folyamatos kölcsönhatás azonnal a
klasszikus fizika egyenleteinek eleget tevõ pályára
állítja õket.) Az Einstein–Podolsky–Rosen-jelenség úgy
foglalható össze, hogy a „valódi”, egyértelmû spin vá-
lasztásához szükséges információ az összefonódás
által akauzális módon jelenik meg. Alain Aspect és
munkatársai 1982-ben kísérletileg bebizonyították,
hogy ez így is történik. Azért kellett a kísérletre a 80-as
évekig várni, mert rendkívüli technológiai problémá-
kat okoz többek között az a feltétel, hogy a két spin
irányát ugyanakkor mérjék meg. Ez az elsõ kísérlet,
amelyben két, akauzális jelenséget hasonlítottak össze,
és eredményül rögtön a speciális relativitáselmélet
mikroszkopikus szintû problémáit vetette fel.

Jelenti-e Aspect és kollégái eredménye azt, hogy a
speciális relativitáselmélet hibás? Einstein 1905-ben
javasolt elmélete méterrudak és órák segítségével
fogalmazódik meg, azaz a klasszikus fizika makrosz-
kopikus szintjére vonatkozik. Ezen szint fontos jel-
lemzõje, hogy az egyedi eseményeket kontrollálni
tudjuk, oda helyezünk egy tárgyat, ahova akarjuk,
akkor olvassuk le az óra által mutatott idõt, amikor
nekünk tetszik, továbbá az elemi részecskék pontsze-
rûnek vannak elképzelve. A makroszkopikus törvény-
szerûségek két alkotóelembõl állnak: a mozgásegyen-
letekbõl és a kezdeti feltételekbõl. Az elsõ képviseli
magát a törvényt. Az pedig a természettudományok
egy alapvetõ feltételezése, hogy a másodikat tetszõle-
gesen megválaszthatjuk, hiszen ennek hiányában
semmi értelme sincs törvényrõl beszélni. A speciális
relativitáselméletben az általunk kibocsátott jeleket
azért tudjuk a megfigyelõhöz érkezésükkor beazono-
sítani, valamint azzal a kauzalitást ellenõrizni, mert
kibocsátásuk részleteit szabadon megválaszthatjuk.
1982-es kísérletben a virtuális valóságok listájáról az

„igazi” valóság kiválasztásának terjedési sebessége
jelenik meg, azonban a spin mérésével talált valósá-
got nem mi választjuk meg. Mérõeszközeink túl na-
gyok, túl durvák ahhoz, hogy egy tetszõleges valósá-
got válasszunk ki kezdeti feltételként, amelynek terje-
désére ellenõrizzük a kauzalitást. Tehát a klasszikus
fizika speciális relativitáselméletének törvényeit nem
érintik az ilyen jellegû kísérletek.

Két független részecske összefonódik, amikor köl-
csönhat. De az összefonódás energiacsere nélkül is
kialakulhat – ez a kölcsönhatás mikroszkopikus szin-
tû általánosítása. Két részecske összefonódott állapo-
tának fontos jellemzõje a nemlokalitás. Ez abban áll,
hogy amikor az egyik részecske kölcsönhatásba lép
környezetével, annak hatására a két részecske közös
állapota változik meg. Ez az, ami a speciális relativi-
táselmélet számára veszélyes, mert aláássa a fizikai jel
terjedési sebességének egyértelmûségét. Az összefo-
nódás során a részecskék elveszítik egyedi tulajdon-
ságukat. Egy kétfotonállapot nem két egyfotonállapot.
Ezen a ponton a makroszkopikus világ segítségével
kialakított nyelvünk elveszti értelmét és olyan fogal-
makhoz használunk, mint „virtuális valóság” és „infor-
máció”, amelyek fizikai jelentése további nehéz, egye-
lõre nem teljesen tisztázható kérdéseket vet fel.

Az összefonódás nem gyengül a távolsággal, csu-
pán szétterül az összefonódott részecske környezeté-
re. Nem lehet kétségünk afelõl, hogy a minket felépí-
tõ elemi részecskék össze vannak fonódva embertár-
sainkkal, az Univerzum távoli galaxisában található
anyaggal. Az összefonódások zuhatagában élünk
anélkül, hogy annak információtartalmát felfognánk.
Egy fontos különbség összefonódás és telepátia kö-
zött az, hogy a közvetítendõ üzenet megválasztásának
lehetõségét feltételezzük az utóbbinál. Ennek ellenére
a kvantummechanika jó idõfelbontású kísérletei és a
sumér béljósok módszerei látszólag veszélyes közel-
ségbe kerültek.

Megmenthetõ-e a klasszikus fizika?

Mielõtt egy nagy sóhajjal elfogadnánk a kvantumvilág
furcsaságait, végig kell gondolni, nem lehet-e mégis
valahogy megmenteni a régi, jól ismert klasszikus
fizikát? Mivel az csak a finomabb, jobb felbontású
megfigyelések esetén válik használhatatlanná, termé-
szetesnek tûnik az a kiút, hogy a klasszikus fizika
ezekben a jelenségekben is érvényben marad, csupán
itt olyan szabadságfokok hatásait is látjuk, amelyeket
megfigyeléseink még nem tudnak közvetlenül felbon-
tani. Ez a klasszikus fizika kísérletileg mindig is cáfol-
hatatlanul maradó mentsvára.

Nem is nehéz ilyen rejtett paramétereket tartalmazó
klasszikus elméleteteket találni. Azonban az a feltétel,
hogy a rejtett paraméterek elmélete a kvantummecha-
nikával megegyezõ valószínûségi törvényeket adjon,
elegendõ annak bizonyítására, hogy bármely rejtett-
paraméter-elmélet nemlokális és kontextuális [8] kell
legyen. Az utóbbi tulajdonságot egy olyan A, B és C

POLÓNYI JÁNOS: KVANTUMMECHANIKA: A LÁTHATATLAN FORRADALOM – 2. RÉSZ 161



fizikai mennyiségek példájával lehet érzékeltetni,
amelyek közül (A,B ) és (A,C ) pár kompatibilis, azon-
ban (B,C ) inkompatibilis. Tehát A és B, vagy A és C
egyszerre megmérhetõ, azonban B és C nem. Kontex-
tualitás azt jelenti, hogy A értéke a kontextustól függ,
attól hogy mérésekor még B -t vagy C -t figyeltük meg.
Ez olyan, mintha egy ember testsúlya attól függne,
hogy mérés közben a kezére vagy a lábára nézünk.

Ez elfogadható ár a klasszikus fizika determiniszti-
kusságának megmentésére? Elképzelhetõ, hogy ké-
sõbb talán jobban meg tudjuk indokolni a nemlokali-
tás és a kontextualitás felléptét. Számomra azonban
természetesebbnek tûnik az a következtetés, hogy
szemléletes fogalmaink csak a makroszkopikus világ-
hoz illeszkednek, amíg a mikroszkopikus szint törvé-
nyei más fogalmakra alapulnak. Ekkor azonban el
kell fogadnunk a kvantummechanika misztikusnak
tûnõ törvényszerûségeit.

Filozófia

Az a kép, hogy a makroszkopikus szint a mikroszko-
pikusból származik, filozófiai kérdéseket vet fel. Eze-
ket nem lehet a természettudomány módszereivel
tárgyalni, most inkább arról lesz szó, hogy számomra
milyen fontos, a szigorúan értelmezett fizikán túlmu-
tató szempontváltozásokhoz vezetett a kvantumme-
chanika. A határozatlansági elv miatt fel kell adnunk
azt a reményt, hogy akár egy elemi részecske állapo-
tának teljes információtartalmát kinyerjük. Ha a kvan-
tummechanika nem tudja megmondani, hogy milyen
információt rejt magában egy elemi részecske, akkor
mirõl szól? A kvantummechanika legtermészetesebb-
nek tûnõ interpretációja az, hogy az a részleges infor-
mációk módszeres és optimalizált használatának tör-
vényeit gyûjti össze. Míg a klasszikus fizika ontológiai
szinten jelenik meg és azonosítja a létezõket a róluk
alkotott elképzeléseinkkel, a kvantummechanika csu-
pán az ismeretelmélet szintjén fogalmazódik meg, és
azzal foglalkozik, hogy mit tudhatunk meg a világról
anélkül, hogy ontológiai kérdésekre választ adna.
Talán ez az oka, hogy a kvantummechanika az egyet-
len fizikai (keret)elmélet, amelynek alkalmazhatósági
határát még nem értük el, eddig minden körülmények
között igaznak találtuk. E siker ára az ontológiáról
való lemondás. A kvantummechanika egyenletei egy
vershez hasonlíthatók, amely szavak helyett matema-
tikai szimbólumokból áll (legalábbis az általunk hasz-
nált formalizmusig), és a rímeket a szimbólumok fizi-
kai jelentése váltja fel.

Természetesnek tûnik, hogy a fizikai törvények
réteges szerkezete filozófiai kérdésekben is új szem-
pontokat nyújt. Ez nyilvánvaló korunkban, amikor a
filozófiai fogalomalkotás egyre inkább a szaktudomá-
nyokra támaszkodik. De nézzünk a távolabbi múltba,
amikor a filozófusok inkább a józan ész és az intro-
spekció alapján gondolkodtak, és vegyük például az
idealizmus és a materializmus történelmi versengését.
Az idealizmus az érzékeket másodrendûeknek tartja,

amivel szemben a materializmus csak az érzékek által
közvetített világot fogadja el létezõnek. A két elkép-
zelés vetélkedésének története dióhéjban összefoglal-
va a következõ. A zsidó-keresztény kultúránk az egy-
séget a monoteizmussal hangsúlyozta, amelynek fon-
tosságát a Szókratész elõtti filozófusok is megerõsítet-
ték. Azonban Platonnál az ideák a tárgyaknál na-
gyobb fontosságra tettek szert, amely sorrend már
tanítványánál, Arisztotelésznél visszafordult. A keresz-
tény teológia ideák helyett a hitet helyezte a tárgyak
elé. Ez a sorrend megint fordul a felvilágosodás és az
azt követõ ipari forradalom idején. Eközben Imma-
nuel Kant szerint az a priori fogalmaink már a tapasz-
talat elõtt kialakulnak. Az érzékeinkkel elérhetõ és
elérhetetlen világ versengése a technológiára alapuló
fogyasztói társadalmat már nem nagyon érinti, helyé-
be a tudomány pragmatizmusa lépett.

Ez az eldönthetetlennek látszó probléma nagyon
leegyszerûsödik a 2. ábra (lásd az elsõ részben) alap-
ján, hiszen a materializmus a skálatartomány közepe
táján fellépõ jelenségekre alapult. Azonban érzékeink
a fizikai világ csak egy kis részét fedik le, naivitás azt
képzelni hogy azon túl nincs semmi. Az, amit a fizika
anyagnak hív és minden kétséget kizáró kutatása tár-
gyává tett, az utóbbi száz évben már nem szorítkozik
az érzékeink tartományára. Itt érdemes visszaemlé-
kezni a fizika céljáról a mindenség elméletével kap-
csolatban mondottakra – a sohasem elérhetõ mindent
átfogó elmélet helyett érdemesebb célul kitûzni a már
megismert jelenségek közti rendet, és abban érzé-
keink szerepét tisztázni. A mikroszkopikus szint csak
annyiban alapvetõbb a makroszkopikusnál, hogy az
összetett rendszereket az alkotóelemeik egymáshoz
való viszonya alapján értjük meg. Mindkét szint egy-
forma fontosságú a létezés szintjén, elképzelt viszo-
nyuk csupán gondolkodásunk struktúráját tükrözi.
Ennek filozófiai megfelelõje a külvilág és gondolko-
dásunk között fennálló viszony kiegyensúlyozása, a
közös létezésbe való beágyazódásuk észrevétele anél-
kül, hogy létezõk spektrumát széthasítanánk gondola-
tokra és tárgyakra.

