


Csatari Laszlo Tungsram-lampak vizsgalata cim( irasanak szines abrai
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4. dabra. Szerkesztett szinképek”, fontrdl lefelé: LED, Na-
” lampa, kompakt fénycsé és napfény.

1. abra. Fényforrasok: LED, Na-lampa és kompakt fénycsé.
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5. abra. CD- vagy DVD-lemezbdl és
arnyékol6 kartonlapbol készitett
racsspektroszkop.
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3. dbra. Szinvisszaadas-mérés: LED, Na-lampa, kompakt fénycsé.

2. dbra. LED fényforras, a Na-lampa és a kompakt fénycsé felfényesedése.

6. dbra. Fényképezett spektrumok, balrol jobbra:
LED, Na-lampa, kompakt fénycsé és ndptcny

7. abra. LED fényforras (balra), Na-lampa (kozépen) és kompakt fénycsé (jobbra) dltal megvilagitott tertilet
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UDVOZLET ZAWADOWSKI ALFREDNAK!

A modern szilardtest-fizika ,magyarorszagi helytarto-
janak” 80. sziiletésnapjan egyben a kondenzalt anyag
elektronikus tulajdonsigait a kvantumtérelmélet esz-
kozeivel értelmezd elméleti kutatdsok és a t6lik el-
valaszthatatlan kisérleti vizsgalatok kiemelkedd nem-
zetkozi sikerd hazai vonulatinak fél évszazadat is
unnepeljik. Az & szellemi kisugdrzasinak hatdsara
szervez8dott meg az 1960-as évek masodik felében a
KFKI elméleti szilardtest-fizikai csoportja és a tudo-
many belsé értékrendjét megalkuvas nélkul képvi-
sel§ fellépésének koszonhetSen alakulhatott meg a
,Szerves vezetSk” kisérleti kutatocsoport. A magyar
fizika jelentSs személyiségeinek sora, koztik Solyom
Jend, Griiner Gyorgy, Fazekas Patrik, Janossy And-
ras, Mibaly Ldszlo, Mihdly Gyorgy vallottak, valljak
magukat a Zawadowski-iskola tagjainak. Szuverén
személyiségének intézményalkoto képességét legra-
gyogobban a BME Fizikai Intézete oktatasi és tudo-
manyos profiljinak fundamentalis atalakitdsaval bi-
zonyitotta. Ahogy ott, Ggy az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulatban is megtaldlta azokat a munkatarsakat,
akik szenvedélyes kritikajat és azonnali cselekvést

sturgetd iranymutatdsat programmad alakitjdk és az
altala megfogalmazott célokat (ha nem is a téle kove-
telt tempoban) megvalositjak.

az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elncksége

A KVANTUMTERELMELETTOL A SZILARDTEST-FIZIKAIG

Koszontés Zawadowski Alfréd 80. sziiletésnapja alkalmabol

Zawadowski Alfréd, vagy ahogy a fizikus tarsadalom
nevezi Gt, Frédi a magyar elméleti szilardtest-fizika,
de akar az elméleti jelz6 nélkili magyar szilardtest-
fizika egyik legkiemelked&bb, legtekintélyesebb,
nemzetkozileg talan legismertebb képviselGije, a ma-
gyar fizika meghatiroz6 egyénisége. Csoddlatos tu-
domanyos életat all mogotte, amelyet kimagaslo és
izgalmas felfedezések, a szocializmus szigoru keretei
kozott is eredményes, majd annak 6sszeomlasat ko-
vetéen még lendiletesebb muhely- és iskolaépités,
szamtalan, azota professzorra vilt tanitvany, tudoma-
nyos €s tudomanypolitikai kiizdelem fémjelez. A
Miuegyetem Fizikai Intézete az G irdnyitasa alatt valt
elismert, eurdpai szinvonala kutatisi intézménnyé, és
fejlodott a magyar fizikusképzés egyik legfontosabb
centrumavi. Elesldtdasa, humora, hatirozott és Gszinte
véleménye legendas, nélkulik szegényebb lenne a
magyar fizika.

Zawadowski Alfréd idén lett 80 éves. Ebben a rovid
irasban az 6 gazdag munkassigat és életatjat szeret-
nénk attekinteni, méltatni, megkodszonni és 80-ik szii-
letésnapja alkalmabodl felkoszonteni.
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Soélyom Jend — MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont
Zarand Gergely — BME Fizikai Intézete

Tanulmanyok és elsé évek

Frédi kozépiskolai tanulmidnyait a budai Ciszterci
Gimnaziumban, majd a PetSfi Gimnaziumban végez-
te, ahol 1954-ben érettségizett. Ciszterci és csaladi
orokség az a konok kovetkezetesség, becslletesség
és az értékek iranti feltétlen elkotelezettség, amelyet
annyian jol ismerink. Mar gimnaziumi évei alatt ki-
tint tehetségével. Kivaloan szerepelt a Kozépiskolai
Matematikai Lapok feladatmegoldd versenyén és
nyerte a versenyeket, az EotvOs versenyt is. igy,
,f0ssz” szarmazasa ellenére is bejutott az Eotvos Lo-
rand Tudominyegyetem Természettudomanyi Karara,
ahol 1959-ben szerzett fizikus diplomat.