Még egy utolsó gondolat, a távol-keleti filozófia és
az európai fizika furcsa párhuzamáról. A fizika külön-
bözõ szintjei és a kvantummechanika törvényszerûsé-
gei a több ezer éves távol-keleti világképre emlékez-
tetnek. Az indiai védák szerint a világ a megnyilvánult
(makro) és a nem megnyilvánult (mikro) szintre osz-
lik, érzékeink a megnyilvánultat fedik le, pedig a „lé-
nyeg” a nem megnyilvánult. Az utóbbit nem lehet
szavakkal leírni (gondoljunk a virtuális valóságok
komplikált leírására). A védanta filozófia szerint az
univerzális létezõ (Univerzum) és a személyes létezés
(az agytudomány szerint tudatállapotunk a központi
idegrendszer neuronjainak eredménye, amelyeket
kémiai folyamatok formálnak) megegyezik (mindket-
tõ a kvantummechanika tárgya). Az univerzális létezõ
nem osztható részekre (egy kétfotonállapot nem két
egyfotonállapot), és nem tudjuk tulajdonságait megfo-
galmazni (a megfigyelt részecskének, ha összefonó-
dott, nincs egyedi tulajdonsága).
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Nehéz elképzelni bármilyen elfogadható választ
arra kérdésre, hogy ezek a párhuzamok a véletlen
eredményei-e. Azt azonban tudjuk, hogy az antik gö-
rög gondolkodók kíváncsisága és lelkesedése az ér-
zékeinkkel elérhetõ jelenségek iránt Európában
olyan lavinát indított el, amelynek nincs keleti párja.
Az ennek eredményeképp kifejlõdõ természettudo-
mányok pedig a megfigyelések, tapasztalatok olyan
tárházát fedték fel, amely életünket sok-sok szem-
pontból gazdagította. Ugyanakkor a Szókratész elõtti
képet megtörte, és egy színes, a részletekben gazdag
leírásmozaikkal helyettesítette. Azonban a mikrosz-
kopikus szint megdöbbentõ tulajdonságainak felfe-
dezése megingatta az addigi naiv bizalmunkat az ér-
zékeink által közvetített világban, és egy olyan új vi-
lágkép kialakítását sürgeti, amely – meglepõ módon
– a fenntartásosabban haladó keleti gondolkodók in-

tuíciójára emlékeztet. Ezen a ponton fontos annak el-
ismerése, hogy „egzakt” tudományaink nem csak a fi-
zikai világról szólnak, ugyanúgy az emberi gondol-
kodást is tükrözik [9], mint ahogy egy másik civilizá-
ció világképe.
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Tasnádi Anikó Márta

A 21. század legnagyobb problémái közé tartozik a
fenntartható fejlõdés megoldása, az egyre növekvõ
energiaigények kielégítése, miközben a földtörténeti
korok alatt fölhalmozódott fosszilis energiaforrásaink
kiapadóban vannak. Egyre sürgetõbbé válik, hogy a
fosszilis tüzelõanyagok égetését mérsékeljük, és más
alternatívákat találjunk mind az épületek fûtésére,
mind az energiaszükséglet fedezésére.

William Thomson (Lord Kelvin ) már a 19. század-
ban felismerte, hogy az épületek fûtésére gazdaságo-
sabb megoldás lenne – a fosszilis energiahordozók
direkt égetése helyett – a hõszivattyú, vagy ahogyan õ
nevezte a „hõsokszorozó” alkalmazása. (Tervei alap-
ján, állítólag, Svájcban meg is építettek egy mûködõ
hõszivattyút [1].)

Mint tudjuk, a hõszivattyú vagy hõpumpa, „fordít-
va” járatott hõerõgép, amely munka befektetése árán,
hõt szállít a hidegebb helyrõl a melegebb helyre. Eb-
ben az értelemben a mára már minden otthonban
megtalálható hûtõszekrény, illetve fagyasztó és az
egyre gyakoribb klímaberendezés is hõszivattyú, hi-
szen a hûtendõ térbõl hõt von el, azonban a köznapi
értelemben a hõszivattyú kifejezés inkább a csak fû-
tésre használt berendezésekre használatos.

A hûtés igénye már századokkal ezelõtt megfogal-
mazódott, s a hûtõszekrény történetének kezdete az
1800-as évekre vezethetõ vissza. Elterjedésében az
igazi áttörés a 20. századra tehetõ, a du-Pont cég által
kifejlesztett (és azóta már betiltott) freongázzal üze-
meltetett hûtõszekrények elterjedésével.

Már a 20. század elsõ felétõl is építettek egész épüle-
teket fûtõ hõpumpákat, a nagy beruházási költség – és
az alacsony energiaárak – miatt azonban azt nem min-
denütt tekintették gazdaságos megoldásnak. Az energia-
hordozók drágulása, a szén-dioxid-kibocsátás mérséklé-
sének igénye fellendítette a hõpumpák iránti keresletet
és egyre több helyen alkalmazzák. (Ma Magyarországon
az új építésû épületekbe kötelezõ valamilyen korszerû
vagy megújuló energiaforrás használatán alapuló fûtési
megoldást is beszerelni. Ebbe a kategóriába a napkol-
lektorok és napelemek mellett beletartoznak a hõszi-
vattyúk is. Ez utóbbiról szinte semmit nem tanítunk a
diákoknak, s valószínûleg az idõsebb korosztály sem
tudja mi is az és milyen fajtái léteznek.)
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A jósági tényezõ

1. ábra. A hõerõgép (fölül) és a hõpumpa (alul) sematikus rajza.
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A középiskolás diákoknak megtanítjuk a hõerõgépek
hatásfokát, s azt is, hogy ez a hatásfok mindig kisebb
mint 1. Emelt szinten megtanítandó, hogy a hûtõgép
„fordítva járó” hõerõgép, de nem kell definiálni a hû-
tõgépek és hõpumpák jósági tényezõjét. Ezek haté-
konyságára semmilyen fogalom sincs bevezetve, s így
jutunk el oda, hogy amikor a klímaberendezést vásá-
rolunk és a hatékonyságára az eladó 4 vagy akár 6 kö-
rüli értéket mond, az átlagember – ha emlékszik a fizi-
kaórára – megállapítja, hogy nem volt igaz, amit tanult.
(A klímaberendezéseket hirdetõ honlapokon is gyak-
ran összemossák a jósági tényezõ és a hatásfok fogal-
mát, s bár általában megemlítik, hogy a klímaberende-
zés hatékonyságát a jósági tényezõvel jellemezzük, pár
sorral lejjebb már esetleg az szerepel, hogy a berende-
zések hatásfoka akár a 6-ot is elérheti.) Tegyünk tehát
rendet, nézzük, mit is jelentenek a fogalmak.

A középiskolás diákokkal nem nehéz megértetni,
hogy egy eszköz (hõerõgép, hûtõgép vagy fûtõgép)
„hatékonyságára” olyan mérõszámot kell bevezetni,
ami a számunkra hasznos energia és a befektetett
energia hányadosa. Ez mind a hõerõgép, mind pedig
a hûtõ- és fûtõgépeknél különbözõképpen definiált
hányados. A jósági tényezõ jelölésére nincs egységes
terminológia, a szakirodalom nagyon sokszor az an-
golszász jelölésbõl átvett COP (coefficient of perfor-
mance) rövidítést használja. (A klímaberendezéseknél
a hûtésre használt esetben idõnként a COP helyett az
EER rövidítés szerepel, ami az „energy efficiency ra-
tio” rövidítésébõl származik.)

A hõerõgép (fölül) és a hõpumpa (alul) sematikus
vázlata az 1. ábrán látható, s a hatásfok- és COP-defi-
níciók az alábbiakban olvashatók [2]. A hõerõgépek
hatásfoka:

ahol W a hõerõgép által végzett munka, Qmeleg a hõ-

(1)η = W
Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

,

erõgép által a meleg hõtartályból felvett hõ, Qhideg
pedig a hideg hõtartálynak leadott hõ.

A fûtõgép jósági tényezõje:

a hûtõgép jósági tényezõje:

(2)

COPf =
Q ′meleg

W ′
=

Q ′meleg

Q ′meleg − Q ′hideg

=

= 1 +
Q ′hideg

Q ′meleg − Q ′hideg

;

ahol a a meleg hõtartálynak leadott hõ,

(3)COPh =
Q ′hideg

W ′
=

Q ′hideg

Q ′meleg − Q ′hideg

,

Q ′meleg Q ′hideg
a hideg hõtartályból felvett hõ, W ′ a befektetett mun-
ka. (Mind a hõerõgép mind a hõpumpák esetében
úgy tekintjük, hogy a körfolyamat elegendõen lassú

ahhoz, hogy kvázisztatikusnak vegyük. Ily módon,
értelemszerûen, a hõmennyiségértékek az egy körfo-
lyamat során a munkaközeg által leadott és felvett
hõt, a munka pedig az egy ciklus alatt végzett munkát
jelenti.) Jól látható, ha egy hõerõgépet tökéletesen
ugyanazon a körfolyamaton sikerülne „visszafelé já-
ratni” (ami az irreverzibilis folyamatok miatt nem le-
hetséges), akkor az így üzemeltetett fûtõgép jósági
tényezõje éppen a reciproka lenne az ugyanilyen csak
„ellentétes irányban járó” hõerõgép hatásfokának.
(Ebben az esetben a hõerõgépnél definiált mennyisé-
geknek a fûtõgép esetében az ugyanolyan betûjelû és
indexû, vesszõvel jelölt mennyiségek felelnek meg.)
A fûtõgép jósági tényezõjének definíciójából az is
látszik, hogy értéke mindig nagyobb mint 1, hiszen a
hasznos energia a meleg hõtartálynak leadott hõ, ami
a befektetett munka és a hideg hõtartályból elvont hõ
összege. A két jósági tényezõt összehasonlítva – kis
matematikai rendezés után – könnyen megállapítható,
ha ugyanazt a hõpumpát (ugyanolyan körülmények
között) egyszer fûtésre, máskor hûtésre használjuk, a
jósági tényezõjük közötti különbség éppen 1. (Vagyis
például a hûtõszekrény a konyhában éppen 1-gyel
nagyobb jósági tényezõjû fûtõgépként fûti a konyhát,
mint amilyen jósági tényezõjû hûtõgépként hûti a
benne levõ élelmiszert. Természetesen a konyha fûté-
se általában nem cél.)

Ezeket az összefüggéseket a középiskolás diákok
könnyen felismerik, megértik, és az is jól látható,
hogy a fûtés a leghatékonyabb. Fontos megértetni,
hogy a hõszivattyú alkalmazásakor sem nyerünk
energiát, munka befektetésével hõt tudunk a hideg
hõtartályból a meleg hõtartályba vinni.

Felsõ becslés a hatásfokra
és a jósági tényezõre

A termodinamika második fõtételét sokféleképpen
lehet megfogalmazni, a diákok számára talán az a
kvalitatív, Rudolf Clausius által kimondott megfogal-
mazás a legkézenfekvõbb, vagy tapasztalataik alapján
a legkönnyebben megérthetõ, amely szerint hõ magá-
tól nem megy át a hidegebb helyrõl a melegebbre.
Bár középiskolában a hõerõgépek tanításakor általá-
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ban úgy is megfogalmazzuk, hogy nincs olyan hõerõ-
gép, ami az összes felvett hõt munkává tudja alakíta-
ni, ennél pontosabb, kvantitatív formában – általában
– már nem szoktuk megemlíteni a második fõtételt.
(Az entrópia bevezetése még emelt szinten sem köve-
telmény.)

Rudolf Clausius 1855-ben matematikai egyenlõtlen-
ség formájában is megfogalmazta a második fõtételt
[3] (s ennek alapján bevezette az entrópia fogalmát
is). Az egyenlõtlenség segítségével mind a hõerõgé-
pek hatásfokára, mind pedig a hõpumpák jósági té-
nyezõjére felsõ becslést adhatunk.

A Clausius egyenlõtlenség szerint tetszõleges ter-
modinamikai körfolyamatra igaz, hogy a körfolyamat-
ra számított redukált hõösszeg nem lehet pozitív. (Re-
dukált hõ az adott Ti hõmérsékletû hõtartályból felvett
vagy leadott Qi hõmennyiség és a hõtartály hõmérsék-
letének hányadosa.) Azaz

ahol a rendszer n hõtartállyal áll kapcsolatban, és Qi

(4)
n

i = 1

Qi

Ti

≤ 0,

az i -edik hõtartályból felvett (vagy annak leadott hõ),
és Ti az i -edik hõtartály hõmérséklete. Fontos hangsú-
lyozni, hogy Qi elõjeles mennyiség, ha a rendszer hõt
vesz fel, akkor pozitív, és ha lead, akkor negatív.
Egyenlõség csak akkor áll fenn, ha a körfolyamat re-
verzibilisen mûködik.

Tekintsünk a T1 és T2 (T1 < T2) hõtartályokkal kap-
csolatban levõ irreverzibilis Carnot -hõerõgépet. A
Clausius-egyenlõtlenség alapján

ahol Qmeleg a T2 hõmérsékletû, meleg hõtartályból

(5)
Qmeleg

T2

−
Qhideg

T1

< 0,

felvett hõ és Qhideg a T1 hõmérsékletû, hideg hõtartály-
nak leadott hõ abszolút értéke. (A leadott hõ negatív
elõjelû, ezért az abszolút értékét ki kell vonni.)

Az egyenlõtlenséget átrendezve kapjuk, hogy

Az irreverzibilis Carnot-hõerõgép hatásfoka a defi-

(6)
T1

T2

<
Qhideg

Qmeleg

.

níció alapján:

A (6) egyenlõtlenség alapján – hõmérséklet-hányado-

(7)η Carnot, irrev =
Qmeleg − Qhideg

Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

.

sokat írva a hõmennyiségek hányadosa helyett – a
kivonandót csökkentjük, így a különbség nõ:

Amennyiben a fenti Carnot-körfolyamat reverzibilis,

(8)η Carnot, irrev < 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

akkor az egyenlõtlenségjel helyett egyenlõség szere-

pel a fenti egyenletben, s így a reverzibilis Carnot-
körfolyamat hatásfoka:

Az eredmény nagyon egyszerû és szépen látszik,

(9)η Carnot, rev = 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

hogy a reverzibilis Carnot-hõerõgép hatásfoka annál
nagyobb, minél nagyobb a két hõtartály között a hõ-
mérséklet-különbség.

Nézzük, mit mondhatunk a fûtõgép jósági tényezõ-
jérõl. A fûtõgép jósági tényezõje éppen az ugyan-
olyan körülmények között visszafelé járatott hõerõ-
gép hatásfokának reciproka, ezért – ha ideális Carnot-
fûtõgépünk volna – ennek jósági tényezõje:

lenne. A fenti képlet átrendezett alakjából jól látható,

(10)COPf, rev, Carnot =
T2

T2 − T1

= 1 +
T1

T2 − T1

hogy a jósági tényezõt úgy tudjuk növelni, ha a két
hõtartály közötti hõmérséklet-különbséget csökkent-
jük, és (vagy) a hideg hõtartály hõmérsékletét növeljük.

Sok termodinamika-könyvben csak annyi olvasha-
tó, hogy a Carnot-körfolyamattal mûködtetett ideális
fûtõgép jósági tényezõje az adott hõmérsékletû hõtar-
tályok között maximálisan elérhetõ jósági tényezõ.
Azonban, ha csak azt nézzük, hogy a hatásfok és a
fûtõgép jósági tényezõje egymás reciprokai, akkor – a
hatásfokra adódó maximális érték miatt – a jósági
tényezõnek minimálisnak kellene lennie.

Az ellentmondás feloldását a Clausius-egyenlõtlen-
ség pontos alkalmazása adja. Nem elég ugyanis egy-
szerûen a (8) egyenlõtlenség reciprokát képezni, fi-
gyelembe kell vennünk azt is, hogy a redukált hõösz-
szeg nem lehet pozitív, és hogy a felvett hõt mindig
pozitív, a leadottat pedig negatív elõjellel kell venni.
Így tehát a hõpumpaként mûködõ irreverzibilis Car-
not-körfolyamatra a következõt írhatjuk fel:

ahol Qhideg a T1 hõmérsékletû, hideg hõtartályból fel-

(11)
Qhideg

T1

−
Qmeleg

T2

< 0,

vett hõ és Qmeleg a T2 hõmérsékletû, meleg hõtartály-
nak leadott hõ abszolút értéke. (A „−” jel ismét azt
fejezi ki, hogy a redukált hõösszegben a rendszer
szempontjából leadott hõt kell negatívnak tekinteni.)
Az egyenlõtlenséget átrendezve kapjuk, hogy

ami éppen a (6) egyenlõtlenség „fordítottja”.

(12)
T1

T2

>
Qhideg

Qmeleg

,

A (2) definíció alapján írjuk fel az irreverzibilisen
mûködõ Carnot-fûtõgép jósági tényezõjének recip-
rokát:

(13)1
COPf, irrev, Carnot

=
Qmeleg − Qhideg

Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

.
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Fûtõgép esetében – a (12) egyenlõtlenség alapján –

2. ábra. A gõzkompressziós hõszivattyú sematikus rajza.

QmelegQhideg 1

2

3

4

expanziós szelep

elpárologtató kondenzor

kompresszor

a hõmennyiségek hányadosánál nagyobb a megfelelõ
hõmérséklet-hányados, így a jósági tényezõ recipro-
kát alulról becsüljük, ha a hõmérsékletek hányadosát
a (13) egyenletbe helyettesítjük:

Így – az egyenlõtlenség reciprokát véve – a hõtartá-

(14)

1
COPf, irrev, Carnot

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

>

> 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

lyok hõmérsékleteinek segítségével tudjuk meghatá-
rozni az irreverzibilisen mûködõ Carnot-fûtõgép jósá-
gi tényezõjének maximumát, azaz:

A reverzibilisen mûködõ Carnot-fûtõgép jósági ténye-

(15)COPf, irrev, Carnot <
T2

T2 − T1

.

zõje pedig a következõ lenne:

(Ilyen persze nem létezik, mert akkor az izoterm sza-

(16)COPf, rev, Carnot =
T2

T2 − T1

.

kaszokon a hõátadásoknak végtelenül lassan kellene
bekövetkezniük.)

A hõtartályok hõmérsékleteibõl kapott becslésbõl
jól látható, hogy a hõpumpa jósági tényezõje annál
magasabb, minél kisebb a két hõtartály hõmérséklete
közötti különbség. (Vagy minél magasabb a hideg
hõtartály hõmérséklete.) Így tehát – ha hõpumpával
fûtünk – nem mindegy, hogy a téli hideg levegõbõl
kell-e elvonni a hõt és a szobát melegíteni, vagy õsz-
szel és tavasszal enyhe idõben fûtünk vele.

Hûtés, fûtés hõpumpával

A gyakorlatban használt hõpumpák mûködése ter-
mészetesen nem ennyire egyszerû, a legtöbb gyakor-
latban használt hõszivattyú (a hûtésre, illetve a fû-
tésre használt is) gõzkompressziós elven mûködik.
Az ilyen hõpumpáknál a körfolyamatot végzõ mun-
kaközeg nem csak több hõtartállyal van kapcsolat-
ban, és nem csupán irreverzibilis folyamatok zajla-
nak, de a munkaközeg még fázisátalakuláson is át-
megy, s így a körfolyamat matematikai leírása na-
gyon bonyolulttá válik.

A gõzkompressziós hûtõgép elve az, hogy a mun-
kaközeg gyors kitágulása és párolgása során annyira
lehûl, hogy hidegebb lesz, mint a hideg hõtartály, s
ezáltal tud onnan hõt elvonni, illetve, hogy a szintén
gyors kompresszió során a munkaközeg a meleg hõtar-
tály hõmérsékleténél magasabb hõmérsékletre meleg-
szik fel és lecsapódik, s így hõt tud leadni a meleg hõ-
tartálynak. Az elv, bár bonyolultnak tûnik, a diákokkal
viszonylag könnyen megértethetõ. A gõzkompressziós

hõszivattyú sematikus rajza a 2. ábrán látható. Két do-
logra fontos rámutatni: az egyik – bár valóban úgy tû-
nik, hogy összességében hõt áramoltatunk át a hide-
gebb helyrõl a melegebbre –, hogy a valójában leját-
szódó spontán folyamatokban mindig a melegebb
helyrõl áramlik hõ a hidegebbre. (A hideg hõtartály a
még hidegebb munkaközegnek ad le hõt, illetve a
gyors összenyomáskor a – külsõ munka árán felme-
legített – munkaközeg ad le hõt az ekkor a munkakö-
zegnél már hidegebb meleg hõtartálynak.) A másik a
fázisátalakulások szerepe, a párolgás hõelvonó hatása,
illetve, hogy lecsapódáskor az anyag hõt ad le. Az in-
terneten, bár többségük angol nyelvû, rengeteg jól
használható videót találhatunk, amelyek érthetõen
mutatják be a hûtõgép modelljét.

Tulajdonképpen mind a klímaberendezés, mind a
házak fûtésére használt hõpumpa ugyanazon az elven
mûködik, mint a hûtõgép, csak sokkal nagyobb tér
hûtésére, illetve fûtésére használjuk, illetve nem
mindegy, hogy a szoba levegõjét hûteni vagy fûteni
szeretnénk. (A mai korszerû klímákat, illetve hõpum-
pákat már eleve fûtésre és hûtésre is használható mo-
dulokként gyártják.)

Az épületek fûtésére vagy hûtésére használt hõ-
pumpákat többféle szempontrendszer szerint is osz-
tályozhatjuk. Az egyik, hogy honnan vonjuk el a fû-
téshez használt hõt, azaz a hõforrás szerinti osztályo-
zás. A hõforrás lehet a házon kívüli levegõ, vagy vala-
milyen közeli folyó, tó vize, illetve a talajvíz vagy pe-
dig a talaj. E szerint a hõszivattyút levegõ, víz, talajvíz
vagy föld alapú hõszivattyúnak nevezhetjük [4].

A másik a hõcserélõ közeg szempontjából történõ
osztályozás, ez lehet levegõ-levegõ, víz-levegõ, leve-
gõ-víz vagy víz-víz. A legtöbb ház falára felszerelt
klímaberendezés levegõ-levegõ rendszerû, hiszen a
hõpumpa a levegõbõl vonja el a hõt és a levegõnek
adja le. De például a talajszondás vagy talajkollekto-
ros hõszivattyú már víz-víz rendszerû. A talajba süly-
lyesztett csövekben vizet cirkuláltatnak, s ez veszi fel
a talajból a hõt. Az épület belsõ terében fal- vagy
padlófûtés esetén szintén vizet cirkuláltatnak, s ez a
hõleadó közeg.
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3. ábra. A talajkollektoros (balra) és a talajszondás (jobbra) hõszi-
vattyú vázlatos rajza.

hõpumpa hõpumpa

talajkollektor

talajszonda

4. ábra. Balul végzõdött talajszondás hõszivattyú-telepítés Staufenben: a városhá-
za környékén megemelkedett talaj megrepesztette az óváros sok épületének falát.

Levegõ hõforrású hõpumpák

A leggyakoribb, legolcsóbb és legkönnyebben telepít-
hetõ hõpumpák levegõ hõforrásúak. Az eredetileg
házak hûtését szolgáló légkondicionáló berendezések
e hõpumpák legrégibb típusai. A modern változatok
már nemcsak a hûtésre, hanem – a hideg és a meleg
hõtartály felcserélésével – fûtésre is alkalmasak. (Hû-
tés esetén a külsõ levegõ a meleg és a szoba levegõje
a hideg hõtartály, míg fûtéskor megfordul: a szoba a
meleg hõtartály és a külsõ levegõ a hideg.) Az egysze-
rûbb típusok levegõ-levegõ rendszerûek, de léteznek
levegõ-víz rendszerûek is ahol (fûtés üzemmódban) a
külsõ levegõbõl elvont hõt víz melegítésére fordítják,
s ezt a meleg vizet cirkuláltatják a falba vagy a padló-
ba fektetett csövekben.

Ezen eszközök elõnye, hogy viszonylag olcsók és
könnyen telepíthetõk, hátrányuk pedig, hogy jósági
tényezõjük a külsõ levegõ hõmérsékletével változik.
A téli hidegekben ezek a hõpumpák sokkal kisebb
jósági tényezõvel fûtenek, mint egy enyhe tavaszi
vagy õszi napon. Forró kánikulai napokon
szintén kisebb jósági tényezõvel hûtenek,
mint egy átlagos meleg napon.

Hátrányt jelent a hangszennyezés is. A
levegõ-levegõ típusú berendezéseknél mind
a kültéri, mind a beltéri egységben a mun-
kaközeg levegõbõl történõ hõfelvételét, il-
letve a hõleadását ventilátorok segítik, ame-
lyek hangereje akár 50-60 dB is lehet.

Arra a tényre is érdemes figyelni, hogy
bár ezek a hõpumpák akár még a −15 °C-
os téli hidegben is képesek fûteni (bár ki-
sebb hatékonysággal), azonban „téliesíte-
ni” kell õket, ugyanis mûködésük során a
hideg hõtartály oldalán mindig van párale-
csapódás. (Ezért „csurognak” a légkondi-
cionáló berendezések.) Ez a téli hidegek-
ben könnyen ráfagyhat a kültéri egységben

levõ ventilátorra, s ennek elkerülése érdekében elekt-
romos melegítést kell alkalmazni. (Ez természetesen
plusz költségként jelenik meg a villanyszámlában.)

Föld hõforrású hõszivattyúk

A talaj melegét felhasználó hõszivattyúk két fõ típusba
sorolhatók: a talajkollektorosba és a talajszondásba. A
talaj hõjét mindkét esetben a földbe süllyesztett hosszú
csõvezetékben cirkuláltatott sós víz (vagy fagyálló) ve-
szi fel, s ez melegíti fel a hõpumpa munkaközegét, ami
majd a ház padlójába vagy falába épített csõrendszer-
ben cirkuláltatott vizet melegíti fel. A talajszondás típus-
nál a földbe süllyesztett csövek 60-100 m mély furatok-
ban helyezkednek el, míg a talajkollektoros típusnál a
csöveket 1-2 m mélyre ássák a talajba viszonylag nagy
területen. A 3. ábrán a két típus vázlatos rajza látható.
A geotermikus hõszivattyúk elõnye, hogy – mivel a talaj
hõmérséklete általában egész évben állandó – jósági té-
nyezõjük független az idõjárástól, s így télen is elég
magas. Bár elképzelhetõ – különösen a talajkollektoros
hõszivattyú esetében –, hogy hosszú, hideg telek végé-
re a talaj a kollektor környékén lehûl, s így csökken a
hõszivattyú COP-értéke. Az ilyenkor elvesztett hõt a
nyári hûtés során kell visszatáplálni a talajba. Hátrá-
nyuk, hogy a telepítésük jóval drágább, mint a levegõ
hõforrású hõszivattyúké. A talajkollektoros hõszivattyú-
nak nagy földterületre van szüksége, amelynek árnyé-
koltsága is befolyásolhatja a mûködést. Talajszondás
esetben a fúrási költség nagyon magas, és engedélyez-
tetni kell. (A szondafuratok kiépítésekor nagyon elõvi-
gyázatosnak kell lenni, s pontosan kell tudni mi van az
adott talajrétegben. Egy balul végzõdött talajszondás
hõszivattyú telepítésére példa a Staufen (Németország)
városának városházájába tervezett geotermikus hõ-
pumpa. A fúrások összeköttetést hoztak létre a felszín
alatt addig elválasztva húzódó, talajvíz és anhidrit réteg
között. Az anhidrit (vízmentes szulfát) víz felvételével
gipsszé alakul, miközben térfogata 60%-kal megnõ. A
fúrások hatására a városháza környékén a talaj meg-
emelkedett, megrepesztve ezzel az óváros sok épüle-
tének falát (4. ábra ).
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A talaj hõjét felhasználó földhõszivattyúkat nagyon
gyakran geotermikus hõszivattyúnak nevezik, helyte-
lenül használva a geotermikus szót. Geotermikus
energiának ugyanis a földkéreg belsõ energiáját ne-
vezzük, amely energetikai céllal hasznosítható. A geo-
termikus energia a legalább +30 °C hõmérsékletû fo-
lyékony vagy gáz halmazállapotú anyagok (azaz a
geotermikus energiahordozók) közvetítésével, ezek
közvetlen földkéregbõl való kitermelésével vagy re-
cirkuláltatásával nyert energia [5]. A geotermikus
energia a Föld belsejében található hosszú felezési
idejû radioaktív izotópok bomlásából származó ener-
gia. A Föld belseje felé haladva a hõmérséklet növek-
szik – 100 méterenként átlagosan nagyjából 3 °C-kal
–, de ez a hõmérséklet-gradiens a földrajzi helytõl is
függ. A talaj hõmérséklete 1-2 m mélyen egész évben
nagyjából állandó, körülbelül 10-12 °C. Így még a 100
m mélyre lefúrt talajszondás hõszivattyúk sem tekint-
hetõk geotermikusnak.