Frédi torekvése, hogy elméleti fizikus legyen és
kvantumtérelmélettel foglalkozzon, nem illeszkedett a
szocialista tervgazdalkodas keretébe. Diplomamunka-
jat az MTA Kozponti Fizikai Kutatointézetben, a kuta-
toreaktor mellett készitette el, neutronszorasi kisérle-
tekben véve részt. A politika azonban utolérte és csak
egy ,rovid”, harom éves, az MTA Muszaki Fizikai Ku-
tatdintézetben eltdltott | szamizetés” utdn, 1962-ben
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keriilhetett a KFKI-ba. Mig a MUFI-ben f6 feladatként
a piezogalvanomagneses jelenséget tanulmanyozta n
tipust germaniumban, rendszeresen bejart a Puskin
utcai szeminariumokra és elkezdte megtanulni azt,
hogy a Green-fiiggvényes modszer hogyan alkalmaz-
hat6 szilardtest-fizikai problémakra. Ezzel a térelmé-
leti modszerek szilardtest-fizikai alkalmazdsanak
egyik Gttorgjéve valt. Pocsik Gydrggyel tobb cikket irt
a szupravezetés térelméleti tirgyalasarol.

A korai KFKI-s évek

A KFKI-ba kertlve elGszor Menybdrd Nora és Hargitai
Csaba tartozott kozvetlen szakmai kornyezetéhez, de
az elméleti csoporthoz tartozott Kosaly Gyorgy és Solt
Gyorgy is. Ez a csoport azutan fokozatosan bévil So-
lyom Jendvel, Fazekas Patrikkal, Kollar Janossal, Tiit-
16 Istvannal, hogy csak az elsé idSket emlitstk. Frédi
elsé sajat diplomamunkasa 76th Kdlmadn volt, aki az-
utan a Részecskefizikai Osztalyon kapott allast.

A 60-as évek eleje még a szupravezetés elméleti
vizsgalatanak fénykora volt, igy nem csoda, hogy Fré-
di tovabbra is ezzel foglalkozott, de figyelme az alag-
utatmenetek fizikdja felé fordult. A fém-szigetelS-fém
atmenetek I(V) karakterisztikdjabol, ha az egyik vagy
mindkét fém szupravezets, meghatirozhato a szupra-
vezet§ oldal energiaspektrumaban fellépd energiarés.
Ha pedig mindkét oldal szupravezets, migneses tér
jelenlétében az Ggynevezett Josephson-oszcilliciok
figyelhetSk meg. Ilyen dtmenetekbdl parinyi magne-
ses terek mérésére alkalmas SQUID-ek hozhatok lét-
re. Frédi egyik elsS, ambiciézus munkijiban olyan
térelméleti formalizmust dolgozott ki, amelynek segit-
ségével — a kordbbi fenomenologikus tirgyalds he-
lyett — az ilyen alagttatmenetek fizikdja mikroszkopi-
kusan is leirhat6. Ezek a munkak képezték akadémiai
doktori értekezésének alapjat, ugyanis, hogy elkertlje
a kandidatusi védéshez elengedhetetlen orosz nyelv-
vizsgat €s a marxista filozo6fiabol teendd vizsgat, és
érezve, hogy munkdjanak szinvonala meghaladja a
szokasos kandidatusi értekezésekét, a kandidatusi
fokozat atugrasaval, egyenesen akadémiai doktori
értekezésnek adta be a disszertaciot és védte azt meg
nagyon fiatalon, 1969-ben.

Balrol a masodik a Nobel-dijas Brian Josephson, jobbra Zawadows-
ki Alfréd egy konferencia sziinetében a '70-es években.

SOLYOM JENO, ZARAND GERGELY: A KVANTUMTERELMELETTOL A SZILARDTEST-FIZIKAIG

Egy varennai nyari iskolan, ahova sikertlt kijutnia,
ami akkor ritkasiag volt, ismerkedett meg a ma Kon-
do-effektusként ismert problémaval. A Kondo-problé-
ma, a 60-as évek fizikdjanak egyik legkiemelked&bb
szilardtest-fizikai problémaja, a kvantum-szindinami-
kaban megjelend aszimptotikus szabadsag legegysze-
rdbb és talan legtisztabb esete. Lényege, hogy ha egy
fémet lehdtiink, a kvantummechanikai effektusoknak,
kvantumfluktuicioknak koszonhetSen a fémbe helye-
zett magneses szennyez$ egyre erdsebben hat kol-
cson a vezetési elektronokkal, mignem a 7= 0 K h6-
mérséklethez kozelitve a kolesdnhatas végtelen erGs-
sé valik. A Jun Kondorol elnevezett probléman szinte
kivétel nélkil minden jelentSs akkori szilardtest-fizi-
kus dolgozott, megoldasihoz Frédinek és munkatar-
sainak alapvet6 hozzajarulasa volt.