Víz, talajvíz hõforrású hõszivattyúk

Ezek a hõszivattyúk nyitott vagy zárt vízkörösek lehet-
nek, attól függõen, hogy a hõforrásul használt vizet
közvetlenül átáramoltatják a hõpumpán vagy nem. A
zárt vízkörös esetben a vízbe helyezett csövekben
keringõ folyadék nincs közvetlen összeköttetésben a
tó, a folyó vagy a kút vizével, míg a nyílt vízkörös
rendszerekben a természetben található vizet keringe-
tik. Ez utóbbi esetben nagyobb a korrózió veszélye. A
zárt vízkörös víz hõforrású hõpumpák tulajdonképpen
ugyanúgy mûködnek, mint a föld hõforrásúak, csak
nem a talajból, hanem valamilyen természetes vízbõl
vonnak el hõt. E típus jósági tényezõje is viszonylag
magas és nagyjából állandó. Hátránya, hogy csak oda
telepíthetõ, ahol van víz és bekerülési költsége ennek
is magasabb, mint a levegõ hõforrásúé.

Környezeti megfontolások
Vajon mennyire „zöld” a hõszivattyú?

Vajon mennyire tekinthetõ gazdaságosnak és környe-
zetbarátnak a hõpumpával való fûtés? Azaz kevesebb
energiát használunk-e, ha hõpumpával fûtünk, mintha
kondenzációs gázkazánnal fûtenénk? Valóban megúju-
ló energiát használunk-e és valóban kevesebb káros
anyagot (szén-dioxidot és szálló port) bocsátunk ki, ha
hõszivattyút használunk? A válasz nem is olyan egysze-
rû, s röviden csupán annyit lehet mondani, hogy „attól
függ”. Maga a hõpumpa – függetlenül a hõforrástól –
általában gõzkompressziós elven mûködik, s a komp-
resszor mûködtetését a leggyakrabban elektromos
árammal biztosítják. Így nemcsak a hõszivattyú jósági
tényezõjét, hanem az elektromos áram elõállításának
módját és annak hatásfokát is figyelembe kell vennünk.
Ha például az elektromos áramot vízerõmû állítja elõ,
aminek hatásfoka körülbelül 90%, a téli hidegben, ami-
kor a fûtés COP értéke leesik 2-re, még mindig több
energiát nyerünk, mint amit befektetünk. (Összehason-

lításul, a nagyon jó kondenzációs gázkazánok hatásfo-
kát – az égés során keletkezõ vízgõz kondenzációja
miatt – 100%-nak is vehetjük.) De, ha az elektromos
áramot például egy 35% hatásfokkal mûködõ atomerõ-
mû állítja elõ és csak 2 jósági tényezõvel mûködik a
hõszivattyúnk, akkor már több energiát használ fel a
hõszivattyús fûtés, mintha kondenzációs kazánnal fûte-
nénk. Igaz ugyan, hogy nem keletkezett szén-dioxid és
szálló por, tehát e szempontból még mindig környezet-
barát a fûtésünk. Még rosszabb a helyzet, ha az elektro-
mos áramot gáz- vagy széntüzelésû erõmû állítja elõ,
amelyek hatásfoka 35–55%. A hideg téli napon a 2 jósá-
gi tényezõvel mûködõ fûtés ismét gazdaságtalanabb –
vagy csak kicsit gazdaságosabb – lesz, mint a konden-
zációs kazánnal történõ fûtés, és még szén-dioxidot is
kibocsátott az erõmû – ahogyan a gázkazán is. Fontos
megemlíteni azt is, hogy széntüzelés esetén a kibocsá-
tott szálló por is súlyos levegõszennyezést okoz az erõ-
mû környezetében, s a környezetkárosító hatást is szem
elõtt tartva, összességében már jobban járunk a kon-
denzációs kazánnal. Ezeket a megfontolásokat figye-
lembe véve mindenképp energiatakarékosabb megol-
dás a föld- vagy vízhõforrású hõszivattyú, mint az ol-
csón telepíthetõ levegõ-levegõ rendszerû klímaberen-
dezés, hiszen nagy valószínûséggel annak télen sem
csökken a jósági tényezõje. A talajszondás geotermikus
hõszivattyú telepítése azonban a magasabb költsége-
ken túl különösen nagy odafigyelést és tervezést igé-
nyel. (A fent leírt staufeni eset, bár nem gyakori, de
nem is egyedi. Arra is figyelni kell, hogy a fúrások ne
juttassanak szennyezõ anyagokat a talajba, talajvízbe,
ne változtassák meg a talajvíz szintjét.)

A munkaközeg

A hõszivattyú „lelke” a hûtõközeg vagy más néven
munkaközeg. Sokféle munkaközeg létezik, s a megfe-
lelõ termodinamikai tulajdonságok mellett az is fontos,
hogy ne legyen mérgezõ, gyúlékony vagy korrozív. A
hûtéstechnika fejlõdése és a hûtõgépek széles körû
elterjedése a 20. századra tehetõ, amikor kifejlesztették
a munkaközegnek használt – gyûjtõnéven csak freon-
nak nevezett – gázokat. Ezek a gázok a CFC (chloro-
fluorocarbon) és a HCFC (hydrochlorofluorocarbon)
gázok csoportjába tartoznak. (Az elsõ klór-, fluor- és
szénatomot; a második hidrogén-, klór-, fluor- és szén-
atomot tartalmazó vegyületeket jelöli.) Bevezetésük
után néhány évtizeddel azonban bebizonyosodott,
hogy e gázok káros hatással vannak az ózonrétegre,
ezért használatukat 1987-ben betiltották.

A mai hûtõgépek, hõpumpák munkaközege általá-
ban valamilyen HFC (hydrofluorocarbon) vagy külön-
bözõ HFC-gázok keveréke. A HFC hidrogén-, fluor- és
szénatomokat tartalmazó vegyületek rövidítése. Klór
hiányában nem károsítja az ózonréteget. Sajnos, azon-
ban ezen vegyületek többsége nagyon erõs üvegház-
gáz. Bár a munkaközeg a rendeltetésszerûen mûködõ
hõszivattyúból nem jut ki, a kompresszor meghibáso-
dása, szivárgása nem kizárható, ezért törekedni kell a
minél kevésbé káros gázok használatára.
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Az üvegházgázok légkörmelegítõ hatását a GWP
(global warming potential) értékkel jellemezhetjük. A
szén-dioxid GWP-értékét 1-nek definiálták. Az adott
gázra jellemzõ GWP-érték azt jelenti, hogy e gáz
hányszor annyi energiát nyel el adott idõ alatt, mint
az ugyanakkora tömegû szén-dioxid ugyanannyi idõ
alatt [6]. A GWP-értékek az idõtartamtól is függnek,
általában a 20 vagy a 100 évre vonatkozó értékeket
használják. (Az idõfüggés oka, hogy a különbözõ gá-
zok légköri koncentrációja az idõ múlásával nem
ugyanolyan mértékben csökken.) A legtöbb CFC-,
HCFC- és HFC-vegyület GWP-értéke általában több
ezer. A legújabb, „környezetbarát” klímaberendezé-
sekben az R32 (difluormetán, CH2F2) klímagáz talál-
ható, aminek GWP-értéke csak 675. (Ez még mindig
elég magas érték, de nagy a fejlõdés a korábbi, gyak-
ran használt, 2088 GWP-értékû R410a nevû hûtõkö-
zeghez képest [7].)

Az épületek fûtésére használt hõszivattyúk fajtáit és
a környezeti hatásokat még a kevésbé matematikus
hajlamú diákcsoportokkal is érdemes megbeszélni.
Tapasztalataim szerint a diákokat érdeklik az új meg-
oldások, kis irányítással önálló vagy csoportos „kuta-
tómunkára” is alkalmas a témakör.

Összegzés

A hõpumpákról – bár mindennapjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak és kiváló alkalmazásai lehet-
nének a termodinamikának – szinte semmit sem taní-
tunk a középiskolákban. A cikk középiskolás szinten
ad rövid leírást a hõszivattyú elvérõl, a hatékonyságá-
ra jellemzõ jósági tényezõrõl, továbbá bemutatja a hõ-
pumpák gyakorlati megvalósításainak fõbb típusait, a
hõpumpák használatának néhány elõnyét, illetve hát-
rányát, és a hõszivattyúkkal kapcsolatosan felmerülõ
környezeti megfontolásokat.
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– mûholdas távérzékelés Komáromi Annamária
Balassi Bálint Nyolcévfolyamos Gimnázium, Budapest

2015 óta Magyarország az Európai Ûrügynökség (Eu-
ropean Space Agency, ESA) teljes jogú tagja. Ennek ré-
vén hazánk egy olyan intézmény létrehozására pályáz-
hat, amelynek célja, hogy az ûrtevékenységek rész-
letesebb bemutatásán keresztül növelje a diákok köré-
ben a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics, vagyis természettudományos, mûszaki,
mérnöki és matematikai) területek iránti érdeklõdést.
Az intézmény többek között ûrkutatással kapcsolatos
továbbképzési lehetõségeket nyújt majd az általános
és középiskolákban STEM tárgyakat tanító pedagógu-
soknak. Ezen felül népszerûsíteni, koordinálni és irá-
nyítani fogja a diákok, tanárok számára kiírt, ûrkuta-
tással és egyéb ûrtevékenységgel kapcsolatos hazai és

a nemzetközi (elsõsorban európai) pályázatokat és
programokat. Ez a leendõ intézmény az ESERO (Euro-
pean Space Education Resource Office) iroda.

Az ûrtevékenységekre való nagyobb odafigyelés
jegyében született meg az Irány az ûr! többfordulós
középiskolai csapatverseny is, amelyet elsõ alkalom-
mal a 2020/21-es tanévben hirdettek meg. E verseny-
ben szó lesz azon alkalmazásokról is, amelyekben az
ûrtevékenység nem feltétlenül egy távolabbi bolygó,
vagy például a Nap behatóbb megismerését jelenti,
hanem éppen a Föld vizsgálatára irányul. A versenyzõ
diákok a felkészülés során a hazai ûripar eredményei-
bõl is megismerhetnek néhányat. A verseny érdekes-
sége, hogy a matematikai, fizikai, kémiai, biológiai,
földrajzi ûrkutatási vonatkozások mellett az ûrtevé-
kenységgel kapcsolatos gazdasági, jogi kérdéseket is
érinti, tehát egyáltalán nem egy hagyományos, egy
vagy néhány tantárgyra kiterjedõ feladatmegoldó ver-
senyrõl van szó. Két online forduló után a döntõbe
jutó diákok nyílt online környezetben, a zsûri és a
közönség elõtt adhatnak számot az ûrtevékenységek-
kel kapcsolatos ismereteikrõl.

Az ûrtevékenységek közül a mûholdas távérzé-
kelés egyike a kulcsfontosságúaknak, amit fizikaórán
az elektromágneses hullámok gyakorlati alkalmazá-
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sának tárgyalásakor – a hagyományos alkalmazások

1. ábra. Az elektromágneses sugárzás spektruma (forrás: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_reflected.svg).
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görbék a mûhold szenzorainak mérési tartományát és érzékenységét mutatják (forrás: http://www.space-awareness.org/en/activities/6035/
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mellett – ma már feltétlenül meg kell említeni. A táv-
érzékelés – mint a neve is sugallja – olyan mérési
technika, amikor az adatgyûjtõ berendezés nincs
közvetlen (fizikai) kapcsolatban a vizsgált tárggyal.
Tulajdonképpen valamennyi mesterséges hold lelke
– ha szabad ilyet mondani – a távérzékelés, amely
alatt a mûhold által felfogott, illetve az általa kibocsá-
tott elektromágneses hullámok észlelését, illetve ér-
zékelését értjük. Pályaorientálás céljával elmondhat-
juk diákjainknak, hogy a távérzékelés szoros kapcso-
latban van a térinformatikával, amely az egyeteme-
ken önálló tantárgyként szerepel. Az elmúlt évek
során több ingyenesen használható program készült,

amelyek használata során a középiskolás diákok ki-
csit belekóstolhatnak a nyers mûholdképeket feldol-
gozó szakemberek munkájába.

A klasszikus távérzékelés legfontosabb tárgya
bolygónk, a Föld. Földmegfigyelés alatt a Föld lég-
körének, felszínének, illetve mélyének vizsgálatát
értjük. Itt fontos megjegyezni, hogy ebben az eset-
ben az óceánok felszínére és mélyének vizsgálatára
is gondoljunk. A hagyományos módszerek mellett,
mint a meteorológiai állomások, földfelmérés vagy
mintavétel, ma már nélkülözhetetlen adatforrások a
mûholdas mérések eredményei. Elõnyük, hogy se-
gítségükkel egyszerre nagyobb területen, többféle
mérés és adatgyûjtés lehetséges. Ugyanakkor az
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adatok feldolgozásához, megfelelõ értelmezéséhez,

3. ábra. Balra: mûholdkép egy adott csatornán (forrás: https://ers.cr.usgs.gov), jobbra: NDVI-érté-
kek térképi ábrázolása Leoworks programmal (forrás: diákmunka).

illetve felhasználásához speciális ismeretanyag elsa-
játítása szükséges.

A távérzékelés során nyert képek többféle elven
mûködõ felvevõrendszerekkel (szenzorokkal) készül-
hetnek. A távérzékelés fizikai alapja az elektromágne-
ses sugárzás spektrális eloszlásának (1. ábra ), illetve
a sugárzás változásának detektálása. A passzív távér-
zékelõ rendszerek többnyire a Napból eredõ és az
adott tárgy által visszavert, illetve kibocsátott sugár-
zást mérik általában a látható fény és az ahhoz közeli
optikai sávban (0,4–15,0 μm hullámhossz). Az aktív
távérzékelõ rendszerek (legismertebbek a radarok) a
saját maguk által kibocsátott és a vizsgált felületek,
tárgyak által visszavert sugárzást érzékelik többnyire a
0,0075–0,60 m hullámhosszon.

A távérzékeléssel kapott képek (illetve adatok)
kiértékelésének alapja, hogy különbözõ anyagok
eltérõ mértékben verik vissza, eresztik át magukon,
vagy nyelik el az elektromágneses hullámokat. Ezért
például a felszín anyagai, a növények és az objektu-
mok beazonosíthatók, sõt állapotukra is következtet-
hetünk.

A mûholdképek olyan pixelértékeket tartalmaznak,
amelyek a fényerõt vagy a visszavert fény intenzitását
mutatják egy adott optikai sávban. Egy adott frekven-
ciatartományban csak az adott frekvenciájú sugárzás
energiáját tudjuk mérni. Mivel az anyag a különbözõ
frekvenciájú sugárzást különbözõ mértékben nyeli el,
ereszti át, illetve veri vissza, ezért többféle frekven-
cián mérünk, hogy ki tudjuk választani a keresett
anyagot. Például így érzékelhetõ, látható a természe-
tes fû és a mûfû, vagy a friss és elszáradt növényzet
közötti különbség (2. ábra ).

A Föld mûholdas megfigyelése során figyelemmel
kell lennünk arra is, hogy a Napból érkezõ elektro-
mágneses hullámok a légkörrel kölcsönhatásba lép-
nek: az energia egy része visszaverõdik vagy elnyelõ-
dik, illetve nagyobb szóródás is felléphet a légkör
magas páratartalma (a felhõk) és egyes gázok (pél-
dául O2, NO2, CO2) miatt. Azokat a hullámhossz-tarto-
mányokat, ahol nagyon csekély a szóródás és az el-

nyelõdés, légköri ablakoknak nevezzük. A mûholdak-
ra olyan szenzorokat szerelnek, amelyek ezen légköri
ablakokba (lásd újból az 1. ábrát ) esõ hullámhossz-
tartományokban mûködnek.

Az emberi szem is szenzorként mûködik, és mérési
tartománya éppen egy légköri ablakba esik. Ráadásul
szemünk úgy fejlõdött ki, hogy pont arra a frekven-
ciatartományra érzékeny, amit legnagyobb energiával
bocsát ki a Nap, így a „látáshoz” a legkisebb érzé-
kenységre van szüksége. Ezt nevezzük „látható fény
tartománynak”. Szemünkben három színtartományba
(piros, zöld és kék) esõ színérzékelõk vannak, s ezek
együttes hatásából jön létre agyunkban az általunk
megszokott színes kép. (Az emberi szemben további
érzékelõk is vannak, például a fény intenzitásának,
illetve telítettségének érzékelésére.) A mûholdak lát-
ható fény tartományban mûködõ szenzorai az emberi
szemhez hasonlóan általában piros, zöld és kék frek-
venciasávokban („csatornákban”, lásd a 3. ábra bal
oldalát) érzékelnek, és a felvételekbõl – megfelelõ
sávszélességek esetén – az RGB (red-green-blue)
színkeverés szabályait követve valós színhatású képe-
ket is elõ lehet állítani.

Szakkörön a spektrális index fogalmát is megemlít-
hetjük diákjainknak. A spektrális indexek olyan szár-
maztatott mennyiségek, amelyeket különbözõ hullám-
hosszokon mért adatokból számítunk ki. Az indexek
elméleti modellek alapján készültek. A spektrális in-
dexekkel különbözõ tárgyakat jellemezhetünk, pél-
dául az épületeket vagy a növényzetet. Az egyik, talán
legelterjedtebb ilyen index az NDVI (Normalised Dif-
ferenced Vegetation Index) [1], amit gyakran az egész-
séges növényzet azonosítására használnak, de alkal-
mas a vegetáció állapotának részletesebb elemzésére
is [2]. A vörös (R) és közeli infravörös (NIR) spektrum-
ban mért intenzitásadatokból határozzák meg. Az
NDVI értékét a következõképpen számítjuk ki:

Az Európai Unió és az Európai Ûrügynökség támo-

NDVI = NIR − R
NIR + R

.

gatásával egy oktatási szoftvert fejlesztettek ki, amely
információt szolgáltat az ér-
deklõdõ középiskolás tanu-
lóknak és tanároknak a mû-
holdas mérésekrõl. Ez a
program a Leoworks, amely
részletesen bemutatja a mû-
holdas adatok elemzésének
alapvetõ lépéseit, illetve se-
gítségével a diákok is szer-
keszthetnek mûholdképeket.
Az ingyenesen letölthetõ
program a http://leoworks.
terrasigna.com honlapon ta-
lálható.

A 3. ábra jobb oldalán a
kilencedik osztályos diákjaim
által szerkesztett, a Fizika
Mindenkinek országos kö-
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zépiskolai csapatversenyen bemutatott elõadásuk-

1. ábra. Jármûkerék külsõ pontjának pályája.

ban szereplõ kép látható, amely a Balaton-felvidék
és környezetének „zöldnövényzet borítottságát”, az-
az a területre jellemzõ NDVI-értékek térképi meg-
jelenítését ábrázolja. A képet a Leoworks program
segítségével készítették a https://ers.cr.usgs.gov
internetes forráson található, ingyenesen letölthetõ
mûholdfelvételek felhasználásával.
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JÁRMÛVEK MOZGÁSÁNAK FIZIKÁJA
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A kerekes jármûvek teljes mozgási energiájának törvénye
Varga János
Székesfehérvár

Kinematikai példákban egy jármû mozgásának kapcsán
általában a haladási sebességgel – amely alatt a test
(jelen esetben a jármû) tömegközéppontjának sebessé-
gét értjük – foglalkozunk. Nem vizsgáljuk külön a
jármû többi része – például kerekek, illetve annak kü-
lönbözõ pontjai – mozgásának kinematikai jellemzõit:
pályáját, sebességét stb. Pedig ennek vizsgálata során
sok érdekes, olykor meglepõ, esetenként pedig a hét-
köznapi szemléletünkkel teljesen ellentétes eredmény-
re jutunk. Ezen cikk célja, hogy ráirányítsa a figyelmet e
kevésbé ismert területre. Ezek némelyike annyira egy-
szerû, amolyan „övegesi”, hogy tanítása még a közép-
szintû fizikaoktatásban is megfontolandó.

A szerzõ szakítani kíván azzal a rossz gyakorlattal,
hogy írásában csak a kész tényeket, eredményeket
teszi közzé, és elhallgatja a hozzájuk vezetõ utat, azt
az ötletet, ami a téma boncolgatásában elindította.
Sajnos ez a gyakorlat a matematikai publikációkban
még inkább megfigyelhetõ. Erre már Abel is felhívta a
figyelmet, és emiatt sokszor neheztelt is Gaussra, akit
„a hóban a nyomokat elseprõ lomposfarkú rókához”
hasonlított, mivel sohasem írta le, hogy miként jött rá
valamire, pedig annak is van információtartalma, és
esetleg mások segítségére lehet a kutatásban.

Neumann Jánost remek elõadónak tartották, aki
tisztán és világosan, ösztönzõen és felemelõen adott
elõ. Ez fõleg annak volt köszönhetõ, hogy nem csu-
pán a bizonyításokat mondta el, hanem a hozzá veze-

tõ útról is beszámolt, a kitérõket is megemlítette. (Ér-
dekes módon, írásaiban viszont hiányzott az oda ve-
zetõ út ismertetése, amit elõadásaiban sosem hagyott
el. Emiatt írásai elõadásaihoz képest nehezebben kö-
vethetõk, ráadásul a bennük rejlõ gondolatok megér-
tése összetettségük miatt magukban is szellemi erõfe-
szítést kívánnak.)

Egy teniszparti után, a felfrissítõ fröccs közbeni
beszélgetés során egy kamionsofõr-ismerõsöm elme-
sélte egyik éjszakai vezetési élményét. Egy vele szem-
ben haladó másik jármû kerekére rátapadt valami
világító-fényvisszaverõ gyurmaféle (1. ábra ), aminek
pályája nagyon érdekes görbe – elmondása szerint
„fél hurka” formájú – volt. Matematikai tanulmányaim-
ból én persze egybõl tudtam, hogy ez valójában egy
csúcsos ciklois (egy speciális ruletta 1), ami egy kör

1Ruletták azok a görbék, amelyeket úgy származtatnak, hogy
egy álló görbén csúszás nélkül legördítenek egy másik görbét. A
cikloisok olyan ruletták, amelyeknél a legördülõ görbe kör. A cik-
loisokat elõször Nicolaus Cusanus, német püspök vizsgálta az
1400-as években. Pontos definíciójukat csak 100 évvel késõbb tudta
megadni Marin Mersenne francia szerzetes.

egyenesen történõ csúszásmentes legördítésekor ke-
letkezik, azaz amit egy kerületi pont bejár.
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Ezt egy üres pohár asztalon való gurításával be is

2. ábra. Fölül: egységsugarú kör generálta csúcsos ciklois [1], alatta
az egyenletes sebességgel haladó jármûkerék külsõ pontjáról készí-
tett „stroboszkopikus” rajz.
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3. ábra. A négyzet és az oldalhosszával megegyezõ átmérõjû kör
területének aránya megegyezik a gördülõ kör kerületi és közép-
pontja átlagsebességének arányával.

4
�
� 1,27= =

+

vátlag

+
v

4. ábra. Vonatkerék profilja, metszeti képe és futófelületének részei.

küllõs kerék

csaprózsa

tengelycsap

behengerelt

nyomkarima

játék (kb. 5 mm)

kerékprofil
alakja

alapesetben
kúpos felület

a nyomkarima közeli részen
kúptól eltérõ felület

(progresszív visszatérítõ erõ)

nyomkarima

mutattam neki. Kamionsofõr-ismerõsöm maga rájött,
hogy e „fél hurka” formájú görbe (a továbbiakban
használjuk tisztes matematikus nevét, a cikloist)
hossza biztosan nagyobb, mint a jármûkerék kerüle-
te, amennyivel csúszásmentes gördülés esetén egy
fordulat alatt a jármû elõrehalad. Ekkor fogalmazó-
dott meg bennem a következõ:

Háromkérdéses feladat

a. Ha egy jármû (autó, busz, kamion, bicikli stb.) v
átlagsebességgel halad, akkor mennyi a jármûkerék
külsõ, az úttesttel csúszásmentesen érintkezõ pontjai-
nak 〈vkülsõ〉 átlagsebessége?

b. Egy v átlagsebességgel haladó jármûnek (az
elõbbiek mellett gondoljunk a villamosra, vonatra is)
van-e olyan pontja, amely esetenként a menetiránnyal
ellentétes irányban, tehát visszafelé mozog, illetve
milyen pillanatnyi sebességgel mozognak a jármûke-
rék egyes pontjai?

c. Mekkora egy kerekeken guruló jármû teljes
mozgási energiája?