A jelenség, ami Frédit izgatni kezdte, az volt, hogy
ha miagneses szennyezdk kerllnek a fém-szigetels-
fém atmenet szigetelS rétegébe vagy annak kozelébe,
akkor az I(V) karakterisztikaban nulla fesziltségnél
egy furcsa anomalia jelentkezik. Ravette Mezei Feren-
cet, hogy kisérletileg vizsgalja a jelenséget, maga pe-
dig, Solyom Jendvel kozosen, a maga altal kordbban
kidolgozott formalizmusra timaszkodva, elméleti le-
irast adott arra, hogy milyen hatasuk van a Kondo-
szennyezGknek az alagutitmenet karakterisztikdjara.
Ekozben kozosen azt is kidolgoztidk, hogy egy mag-
neses momentum kvantumfluktuaciéi milyen dinami-
kai kolcsonhatast hoznak létre a vezetési elektronok
kozott.

Az elsé amerikai Gt

Egy korabbi sikertelen probidlkozds utin — a KFKI
vezetése a meghivas és a szoban igért timogatas elle-
nére sem jarult hozza, hogy Frédi Chicagdbba mehes-
sen — végiil 1969-ben egy évre Virginidba utazhatott.
Itt Jobn Ruvaldsszal, majd a kés6bbi NATO-fétitkar
Javier Solandval koz6sen a szuperfolyékony hélium
gerjesztési spektrumaban neutron- és Raman-szords
segitségével megfigyelt anomalidkkal kezdett foglal-
kozni. A szuperfolyékony *‘He kis energids, hosszt
hullaimhosszt gerjesztései hanghullamszertek, és a
hullimszam novelésével fokozatosan alakulnak at a
kondenzatumbol kilokott atomokka. A koztes tarto-
manyban, amikor a gerjesztés hullimhossza Ossze-
mérhetS a He-atomok tavolsagaval, egy furcsa mini-
mum jelenik meg a gerjesztési spektrumban. A mini-
mumnak megfelels, nehézkesen mozgd gerjesztése-
ket hivjak rotonoknak, és a He 6rvényls gerjesztései-
ként értelmezhetSk. Frédi és John Ruvalds megmutat-
ta, hogy a szorasi kisérletekben megfigyelt anomalia-
kat két ilyen roton kotott allapota okozza.

Kozben azonban tovabb foglalkoztatta a Kondo-
probléma. Visszaemlékezve arra, hogy a térelmélet-
ben hogyan szoktak a divergenciakkal elbanni, ta-
madt az az otlete, hogy a multiplikativ renormalas
modszere talan a Kondo-probléma divergens pertur-
bativ tagjainak a kezelésére is alkalmazhat6. Bar a Mi-
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chael Fowlerrel kozosen irt cikkével
szinte egyszerre Abrikoszov és Mig-
dal is hasonlé eredményt kozolt,
Frédinek ez az Gttoré munkija rend-
kivili hatasinak mondhat6. Ez volt
a multiplikativ renormalési csoport
egyik elsé alkalmazidsa egy szilard-
test-fizikai problémadra.

A 70-es évek

Amerikdbol hazajéve Frédi sziinte-
len érdeklGdése a Kondo-probléma
és a renormdlasi csoport lehetséges
alkalmazasai irdnt nem szint meg.
Forgdcs Gaborral és Solyom Jenével
a fazisatalakulasok leirdsara alkal-
mazta a multiplikativ renormalast, il-
letve a renormalas Migdal-féle meg-
fogalmazisat. Masodik amerikai, a Rutgersen toltott
ideje alatt is a renormalasi csoport alkalmazasai fog-
lalkoztattak. 1974-ben pedig mindazt, amit tudni lehe-
tett a fémekben lévé magneses szennyezok viselke-
désérdl és a Kondo-probléma megoldasardl, egy Grii-
ner Gyorggyel kozosen irt dsszefoglald cikkben 6ssze-
gezte. Ez a cikk hossza ideig alapvets dsszefoglald
mu maradt a terlleten.