Megoldás

a. A jármûkerék tengelye a kör középpontja, úttesttel
érintkezõ pontja a kör kerületi pontja. Csúszásmentes,
azaz tiszta gördülést feltételezve a d átmérõjû kör
középpontja egy fordulat alatt éppen egy kerületnyi,
azaz πd távolságot tesz meg. A kör kerületi pontja
cikloison mozog (2. ábra ), és egy fordulat alatt egy
cikloisív hosszával megegyezõ utat, azaz pontosan 4d
távolságot tesz meg [1]. Más megfogalmazásban: egy
cikloisív olyan hosszú, mint a gördülõ kör köré írható
négyzet kerülete.2

2Erre állítólag Galilei tanítványa Vincenzo Viviani (1622–1703)
jött rá. Más források szerint ezt Christopher Wren (1632–1723) angol
építész vezette le. Érdekessége, hogy a cikloisív hossza a körrel
ellentétben nem tartalmazza a π-t, tehát rektifikálható (kiegyenesít-
hetõ).

A kör kerületi pontja és középpontja által ugyan-
annyi (egy körülfordulásnyi) idõ alatt megtett utak
hányadosa 4/π ≈ 1,27, ami egyben az átlagsebességek
hányadosa, ezt a 3. ábrával szemléltethetjük.

b. Szinte természetesnek vesszük, ha egy jármû vala-
milyen irányban halad, akkor annak minden alkatré-
sze, pontja szintén ugyanazon irányba mozog. De
vajon ez mindig így van? Most ezt a kérdést vizsgáljuk
meg részletesen.

Egy vonatkerék alakját a 4. ábra mutatja [4]. A ki-
siklás elleni biztonságot egy belsõ perem – szaknyel-
ven nyomkarima (4. ábra ) – szolgálja, amelynek
külsõ pontjai a sínen guruló kerék r sugaránál (amely
a ciklois szempontjából egyben a generáló kör suga-
ra) nagyobb, R sugarú körön helyezkednek el, tehát
forgáskor a sín kerékkel érintkezõ felületének síkja
alá is kerülnek, így azok az 5. ábra szerinti hurkolt
ciklois mentén fognak mozogni.

Jelölje G a pillanatnyi gördülési középpontot, ahol
a kerék az úttesthez ér. (Valóságban ez egy felület,
hiszen a jármû súlya miatt a kerékgumi jobban, de
még a vasúti kocsi kereke is egy kicsit belapul.) Ezen
ponthoz képest a keréktengely, a perem és sõt a
kerék összes pontjának ω szögsebessége megegyezik
(hiszen merev testtel van dolgunk), ezért az alábbi
egyenleteket írhatjuk:

(1)vtengely = r ω ,
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valamint

5. ábra. Gördülõ keréken kívül esõ pont pályája a hurkolt ciklois.

vhátra

r

G

R

R r–

R 6. ábra. A kerék belsõ pontja nyújtott cikloist ír le.

7. ábra. Vasúti kocsikerék nyomkarimamodelljének mozgása elõre, majd hátra.

Az (1) egyenletbõl ω -t kifejezve és a (2)-be helyettesít-

(2)vhátra = (R − r) ω .

ve megkapjuk a kerékperem legkülsõ pontjának sebes-
ségét, amely a legnagyobb hátrafelé mutató sebesség:

A teljesség kedvéért jegyezzük meg, hogy a jármûke-

(3)vhátra, max = R − r
r

v.

rék tengelye és gördülõköre közötti belsõ pontok a 6.
ábra szerinti nyújtott ciklois mentén mozognak. Ezen
pontok átlagsebességének számítása a nyújtott ciklois
ívhosszának számítása miatt bonyolultabb.

A hurkolt ciklois érdekes tulajdonsága, hogy a gör-
dülési felület alatt a hurok pontjainak (amelyekre
igaz, hogy a tengelytõl távolabb esnek, mint a gördü-
lõ kör r sugara) sebessége az r sugarú kör bármely
belsõ pontjának mozgásával ellentétes irányú. Tehát
a vonatkocsi kerekének azon pontjai, amelyek a gör-
dülõ kör és nyomkarika legkülsõ köre által alkotott
körgyûrûben helyezkednek el, a sín felszíne alatti
helyzetükben visszafelé mozognak. Normál körülmé-
nyek között ezt nem, csak a mozgást lelassítva tudjuk
megfigyelni. Viszont egyszerûen készíthetünk olyan
– az arányokat a vizsgálat céljára megváltoztatott –
modellt, amelyen a jelenséget jól szemléltethetjük,
így a tanórán érdemes bemutatni.

A 7. ábrán látható modell-
ben a kocsikerék egy toalett-
papír kartonhengere, a nyom-
karimát pedig a ráragasztott,
hegyes végû papírcsík model-
lezi. Ezt egy asztal szélére
(mint sínre) helyezve lassan
guríthatjuk, és megfigyelhet-
jük a hegyes vég mozgását,
ami az alsó hurokban jól lát-
hatóan visszafelé mozog [5].

c. Egy v sebességgel haladó, mössz tömegû, kerekeken
guruló jármû teljes Ek mozgási energiája nem egyezik
meg a csupán transzlációs mozgást végzõ, azonos
mössz tömegû test

összefüggéssel számolt kinetikus energiájával, hanem

E transz = 1
2

mössz v 2

annál nagyobb. Oka a kerekek gördülése. A homogén
gördülõ korongnak tekinthetõ kerék mozgási energiá-
ja két mozgás, a transzlációs és a szimmetriatengely
körüli forgás energiájának összege.

Határozzuk meg a gördülõ kerék forgási energiáját!
Egy Θ tehetetlenségi nyomatékú, ω szögsebességgel
rotáló test Erot forgási energiája:

Az mkerék tömegû, r sugarú, v sebességgel gördülõ

E rot = 1
2

Θ ω 2.

homogén korong tehetetlenségi nyomatéka és szög-
sebessége:

így egy kerék forgási energiája

Θ = 1
2

mkerék r 2 és ω = v
r

,

vagyis a kerék forgásából származó kinetikus energia

E rot = 1
2

1
2

mkerék r 2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

v
r

2

= 1
4

mkerék v 2,

éppen fele a transzlációs mozgásából származó ener-
giának.

Így felírhatjuk az Ek teljes kinetikus energiát, amely
a jármû transzlációs és n darab kereke rotációs moz-
gásából adódik:

Így megkaptuk a cikk alcímeként felvetett probléma

Ek = E transz + n E rot = 1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

mössz + n
2

mkerék v 2.

megoldását: egy kerekeken állandó sebességgel gu-
ruló jármû teljes mozgási energiája ugyanannyi, mint
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azon test mozgási energiája, amely ugyanekkora se-

8. ábra. Kanyarodó vonatkerékpár helyzete, a külsõ ívvel nagyobb,
a belsõ ívvel kisebb átmérõn érintkezik a kúpos kerék.

9. ábra. A befelé döntött sínpárra ható erõk iránya.

10. ábra. A legmagasabb kerékpont pillanatnyi sebessége.

2v

v

G

11. ábra. A kerék tengelymagasságú pontjának sebessége.

v

v

G

r

r
��2 v

bességgel csupán haladó mozgást végez (kerekei nem
forognak), de tömege a guruló kerekek tömegének
felével nagyobb a guruló jármû össztömegénél.

Vonat kanyarodása

Kanyarodáskor az autók – kardántengelyük segítségé-
vel – a külsõ és belsõ kerekek által megteendõ ív-
hosszkülönbséget kiegyenlítik, a külsõ kerék többet
forog, mint a belsõ. A vonat és a villamos sínen gördü-
lõ kerekeit azonban az összekötõ tengely fixen, elfor-
dulásmentesen rögzíti egymáshoz. Emiatt kanyarodás-
kor – a kerék megcsúszását megelõzendõ – a külsõ,
tehát a hosszabb íven futó kerék átmérõjét növelni, a
belsõjét pedig éppen ellenkezõleg csökkenteni kell. A
megoldás, hogy az egy tengelyen lévõ kerékpárok
profilja kifelé szûkülõ, kettõs csonkakúp. Kanyarodás-
kor a centrifugális erõ miatt a kocsiszekrény a kere-
kekkel együtt sugárirányban kifelé mozdul, a külsõ ke-
rék nagyobb, a belsõ pedig kisebb átmérõjû körön
érintkezik a sínnel (8. ábra ), így igyekeznek kiegyen-
líteni ki a pályaívek hosszának különbségét.

Néhány további intézkedés arra szolgál, hogy a
vonat ne hagyja el a sínpárt. Kanyarban a külsõ kerék
nyomkarima-érintkezéssel halad, amely a sínszál
belsõ oldalával érintkezik, így akadályozza meg, hogy
a kerék és vele együtt a szerelvény ne csússzon le a
sínrõl. A kanyarodáskor ébredõ centrifugális erõ hatá-
sának csökkentése végett az ívben fekvõ vágányokat
túlemeléssel építik, azaz a külsõ sínszál a túlemelés
értékével magasabban fekszik, mint a belsõ. Ugyan-
csak fontos a sínszálak elhelyezése is, amelyek nem
függõlegesen állnak, hanem befelé dõlnek pont akko-
ra szögben, mint a kerekek kúpszöge, így biztosítva,
hogy a sínekre merõleges erõ hasson (9. ábra ).

Kerékpontok sebessége

Szerkesszük meg, illetve számítsuk ki a csúcsos cik-
loison mozgó pont, azaz a v sebességel guruló kör
kerületén, nevezetes helyzetekben elhelyezkedõ pon-
tok pillanatnyi sebességét.

A legmagasabb kerékpont sebessége

Jelölje G a pillanatnyi gördülési középpontot, amely
megegyezik a kerék úttesttel érintkezõ pontjával. A
keréktengely és a legmagasabb pont szögsebessége
megegyezik, ezért – a v = rω ismert összefüggés alap-
ján – a legmagasabb pont sebessége 2rω, azaz 2v lesz
(10. ábra ). A kerék legmagasabb pontjának pillanat-
nyi sebessége a tengely haladási sebességének kétsze-
rese. Természetesen ugyanerre az eredményre jutunk,
ha a talajhoz képest egyenletes v sebességgel mozgó
keréktengelyhez viszonyítjuk a felsõ pont sebességét,
ami ugyanabba az irányba mutat, mint a keréktengelyé
és értéke ugyancsak v. Így e pont talajhoz viszonyított
sebessége a két sebesség összege, azaz 2v.

Tengelymagasságú kerékpontok sebessége

A tengelymagasságú kerékpont vízszintes irányú,
transzlációs sebessége v, míg függõleges, rotációból
eredõ sebessége is v. E két vektor összege irá-2 v,
nya pedig a vízszintessel 45°-ot zár be, a tengely mö-
götti pont fölfelé, az elõtti lefelé mutat (11. ábra ).

A haladási sebességgel megegyezõ sebességû pontok

Eddig csak olyan pontokról volt szó, amelyek a kerék
kerületén helyezkedtek el. A haladási sebesség nagy-
ságával megegyezõ pontok nem csupán kerületi pon-
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tok lehetnek, hanem mindazok, amelyek a G ponttól

12. ábra. A haladási sebesség nagyságával megegyezõ sebességû
kerékpontok.

+

> v

< v

r

sebességhatároló kör

13. ábra. Ciklois fogprofilú fogaskerék-kapcsolat.

14. ábra. Huygens izochron ingaórája, alatta az izochron inga.
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ciklois

ciklois 15. ábra. Ciklois alakú lejtõn ér le a legrövidebb idõ alatt az állan-
dó külsõ erõ által mozgatott test.

való távolsága megegyezik a kerék r sugarával,
ugyanis a kerék összes – belsõ és kerületi pontja – ω
szögsebességgel fordul el a G ponthoz képest és csak
ezekre a pontokra teljesül a v = rω összefüggés. Ezt a
helyzetet, azaz a G középpontú, r sugarú körívet mu-
tatja a 12. ábra. Ezen körív alatti kerékpontok pilla- natnyi sebessége kisebb, a körív feletti kerékpontok

sebessége pedig mindig nagyobb a jármû haladási
sebességénél.

A ciklois alkalmazása a gyakorlatban
Fogaskerekek fogazata

Bizonyos fogaskerekek fogazata cikloisalakot követ. Ez
azért elõnyös, mert kisebb fogszámú kerekek készíthe-
tõk cikloisfogazással, mint az általában elterjedt evol-
vens fogazással alámetszés nélkül. Így kisebb lesz a
fogaskerék átmérõje, emiatt kis helyen nagy áttétel
valósítható meg. Kis méretük miatt fõként mechanikus
szerkezetû órákban használják õket. A 13. ábrán ilyen
fogaskerék-kapcsolat látható, amelyben egy 9-es fog-
számú kerék kapcsolódik egy 60-as fogszámú kerék-
kel. A cikloisfogazás további elõnye, hogy a kapcsoló-
dó kerekek tengelytávolsága igen pontosan tervezhetõ,
illetve gyártható, ellentétben az evolvens fogazásúval.

Pontos ingaóra

Az inga lengésideje csak kis kitérések esetén független
közelítõleg a kitérítés nagyságától. A valóságban a kité-
réstõl függ a lengésidõ. Huygens készített elõször kité-
rítésfüggetlen lengésidejû (izochron) ingát (14. ábra ).

A leggyorsabb lejtõ

Két tetszõleges, de nem egy magasságban lévõ pont
között a legrövidebb idejû utat a ciklois alakú (15.
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ábra ) lejtõ biztosítja. Ez az úgynevezett brachisztoch-

16. ábra. Hegedû háta lézerfénnyel világítva, a görbület ciklois.

17. ábra. Gömb, illetve kardioid formájú mikrofonok.

18. ábra. Kimbell Art Múzeum (Fort Worth, Texas) elõkertjének te-
tõszerkezete is ciklois.

19. ábra. Cikloisok a természetben.

ron probléma, amit Jacob Bernoulli (1654–1705) ol-
dott meg.

Hegedûk formája

Az Amati, Guarneri és Stradivari hegedûk hátának
külsõ görbülete a tökéletes hangzás elérésének érde-
kében nyújtott ciklois (16. ábra ). Persze a hát nem
állandó vastagságú, legvékonyabb és legvastagabb
része között több milliméter eltérés is lehet.

Mikrofonok formája

A gömb karakterisztikájú mikrofon nyitott, membrán-
ja mindkét oldalára hat a hangnyomás, minden irány-
ból érzékel. Az irányított (például kardioid) karakte-
risztika fõirányba maximális érzékenységû, egyéb
irányokba fokozatosan gyengülõ érzékenységû (17.
ábra ) [2].

Építészet

A texasi Fort Worth-ben található, híres ázsiai és euró-
pai mûvészeti gyûjteménynek és kiállításoknak ott-
hont adó Kimbell Art Múzeum elõkertjének tetõszer-
kezete ciklois formát követ (18. ábra ).

A ciklois elõfordulása a természetben

A sejtek osztódásának speciális tulajdonságai miatt a
természetben számtalan helyen találkozhatunk cikloi-
sokkal. A levelek formája, napraforgó magjainak elren-
dezõdése, meggy vagy cseresznye alakja, a „pávaszem”
néven ismert mintázat a pávakakas felsõ farkfedõtollán
(19. ábra képei) mind-mind valamilyen ciklois.
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Szalay Sándor és Csikai Gyula az általuk fejlesztett ködkamránál, 1956.

HÍREK – ESEMÉNYEK

CSIKAI GYULA, 1930–2021

Csikai Gyula búcsúztatását 2021. május 14-én tartották a budapesti
Fiumei úti Nemzeti Sírkertben. A professzort a Magyar Tudományos
Akadémia, Debrecen Megyei Jogú Város Önkormányzata, a Debre-
ceni Egyetem, valamint a Természettudományi és Technológiai Kar
saját halottjának tekinti.

Csikai Gyulát a Fizikai Szemle 2000. novemberi számával, a szoká-
sos terjedelem másfélszeresével köszöntötte 70. születésnapján. A mû-
szaki szerkesztõnél fellelhetõ anyag segítségével rekontsruálva a
lapot, olvasóink újból ízelítõt kaphatnak e nagy tudós fizikán is túl-
mutató hatásáról: http://fizikaiszemle.hu/extra/Csikai70.pdf

Életének 91. évében, 2021. április 19-én elhunyt Csi-
kai Gyula a Magyar Tudományos Akadémia rendes
tagja, az Academia Europaea tagja, a Debreceni Egye-
tem (DE) professor emeritusa, a jogelõd Kossuth Lajos
Tudományegyetem (KLTE) egykori rektora, az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat tiszteletbeli elnöke, Debrecen
város Díszpolgára.

Csikai Gyula akadémikustól búcsúzik a hazai tudo-
mányos élet, az ország fizikus és fizikatanári közössé-
ge. Páratlanul gazdag életútjának, nemzetközi szinten
elismert eredményeinek ismertetésével igyekeznek
megrajzolni a tudós, tanár, kormányzati és közéleti
szereplõ portréját mások mellett a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia és a város, ahol kibontakozott tehet-
sége. Lehetetlenre vállalkoztak: életmûve legfontosabb
állomásainak, betöltött fontos pozícióinak, hazai és
nemzetközi elismeréseinek puszta felsorolása is óha-
tatlanul hiányos marad. Mi, debreceni tanítványai, az
általa vezetett Kísérleti Fizikai Tanszék munkatársai
nem ezt a felsorolást kívánjuk ismételni, esetleg egy-
egy ponton kiegészíteni. Arra a sokoldalú mûveltséggel
rendelkezõ emberre emlékezünk, akitõl tanultunk, aki
szakmai életutunkat egyengette, sokunkat már kezdõ-
ként egyenrangú munkatársává, barátjává fogadott.

Református lelkész unokája, Csikai Attila emlékez-
tet bennünket rá (ha elfelejtettük volna), hogy nagyap-
ja egy alföldi kis falu, Tiszaladány földes házából in-
dulva, a Debreceni Református Kollégiumban nevel-
kedve jutott a világhírnévig. Tanítóképzõs tanulóként
az Árpád téri református templomban segédkántorko-
dott. Zeneszeretetét késõbb hallgatóival is megosztot-
ta: tanszékvezetõ professzorként a kísérleti fizika elõ-
adásának szünetében a tanteremben klasszikus és
könnyûzene szólt. Mehetett volna külföldre is, ám õ
mégis itthon maradt mondván: „Itthon kell kultúrát te-
remteni, és ide kell hozni a külföldieket is, ne én men-
jek világgá!” Gyermekkori indíttatásából következik,
hogy az „itthon” számára Debrecent jelentette – rövid
fõvárosi kitérõ, miniszterhelyettesség után ide tért visz-
sza, itt érezte magát elemében. Itt volt rá szükség.

Az atommagfizika hazai megalapozása-megterem-
tése Szalay Sándor professzor (1909–1987) nevéhez

fûzõdik, aki 1935-ben a Nobel-díjas Ernest Ruther-
fordnál tanulta ezt az új tudományt. A Tisza István
Tudományegyetem Orvoskari Fizikai Intézetében (a
késõbbi KLTE, a mai DE TTK Kísérleti Fizikai Tanszé-
kén) kezdett bele e nagyon perspektivikus, de szinte
minden technikai alapot nélkülözõ irány kutatásába
és oktatásába. Késõbb az MTA Atommagkutató Inté-
zet megalapításával létrehozta az egyetembõl kinõtt
tudományos centrumot, amelynek építésében Csikai
Gyula alapvetõ szerepet játszott kutatóként, csoport-
vezetõként, majd igazgatóhelyettesként is. Korábbi
munkatársainak jelenlegi doyenje, Angeli István így
emlékszik elsõ találkozásukra 1954-ben, amikor Csi-
kai Gyula friss diplomásként a tanszék alagsorában
az alakulóban levõ debreceni kutatóintézet munka-
társaként egy automatizált expanziós ködkamra kifej-
lesztésén dolgozott: „Naponta módomban volt látni
azt a rendkívül gondos tervezést, alapos, aprólékos
munkát, amellyel az egyes fázisokat elõkészítette,
ellenõrizte.” Ezt a hozzáállást igyekezett tanítványai-
nak, munkatársainak átadni a következõ évtizedek-
ben. A ködkamrával készítette Szalay Sándor kezde-
ményezésére azt a sok ezer felvételt, amelyek közül
néhányon jól megfigyelhetõ volt a hélium 6-os izo-
tópja béta-bomlásának képe, és a világon elsõként
mutatta szemléletesen a bomlás során keletkezõ, már
1930-ban megjósolt semleges részecske, a neutrínó
létezését. Az 1956-ban bemutatott és 1957-ben ran-
gos nemzetközi folyóiratban publikált felvétel azóta
számos fontos könyvbe bekerült, és meghozta a fiatal
kutató számára a világhírt. A kiemelkedõ jelentõségû
kísérlet helyszínét az Európai Fizikai Társulat a tudo-
mánytörténeti emlékhelyei közé emelte, és a kísérlet
emlékére 2013-ban emléktáblát helyezett el az Atom-
magkutató Intézet elõkertjében.
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Miután 1967 júliusától az Atomki igazgatóhelyettesi

Az elsõ sikeres felvétel a neutrínó magvisszalökõ hatásáról 1956
nyarán készült, ez hozta meg Csikai Gyulának a világhírnevet.
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pozícióját felcserélte a Kísérleti Fizikai Tanszék egye-
temi tanári székére, óriási munkabírással megújította
annak oktatási struktúráját és tudományos profilját –
mind a hallgatók, mind mi, munkatársai új fejlõdési
lehetõségekhez jutottunk. Azt lehet mondani: a Sza-
lay-iskola Csikai osztálya jött létre a legjobb hagyomá-
nyokra építve, és azokat alkotó módon továbbfejleszt-
ve mind az oktatásban, mind a tudományban és an-
nak széleskörû (nemcsak magfizikai vonatkozású) al-
kalmazásaiban.

Mit is köszönhetett az egyetem új professzorának?
Rövid távon az oktatás átszervezését, megújítását, az
önálló magfizikai kutatás alapjainak megteremtését.
Hosszú távon pedig a fiatalokkal fokozatosan kiegé-
szített oktatói és kutatói közösség egymást segítõ csa-
ládjának kialakítását. Ennek a több évtizedes munká-
nak fõbb állomásaiból néhányat szubjektíven kiragad-
va állítunk emléket Csikai Gyulának.

Az oktatás a tanszékvezetõnek szívügye kell le-
gyen, hiszen a tanárképzés és a kutatók felkészítése a
társadalom számára létkérdés. Az új professzor arra
buzdította munkatársait: tegyék élvezetessé az elõ-
adásokat kísérletek bemutatásával, készítsenek új
jegyzeteket, írjanak tankönyvet, újítsák meg a kísérle-
tezés módszerét. Így született meg a Dede–Demény–
Isza dinamikai felépítés a mechanika oktatásában, a
demonstrációs laboratóriumi gyakorlat az elõadáso-
kon bemutatott kísérletek egyéni reprodukálására, a
mérések modernizálása a laboratóriumi gyakorlato-
kon, a neutron- és reaktorfizika, a modern optika, a
számítógépek alkalmazása a méréstechnikában és
automatizálásban és más témájú elõadások. A számí-
tástechnika oktatási alkalmazásaiban támogatta mun-
katársai elképzeléseit. A hallgatók mûhelygyakorlatok
keretében ismerkedtek a kísérleti eszközök elõállítá-
sának és javításának alapjaival. Maga is sokat foglal-
kozott az általa tartott alapozó kísérleti fizika temati-
kai fejlesztésével, modern eszközökkel történõ bemu-
tatásokkal. Ezt vitték tovább munkatársai, akik a kur-
zust folytatták. A tudományos diákköri dolgozatok,
diplomamunkák és tanári szakdolgozatok kísérletes

formáira bátorította az oktatókat. Mindezek eredmé-
nyeként sok elhivatott tanár, kutató és alkalmazó fizi-
kus emlékezik vissza örömmel az itt eltöltött évekre.
Elismert kutatók, egyetemi oktatók, fontos ipari és
energetikai létesítmények vezetõi (például Paks) vé-
geztek nálunk. A régi épület már szûknek bizonyult
ehhez a széles tevékenységi körhöz: új épület építésé-
vel lehetett csak megoldani a feladatokat.

Alapelve a tudományban a kísérleti megközelítés
volt, ami sokoldalú eszközfejlesztést igényelt. A ha-
gyománynak megfelelõen számos berendezést, gyak-
ran meglehetõsen bonyolult készülékeket magunk
építettünk, de befolyását latba vetve jelentõs, értékes
mûszerek beszerzését is biztosította. Vezetésével a
tanszék kemény fizikai és szellemi munkát fektetett a
neutronfizikai kutatási infrastruktúra kialakításába,
fejlesztésébe. A korábbi légoltalmi pincében felépí-
tettük a „Házi Neutrongenerátort”, amely egy 200
ezer volt feszültséggel mûködõ részecskegyorsító
volt. Mindezt és a késõbbi fejlesztéseket lehetetlen
lett volna véghezvinni komoly mûhelykapacitás nél-
kül: esztergályos-marós, finommechanikai, elektro-
mos, elektronikus, üvegtechnikai és vákuumtechni-
kai csapatok segítették az oktatást-kutatást egy-egy
munkatárs segítségével és mérnökök közremûködé-
sével. Az itt dolgozó technikusok, szakmunkások
egyúttal a jövõ szakembereinek képzésében is részt
vettek, akik közül kerültek majd ki a következõ ge-
nerációk mesterei.