A 70-es évek végén kezdett Frédi a toltésstrlség-
hullamok fizikdjaval is foglalkozni. Toltésstrlség-
hullaimok elsGsorban tgynevezett kvizi-egydimenzios
rendszerekben jelennek meg. Ezek az anyagok féme-
sek, de az atomok kiilonleges, lancszerl elhelyezke-
dése és a hullamfiggvények erGsen anizotrop atfedé-
se miatt az egyik térbeli irinyban sokkal jobban ve-
zetnek, mint a tobbi iranyban. Ennek kovetkeztében
elektronszerkezetiik (Fermi-feltletik) instabil. Akar-
milyen gyenge kolcsonhatds drasztikusan el tudja tor-
zitani azt, és a fémbdl szigetelSt csindlhat. Ez az insta-
bilitas alacsony hémérsékleten olykor egy spontan,
statikus toltésstriség-hullam kialakulasahoz vezet.
Elektromos fesziiltség hatdsara ez a toltésstrtség-hul-
lam leszakadhat a racsrol, illetve a
racsban taldlhatdé szennyezdSkrdl,
amelyek rogzitik a toltéssiriség-
hullim maximumanak és minimu-
manak a helyét, és egy kiiszobfe-
sziltség folott az anyag vezetévé
valhat. Frédi egyik leggyakrabban
idézett munkajaban Griner Gyorgy-
gyel és Paul Chaikinnal kozbsen
egyszeri elméletet dolgozott ki,
amely leirja a leszakadas folyamatit,
és megmagyardzza a Kkisérletileg
megfigyelhetd nemlinedris effektu-
sokat valamint a zajt. E munka foly-
tatasaként dolgozta ki TuttS Istvan-
nal a 80-as évek kozepén a toltéssi-
rdség-hullim és egy szennyezés kol-
csonhatasanak kvantumelméletét.

148

Zawadowski Frédi (jobb oldalt) a kétszeres Nobel-dijas John Bardeen tarsasigiban (bal
oldalon), valamint Griiner Gyorggyel (balrél a masodik).

Az egész KFKI-ban élvezett elismertségét jelzi,
hogy a 70-es évek masodik felétSl az akkor alakult
Osszintézeti tudomanyos tanics elnoke, illetve tarsel-

noke lett.

A 80-as évek

Frédi érdekl6dése a 80-as években fordult elGszor a
rendezetlen rendszerek és fémivegek irinyaba. Még
1972-ben Pbil Anderson, Bert Halperin és Chandra
Varma felvetették, hogy a fémiivegekben alacsony
hémérsékleten megtfigyelhetd fajhdanomalia Ggyne-
vezett kétallapota rendszerektSl szarmazhat. Tlyen két-
allapota rendszerek a feltételezés szerint ott alakulhat-
nak ki, ahol valamelyik atom az &t korilvevé amorf
kornyezetben lazabban l, és két stabil allapota van,
amelyek kozott alagititmenettel vagy pedig termiku-
san gerjesztett atmenettel mehet at. Ilyen kétallapota
rendszereket azota részletesen megfigyeltek pontkon-
taktusokban, illetve atomi kontaktusok kozelében, és
altalanos a nézet, hogy ezek felelGsek az alacsony frek-

Frédi és David Pines.
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Pontosan negyed szdzaddal ezel6tt.

vencidkon megfigyelhetS tgynevezett 1/f zajért is.
Frédi 1980-ban Jun Kondo munkajat kiterjesztve meg-
mutatta, hogy az elektronok altal segitett alagitatmenet
révén egy Kondo-szerd, erGsen korrelalt allapot johet
létre. Ennek tulajdonsagait tanitvanyaval, Viadar Ka-
rollyal egy alapvetének bizonyult cikksorozatban dol-
gozta ki és publikilta 1983-ban. Ez a cikksorozat, vala-
mint az elmélet ezt kovetS kiterjesztése, amelyben Zi-
manyi Gergellyel és Vladar Karollyal k6zosen Ander-
son pdlyaintegralt alkalmaz6 formalizmusaval irtak le a
kétallapotd rendszert, Frédi egyik legtobbet idézett
munkajianak bizonyult. Kiilonos jelentdségiik annak is
koszonhetS, hogy késdbb, Philippe Noziéres munkaja-
nak koszonhetSen kidertlt: a létrejovs, tgynevezett
kétcsatorndas Kondo-dllapot kilonleges, tgynevezett
nem-Fermi-folyadék jellegti tulajdonsagokkal rendelke-
zik. Egy ilyen kétallapota rendszer kozelében a vezeté-
si elektronok ,szétporladnak” és elveszitik szokdsos
tulajdonsagaikat. Bar a kétallapota rendszerek szerepét
tekintve szamos vita tamadt, tobb olyan kisérleti rend-
szert talaltak, amelyben a megfigyelt anomdlis, nem-
Fermi-folyadék jellegi viselkedést a Frédi altal javasolt
kétallapota rendszereknek tulajdonitottak.

A Fizikai Intézetben toltott évek (1992-)

E méltatas fiatalabbik szerzGje 1991-ben ismerkedett
meg Frédivel, amikor is varatlanul, S6lyom Jend lau-
sanne-i vendégprofesszorsaga miatt, Frédi didkja lett,
és Frédi vezetésével fél év alatt kellett megirnia diplo-
mamunkajat. Ekkor vette at Frédi a Mdegyetem Fizi-
kai Intézetének vezetését, ahova Zarand Gergelyt,
mint ifjo TMB-0sztondijast is magaval vitte. Csak visz-
szatekintve valik vildgossi, mekkora mérfoldks volt
ez Frédi életében, csakigy mint akkori didkjaéban.