A tudomány irányait nyomon követve és kollégái
javaslatait figyelembe véve tágította a tanszék kutatási
horizontját. A fúziós energiatermelés magfizikai alap-
jaira is sok neutronfizikai mérést végeztünk korábban.
Szükség volt és van azonban az évtizedek óta megol-
datlan mûszaki-technikai kérdések vizsgálatára, pél-
dául a neutronok roncsoló hatásainak kutatására. Erre
a célra teljesen új laboratórium épült korszerû alapo-
zási technológiával. Bár a „Nagyáramú neutrongene-
rátor” végül nem váltotta be teljesen a hozzá fûzött
reményeket (világszerte sem), de kiváló adottságú
radioaktív laboratóriumként helyszínévé vált a Paksi
Atomerõmû (és külföld) számára évtizedek óta vég-
zett biztonság-ellenõrzõ, biztonságnövelõ technikák
fejlesztésének.

A részecskefizika irányába történõ nyitás a tanszék
ma is élõ fontos kutatás-fejlesztési témáját és nemzet-
közi kapcsolatainak kitágítását jelenti. Az oktatásban
ez a terület hangsúlyosan megjelent és a Fizika Tudo-
mányok Doktori Iskolájának 5. programja lett.

A Szalay-iskola fontos jellemzõjeként az alapkuta-
tás eredményei nemcsak a tudományban jelennek
meg, hanem az alkalmazott kísérleti technika a min-
dennapi élet széles területeire is hatással kell legyen.
Csikai Gyula ezt a szemléletet bennünk is kialakítot-
ta, erõsítette. Nem kell szégyellni: a mûszaki kihívá-
sok mellett anyagilag is kedvezõ tevékenység ez
mind a résztvevõk, mind az egyetem és tanszék,
mind pedig az adózás miatt a közösség számára.
(Mindezt az oktatók soha nem létezõ hivatalos mun-
kaidején túl végezve!) Felsorolni is nehéz, mi minden
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külsõ kutatás-fejlesztési terület jelent meg a tanszé-

A professzor úr 2005 nyarán.

ken: aszfaltutak minõség-ellenõrzése neutronfizikai
eljárással, kopóréteg minõsítése, öntödei kokillák
falvastagságának mérése, atomerõmûvek primerköri
folyamatainak nyomon követése a biztonság ellenõr-
zése szempontjából (1985 óta folyamatosan Pakson,
néhány esetben külföldön is), oktatási eszközök fej-
lesztése, gördülõcsapágyak felületi minõségének
elektronikus minõsítése.

Az oktatási és kutatási tevékenység során minden-
kinek meg kell vívnia a maga harcát a saját feladatai-
ból, az adott helyen nélkülözhetetlen tevékenységé-
bõl eredõ feltételek megteremtéséért. A professzor-
nak kari-egyetemi-városi-minisztériumi-akadémiai
szinten – hiszen ezért kapja a vezetõi pótlékot. A
munkatársaknak pedig a saját területükön és érdekér-
vényesítési szintjükön kell a közös célokért harcol-
niuk: intézeti és kari-egyetemi bizottságokban, szak-
mai és egyetemközi szervezetekben. És természetesen
a saját fõnökükkel szemben is, ha arra van szükség. A
professzornak szintén meg kell hoznia a beosztottak-
nak néha nem kellemes döntéseit is. Ez a kettõsség
arra késztetett mindnyájunkat, hogy megálljuk a he-
lyünket a vitákban egymás között és a vezetõvel
szemben is. Csikai Gyulának ugyanis nemcsak tudo-
mányos kérdésekben volt gyors észjárása, „másként
gondolkodása”, hanem széles mûveltsége révén az
élet minden területén. Ez rákényszerített mindannyi-
unkat arra, hogy a szakmai kérdéseken túlmutató
vitákban is gondolkozzunk gyorsan és eredményesen,
érveljünk logikusan, készüljünk fel, harcoljunk elvein-
kért. Többször voltunk olyan helyzetben, amikor kari-
egyetemi tanácsban vagy bizottságokban egy KisFiz-
es szólásra jelentkezett valami félrefutott vitát helyre-
hozandó, akkor a levezetõ elnökök égre emelték te-
kintetüket: „Jaj, már megint a Csikai-legények logiká-
ját kellene túlélnünk!”

Az oktatás és kutatás természetes kapcsolatokat
eredményez az emberek között: csoportok jönnek
létre, majd átszervezõdnek – mindig a változó felada-
toknak megfelelõen. Így egymást segítõ, természetes
emberi közösségek alakulnak ki, de közöttük is min-
dig volt átjárás vagy átcsoportosítás, tanszéki keretek-
bõl kiválás, a feladathoz igazodva. Ezek nem mindig
voltak konfliktusmentesek, de megtanultuk kezelni –
és közben tisztelni a pillanatnyi ellenfelet. Igen: vol-
tak vitáink egymással és Gyuszival is, veszekedés,
ajtócsapkodás – ez is jelzi a tanszéken kialakult, kol-
legiálisnál tartalmasabb kapcsolatot, hangulatot. Meg
a közös ünneplések, kirándulások, fehér asztal mel-
letti nótázások… Humora a mindennapi események-
ben és a fizikai jelenségekkel kapcsolatban egyaránt
megmutatkozott.

A diákokkal kialakított kapcsolata nem nélkülözte
a szakmai és erkölcsi szigort. Ugyanakkor minden
elõremutató kezdeményezésüket támogatta, ami a
tanulás, munka, értelmes szórakozás kereteibe bele-
fért. Oktatott és nevelt.

Tudta: közeli és távoli kapcsolatok nélkül, tartal-
mas együttmûködések hiányában a bezárkózás ve-

szélyei fenyegetnek. Kapcsolatunk korábbi munka-
helyével, az Atomkival természetes volt. Keletre,
nyugatra, északra és délre egyaránt figyelni kell. Na-
gyon kiterjedt együttmûködést valósíthattunk meg
több szinten: kitekintés, tanulás (az itthon megszer-
zett tudásra alapozva), közös kutatás-fejlesztés, élõ
kapcsolat nemzetközi szervezetekkel, a fejlõdõ or-
szágok kutatóinak felkészítése önálló munkára Deb-
recenben és hazájukban. A bécsi székhelyû Nemzet-
közi Atomenergia Ügynökség (IAEA) központi szere-
pet kapott ebben. Így juthattunk legálisan embargós
eszközökhöz, amelyek a csúcstechnológiát képvisel-
ték már a 70-es években: hordozható neutrongenerá-
tor, sokcsatornás amplítúdóanalizátor, számítógépes
mérõ-kiértékelõ rendszerek, nagy felbontású gamma-
spektrométerek.

A debreceni fizikát egységében tekintette mindig. A
társtanszékek munkáját, fejlõdését is szívén viselte
neves külsõ elõadók meghívásával, témaváltás támo-
gatásával.

Nemzetközi elismertségét arra is felhasználta, hogy
világhírû tudósok látogassanak el hazánkba, Debre-
cenbe. Így fogadhattuk tanszékünkön a Nobel-díjas
orosz fizikust, Ilja Mihajlovics Frankot. Sokat tett
azért, hogy az emblematikus magyar fizikusok hazalá-
togassanak, városunkat-egyetemünket jelenlétükkel
megtiszteljék: Wigner Jenõ, Bay Zoltán (KLTE dísz-
doktora, 1990). Teller Edével (díszdoktor, 1996) külö-
nösen szoros kapcsolatot ápolt, aminek közös szak-
mai vonatkozása is volt (atomfûtõmû).

Szólni kell az egyetemen betöltött, különbözõ szin-
tû vezetõi tevékenységérõl is: dékán, rektor (és he-
lyettesi) funkciók. Nekünk nehéz megítélni ezt a tevé-
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kenységét széles távlatokból vagy a szûk érdekek

Az aranyérmes Somogyi Boglárka.

sérülése mentén. Egyet merünk állítani: hozzáállása a
„jó gazda szemléletébõl” fakadt mindig: megõrizve
továbbfejleszteni. Az elõdök eredményeinek tisztelete
nélkül nincs tartalmas jövõ. Ez vonatkozik az Egyetem
téri csodálatos épületre, az ugyancsak történelmi Bem
téri Campus intézeteire és az általuk megtestesített
szellemre. Ennek érdekében nem riadt vissza népsze-
rûtlen intézkedésektõl sem. Nem sodródott, mindig
alkotni akart.

Végül, de nagyon nem utolsósorban álljanak itt az
Egyetemünkön, városunkon túlmutató, a magyar fizi-
ka fejlõdéséért vállalt tisztségei, feladatai is.

1973-ban a Magyar Tudományos Akadémia levele-
zõ, majd 1985-ben rendes tagjává választották. Beke-
rült a Sugárvédelmi, Környezetfizikai és Reaktorfizikai
Bizottságba. 1970–1980 között a Tudományos Minõsí-
tõ Bizottság tagja volt.

Az MTA Magfizikai Bizottságának és a Debreceni
Területi Bizottságnak is tagja lett, utóbbinak 1990–
1992-ben alelnöke volt. 1990–1993 között a Matemati-
kai és Fizikai Tudományok Osztályának elnökhelyet-

tese, majd a két tudományterület külön osztályba so-
rolása után 1999-ig a Fizikai Tudományok Osztálya
elnökhelyettese volt.

1987-ben rövid ideig a Mûvelõdésügyi Miniszté-
rium miniszterhelyettesi posztját töltötte be.

1991-ben a londoni székhelyû Academia Europaea
is felvette tagjai sorába.

1976 és 1980 között az Eötvös Loránd Fizikai Társu-
lat fõtitkáraként, majd 1986-ig elnökeként segítette a
fizikusok és fizikatanárok közösségének életét. 1987-
ben a Társulat tiszteletbeli elnökévé választották. Éle-
te végéig együtt élt a Társulattal, annak havi folyóira-
tát, a Fizikai Szemlét – amely különszámmal ünnepel-
te 70. születésnapját és amelyet több írásával is meg-
örvendeztetett – érdeklõdve olvasta, elismerõ vissza-
jelzéseivel bátorította-lelkesítette a készítõket.

Kedves Gyuszi!
A Teremtõ nagy kegyelme, hogy megélhettük Ve-

led ezt a csodálatos idõszakot, annak vidám és szo-
morú történéseivel. Amilyen maga az Élet!

Nyugodj békében!
Raics Péter, Nagy Sándor

MAGYAR SIKEREK A 2021. ÉVI ICYS VERSENYEN

Szépen szerepeltek a ma-
gyar diákok a 2021. április
23. és 26. között, Szerbiá-
ban, belgrádi szervezéssel
megtartott „ICYS 2021 On-
line” elnevezésû tanulmá-
nyi versenyen. Az Interna-
tional Conference of Young
Scientists (Ifjú Kutatók Nemzetközi Konferenciája)
verseny történetében ez a 27. volt az elsõ, amelyre
online szervezésben került sor (a tavalyi versenyt a
váratlanul megjelenõ pandémia miatt törölték).

A matematikából, fizikából, informatikából, kör-
nyezet- és élettudományból meghirdetett, angol nyel-
ven folyó versenyen 7 szekcióban 23 országból szer-
vezõdött 138 középiskolás diák elõadásában 114 pre-
zentáció hangzott el, és a tanulók 105 posztert mutat-
tak be. Teljesítményüket nemzetközi zsûrik minõsítet-
ték, és éremmel valamint oklevéllel jutalmazták õket.

Az „ICYS 2021 Online” rendezvényen a prezentá-
ciók internetes platformon zajlottak, amelyeken csak
a diákok és a szekciókként 7 tagú zsûri volt jelen. Az
élõben zajló megnyitó és a díjkiosztó, záró ünnepség-
re a versenyre regisztrált minden résztvevõ, diákok és
tanárok egyaránt bekapcsolódhattak.

A hazai, szintén online válogató konferenciára jelent-
kezett diákok pályamunkájukkal iskolájukban, illetve
különbözõ kutatóhelyeken készültek. Az ott kiválasztott
öt tagú magyar csapat angol nyelvû prezentációi, azok
kivonatai és a poszterek Rajkovits Zsuzsanna (ELTE

Anyagfizikai Tanszék
ny. egyetemi docense,
az ICYS nemzetközi
szervezõbizottságának
tiszteletbeli elnöke, az
ICYS egyik alapítója)
és Kirchkeszner Csa-
ba (ELTE Kémiai Inté-
zet PhD-hallgatója, a
nemzetközi zsûri tag-
ja) segítségével tartott,
többszörös online fog-
lalkozások keretében
öltöttek olyan formát,
amelyekkel diákjaink

a nemzetközi versenyen olyan sikeresen szerepeltek,
hogy idén négy díjat szereztek.

A fizika szekcióban Somogyi Boglárka, a budapesti
Baár-Madas Református Gimnázium 12. osztályos ta-
nulója aranyérmet, míg Simon Tamás, a Budapesti
Német Iskola 11. osztályos diákja bronzérmet nyert.

Szabari Zalán, a székesfehérvári Lánczos Kornél
Gimnázium 12. osztályos tanulója a környezettudo-
mány szekció ezüstérmét érdemelte ki.

Az élettudomány szekcióban indult Kovács Emíliát,
a kisvárdai Bessenyei György Gimnázium és Kollé-
gium 10. osztályos diákját különdíjjal jutalmazták.

Ezúton mondunk köszönetet az Emberi Erõforrá-
sok Minisztériuma részvételünket folyamatosan lehe-
tõvé tevõ a támogatásáért.
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