A BME Fizikai Intézete 1992-ben, amikor Frédi és
helyettese, Kertész Janos atvette a vezetését, kis eufe-
mizmussal ébredezd allapotban volt. Vasvdri Béla, a
Frédit megel6z6 igazgatd elkezdte egy fizikusképzés

kialakitasat, de a képzés még nem indult be, hidnyzott
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az igazi oktatoi garda €s egy eurdpai mértékd koncep-
cio. Frédi hihetetlen épitkezésbe kezdett a sz6 képze-
tes és valodi értelmében is. Felgylrte az ingujjat, és
példat mutatva a renyhébbeknek, maga épitett konyv-
tart, paravant, teremtett rendet, ha kellett. Legfonto-
sabb intézkedése azonban az volt, hogy 0j professzori
gardat hozott a Mdegyetemre: ekkor érkezett Janossy
Andras, Mibaly Gyorgy és Virosziek Attila is profesz-
szorként a Fizikai Intézetbe, kils6 oktatoként pedig
Fazekas Patrik, Kriza Gydrgy, Kamardas Kati és még
sokan masok kapcsolodtak be az induld képzésbe,
erGsitették azt tudasukkal. Olyan professzori garda
kertlt tehat hirtelen a Mdegyetemre, amely egyfajta
normat teremtett, a szocializmus korszakabol oroklot-
tektdl kissé szokatlan médon a kivdlosdag normajit. Ez
az a mag, amelybdl a BME-n jelenleg foly6, mara Ma-
gyarorszagon meghatarozo szerepet jatszo intézet, €s
az altala gondozott fizikusképzés sziletett.

Mint késébb kidertilt, a cikk fiatalabbik szerzgjének
Miuegyetemre kertilése is valamilyen értelemben fontos
eszkozzé valt Frédi kezében. Egyik elsé intézkedésként
ugyanis Frédiék létrehoztak a jelenlegi Fizikai Tudoma-
nyok Doktori Iskoldjanak elédjét, majd Frédi egy sze-
mélyes beszélgetés soran arra kérte az emlitett szerzot,
hogy ne kandidatusi disszertaciot védjen, hanem adja
be dolgozatit az Gj doktori iskoldba. Igy lett az 1995-
ben Frédi vezetésével megvédett disszertacié a BME Fi-
zikai Tudomanyok Doktori Iskoldjanak elsé valodi
PhD-disszertacidja. Ma e doktori iskolanak 50-55 hall-
gatdja van, és muikodése sorin mintegy 120 eurdpai
szinvonalQ és ranga doktori fokozatot adott ki.

Frédi energidit azonban nem meritette ki az intézet-
igazgatas. Ekkor kezdett a magas hémérsékletd szup-
ravezetGk Raman-spektrumaval foglalkozni. Egyik hi-
res, Manuel Cardondval k6zos munkijaban azt vizs-
galta, hogy a szennyezéseken valo szoras hogyan befo-
lyasolja fémekben a fény elektronokon vald rugalmat-
lan szorasat, az Ggynevezett Raman-spektrumot. Szin-
tén ekkor sziletett az a Virosztek Attilaval és Thomas
Devereaux-val koz6s munka, amelyben a magas ho-
mérsékletd szupravezetSk Raman-spektrumara dolgoz-
tak ki elméletet, majd a kisérleti adatok analizisébdl az
azota elfogadotta valt ,d” tipusa (szimmetridji) szupra-
vezet§ allapot megvalosulasat valoszintsitették.

Szamos, magneses atomokat tartalmazo 6tvozetben
azt figyelték meg, hogy az elektronok tomege sok szaz-
szorosa vagy akar ezerszerese lehet a megszokott elekt-
rontomegnek. Ezek, a még a 70-es években felfedezett
ugynevezett nehéz fermionos anyagok és viselkedéstik
kapcsolata a Kondo-effektussal a 80-as és 90-es évek-
ben is a figyelem kozéppontjaban alltak. Rdadasul ezek
az anyagok gazdag fazisdiagrammal és a magas hémér-
sékletl szupravezetSkéhez hasonldé nem konvenciona-
lis szupravezets fazisokkal rendelkeznek. Ezek koziil
az anyagok kozil néhany uran-, illetve cériumalapt
otvozet nem-Fermi-folyadék jellegl viselkedést muta-
tott, amelyeket Daniel Cox a kristalytér hatdsara kiala-
kul6 kétcsatornas Kondo-effektussal magyarazott. Ez a
megujult figyelem adta az apropéjat annak az Advan-
ces in Physics-ben megjelent hatalmas 6sszefoglalod
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munkanak, amelyben Frédi és Dan Cox a sokcsatornas
Kondo-probléma gazdag elméletét, a kétallapota rend-
szerek altali, illetve az uran- és cériumtartalma Krista-
lyokban val6 megvalosulasat targyaltak. Ez a munka
konyv formajaban is megjelent, és a sokcsatornds
Kondo-effektus tekintetében alapmuveé valt.

Frédi érdeklddése ezekben az években fordult a
nanofizika felé. ElsGsorban az tgynevezett pontkon-
taktusok és atomi kontaktusok foglalkoztattik, azaz
olyan apr6é kontaktusok, amelyekben a két vezets
kozotti kontaktus atmeérGje pusztin az atomi tavolsag
néhany szazszorosanak felel meg, vagy akar egyetlen
atomldnc koti 0ssze a két vezet6t. Ilyen pontkontak-
tusokban sikertilt 1994-ben elGszor megfigyelni olyan
anomilidkat, amelyeket Frédi Vladar Karollyal k6zos
elméletével lehetett magyarazni.

Ebben az id&szakban kerult az elektronok alacsony
hémérsékletl fazisvesztése is a nanofizikai kutatdsok
kozéppontjaba. Mobanty és Webb mezoszkopikus
mintakon végzett kisérletei azt mutattak, hogy ala-
csony hémérsékleten, a varakozassal szemben, a fém-
beli elektronok nem valnak koherenssé. A rejtélyes
viselkedésre nem lehetett meggy6z6 magyarazatot
talalni, ugyanis a legkézenfekvébb megoldast, hogy
tudniillik magneses szennyezSk okozzak az anoma-
liat, Mohanty és Webb kisérleteikkel kizartak. Frédi
Jan von Delfttel és Dan Ralph-fal kozosen azt a lehet-
séges magyarazatot adta, hogy az alacsony hémérsék-
leten megfigyelhetS fazisvesztés strukturalis hibaktol,
kétallapota rendszerektSl szarmazik. Bar a fazisvesz-
tés oka maig sem tisztazott, az valoszind, hogy vala-
milyen — a kétallapota rendszerekhez hasonlé — belsé
szabadsdgi fokokkal rendelkezé kvantumos szennye-
z0k felelGsek a megfigyelt fazisvesztésért.

Szintén ehhez a periddushoz kothets Frédinek két
jelent6s, diakjaval, Ujsdaghy Orsolydval k6zés munka-
ja. Az egyikben Frédi Gj mechanizmust javasolt, amely
feltletek kozelében magneses anizotrOpia megjelené-
s€hez vezet, a masik munkdban pedig fémes feliiletre
helyezett magneses szennyezések alagutmikroszkop-
pal mérhet§ spektrumara alkottak modellt, és sikertlt
megmagyarazniuk a kisérletileg megfigyelt Ggyneve-
zett Fano-féle vonalalakot.

A Fizikai Intézet jelene

Frédi a magyar fizika egyik legmarkansabb, a vilagon
mindenttt ismert és elismert iskolateremts alakja.
Munkijanak elismertségét nem csak a szamtalan il-
lusztris dij (Humboldt-dij, Széchenyi-dij, Allami Dij)
tiikrozi. Ha valaki szilardtest-fizikusként barhol a vila-
gon jar, szinte az egyik legelsé kérdés, amit tobbnyire
feltesznek neki, hogy ,Frédi hogy van?”. Munkatarsai,
baratai kozott Nobel-dijas fizikusok és vezet§ ameri-
kai és eurdpai professzorok sorakoznak, a szilardtest-
fizika olyan alakjai, mint Alekszej Abrikoszov, Phil
Anderson, John Bardeen, Philippe Nozieres, David
Pines, Patrick Lee, Tony Leggett vagy Elihu Abra-
bams, hogy csak néhanyukat emlitsik.
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Frédi tanitvanyai koziil ma sokan elismert profesz-
szorok szerte a viligban. A Zawadowski-iskolahoz
azonban nem csak elméleti fizikusok tartoznak. Bar
Frédi egyik f6 érdeme az, hogy Magyarorszagon meg-
honositotta, elterjesztette a modern modszereket al-
kalmazo elméleti szilardtest-fizikdt, a magyar fizikus
koz0sség szamira ezzel 0sszemérhetS vagy még je-
lentGsebb az az oktatasi tevékenység, amelynek soran
leendé kisérleti fizikusokat ismertetett meg a szilard-
test-fizika mélységeivel és szépségeivel, illetve az az
erkolesi és szellemi tdimogatas, amelyet kisérleti fizi-
kus kollégainak nyujtott palyajuk sordn. Elévilhetet-
len érdemei vannak a KFKI-ban, illetve az SZFKI-ban
muvelt kisérleti szilardtest-fizika nemzetkozileg is el-
ismert szintre vald emelésében.

Iskolateremté munkdjanak cstcsa az az €16, pezsgd
muiegyetemi intézet, amelyet eurdpai szintre emelt, az
a fizikusképzés, amelyet elinditott itt, &€s ami mdra a
magyar fizikusképzés egyik sarokkovévé valt, és az a
fiatal professzor genericio, amelyik ma a Mdegyetem
Fizikai Intézetének gerincét képezi. Frédi egy olyan,
teljesitményében nemzetkozi viszonylatban, messzirél
nézve is kimagaslo intézetet inditott el uUtjan, amely
szerves része az eurdpai tudomanyos vérkeringésnek,
ahol kimagasl6 laboratoriumokban folyik a kisérleti
munka és az oktatds, az utanpotlas-nevelés, ahol sor-
ra sziletnek a Nature- és Science-publikiciok, és
ahol ma négy Lendulet-csoport miikodik.

Koszonjlk, Frédi, ezt az életmvet, Isten éltessen
sokaig!
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ZAWADOWSKI ALFRED KISUGARZASA

Ahogy a sziiletésnapra hazalitogato,

a Zawadowski-iskolat képviseld kisérleti fizikusok lagak

A magyar szilardtest-fizika kezdetei

Egy rovid emlékezést egy évfordulora egy egyszerd
megallapitassal kell kezdeni. Zawadowski Alfréd, akit
mindannyian — kollégik, tanitvanyok, tisztel6k és
baritok — csak Frédinek hivunk, egy személyben te-
remtette meg itthon nem csupdn az elméleti, de a
kisérleti szilardtest-fizikat is.

Magyar szilardtest-fizika volt korabban is, gondol-
junk csak a Wigner-kristdlyokra, von Neumann pub-
likacidira a kvantum fazisatalakulasrol vagy a Jahn—
Teller-effektusra. De azt fizikat az Egyesiilt Allamok-
ban miuvelték, itthon az egyetemeken tanitottak, a
Fémipari Kutaté Intézetben fémeket mint épitészeti
elemeket vizsgaltak, a KFKI-ban magnesezési gdrbék
szamolasa folyt.

Ebben a kornyezetben szinguldris helyet foglalt el
Frédi. Téle tanultuk meg, hogy van mas fizika is,
hogy vannak nagy, megoldatlan kérdések, hogy a
szilardtest-fizika az elektronok kollektiv allapotainak
megértésérdl szol, hogy ezekrdl szolnak a nagy és
megoldatlan kérdések, és a vilaszt Gj matematikai
modszerekkel kell keresni — a perturbaciészamitas
nem elég. Frédi dontGen jarult hozza egy-egy tertilet
fejlédéséhez. Igy tortént ez a Kondo-effektus, az egy-
dimenzios fémek és egy Gj kollektiv allapot, a toltés-
strtség-hullim vizsgalatinak esetében is: harom
tertilet, amely a hetvenes és nyolcvanas évek szilard-
test-fizikdjat alapvetGen meghatirozta. A mellékelt
kett§ dbra csupan e tény szerény illusztracidja, Frédi
szamtalan konferencia sztirelGadodja, Osszefoglalo
cikkek szerzgje volt.

A Kondo Symposium kiadvanyaban 1évé lista a tertilet legfontosabb
cikkeirdl.
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PROGRAM
December 7-10, 1981

SYMPOSIUM ON LOW DIMENSIONAL CONDUCTORS

MONDAY, Dec. 7, 1981

All Sessions to be held in I.T.P. Seminar Room - Ellison Hall, Sixth Floor

SESSION | - SLIDING CONDUCTIVITY AND COW'S  J, R, SCHRIEFFER, Chairmar

9:30 a.m, INTERVAL FOR COFFEE

10:00 a.m. Recent Experiments on COVW Transport G. GRUNER
University of California
Los Angeles

11:00 a.m. Depinning of CON's by Tunneling J. BARDEEN
University of I11inois

12:00 - 2:00 p.m.  LUNCH - UCEN or Faculty Club

SESSION | Continued G. GRUNER, chairman

2:00 p.m, COW Transport: Classical Models F. ZAWADOWSKI
University of California
Los Angeles

A Santa Barbardban szervezett konferencia elsé szekcidja.

O mondta el azt is, hogy vannak lényeges kisérle-
tek, és ezek hatiarozzak meg a berendezést, nem a
berendezés a kisérletet. Mert Frédi legalabb annyira
felel6s a modern kisérleti, mint az elméleti kutatasok
megteremtéséért. ,Experience, mother of all certain-
ty”, ahogy mar Leonardo hitte: egy elméletnek nem
csupan szépnek, elegansnak, de igaznak is kell len-
nie. Frédi kisérleteket is javasolt, és azok értelmezé-
sén gondolkodott — segitvén megteremteni egy olyan
kisérleti csoportot a KFKI-ban ahonnan tobben, itthon
és kiilfoldon szarmazunk. Es gondolkodott azokon az
eredményeken, amelyek ma tobb itthoni kutatdcso-
portot — ezeket mar a tanitvanyok tanitvinyai vezetik
— mara a vilag élvonalaba emeltek.

Mi teremtette meg azt az értékrendet, amely mind-
ezt lehet6vé tette? Frédi tekintélye, parosulva azzal,
hogy altala lehetSségiink nyilt a vilag vezetd tudosai-
val itthon talalkozni — John Bardeennal, Philippe No-
zieres-vel, Lev Gor’kovval, Alekszej Abrikoszovval és
hosszt ez a sor — és megérteni, hogy egyetemes érté-
kek vannak, nincs nemzeti tudomany, ahogy nincs
nemzeti mivészet sem. Es hogy laborokban és nem
bizottsagokban érdemes dolgozni, hogy a viliggal és
nem a baratokkal, szovetségesekkel kell megméretni
magunkat.

Azért, hogy ezt sokan — nagyon sokan — megtanul-
hattuk, 6rokké halasak vagyunk.

Griiner Gyorgy
University of California at Los Angeles, USA
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A klasszikus egyszersités dicsérete

Frédivel az ELTE TTK-n ismerkedtem meg, ahol a
Térelméleti médszerek a szilardtest-fizikaban cimi
specije a fizikus hallgatok szamara az egyik f6 vonz-
erd volt. Téle hallottam ott Landau bolcsességérdl,
miszerint ,a legjobb elmélet az, aminek csak a klasszi-
kus fizikara van sziksége”.

1966-ban Frédi tandcsira kezdtem az oxidalt alu-
miniumréteggel létrehozott alagitdiodikban megfi-
gyelt, kisfeszlltségl orias-anomaliakkal foglalkozni.
Frédi és Solyom Jendé ezeket a magneses szennyezl
atomok Kondo-féle elméletével magyarazta. Valoban
sikertilt krom szennyezSk célzott bevitelével a jelen-
séget elGillitanom, de késébb az is felmerilt, hogy
klasszikus fémszigetek jelenléte a szigetel6 oxidré-
tegben is lehet az ok.

Ebbdl a témabol megmaradt, hogy amikor 1969-
ben a KFKI-ban neutronszordssal kezdtem foglalkoz-
ni, érdeklédésem kodzpontja tovabbra is a migneses
szennyezd atomok vizsgdlata volt. A probalkozasok
arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy ilyen jelensé-
gek egyértelml neutronszorasi vizsgilatihoz elen-
gedhetetlen a neutronpolarizidcié analizise. Ebben
volt korabban egy komoly fejlesztés a KFKI-ban, de
tovabbi eszkozokre nem volt fedezet. Sajat erébdl
valo barkacsolas soran a neutronspin Larmor-pre-
cesszio Kkisérleti megfigyelésére bukkantam, amit
legkonnyebb Ggy megérteni, hogy a neutron 1/2-es
spinjét, a szokasokkal ellentétben, mint egy klasszi-
kus iranytdt irjuk le, amit a pontszerd klasszikus ré-
szecskének tekintett neutron cipel. Szerencsém volt,
mert nem tudtam, hogy ugyanezt 1937-ben Otto
Frisch mar megfigyelte, ami utina a ,kvantumdivat-
ban” feledésbe meriilt. Igy azon kezdtem gondolkod-
ni, hogy ezt az ,Gj” kisérleti furfangot mire lehet fel-
hasznilni és masnapra rajottem a neutronspinecho
(NSE) spektroszkopia elvére.

Mindez 1972-ben, két héttel a franciaorszagi neut-
ronfellegvarban, az ILL-ben kezd&d6 egyéves vendég-
kutatdi tartozkodasom elStt tortént, ahova éppen a
Kondo-effektus tanulmanyozisara hivtak meg. Igy ott
az NSE kisérleti kifejlesztésével foglalkoztam inkabb.
Mara az ILL-ben f6leg Farago Béla és Falus Péter altal
tovibbfejlesztett modszer a tobbi neutronspektrosz-
kopiai eljarashoz viszonyitva 1000-szer nagyobb fel-
bontist nyujt.

Mivel a polarizacios analizis miatt az NSE-hez sok
neutron kell, a neutronnyaliabok intenzitisanak no-
velése lett az dllandé maniam. Ezen a vonalon az
tgynevezett szupertiikrok felfedezése (1976, Buda-
pest) kortlbelil egy 10-es faktort hozott, a hosszu
impulzust neutronforrasok kitalalasa (1993, Berlin)
egy tovabbi 20-as faktort, és a neutronforrdsokban
felszabaditott gyors neutronok hatékonyabb modera-
torok altal valo lelassitasa (2013, Lund) egy tovabbi
5-0s faktort. Ez az Osszesen 3 nagysagrendnyi hatds-
foknovelés ma a hatékonyabb cstcsberendezések,
mint az ESS mellett lehetévé teszi azt is, hogy az
egyetemi laboratoriumi méretd és koltségt, tigyneve-

152

zett kompakt neutronforrasokat sok olyan, f6leg al-
kalmazott kutatdsi feladatra haszniljak, amire addig
nem voltak alkalmasak.

Bar a zéro fesziltségl oOrids-anomalidk gy mertl-
tek feledésbe, hogy igazi eredetiik ismeretlen maradt,
a Frédi tanidcsanak koszonhet§ kezdeti Gt messzire
vezetett.

Mezei Ferenc
MTA Wigner Kutatokozpont, Budapest és
European Spallation Source (ESS), Lund

A bolcsesség és a tudas vildgteremtd hatalma

Az ELTE Természettudomanyi Kara 1972-ben — hosz-
sza évek tilalma utan — Gjra engedélyezte, hogy Za-
wadowski Alfréd tanithasson. A szilardtest-fizika
,speci” elsé el6adasan kétszer annyian jelentek meg,
mint az évfolyam Osszlétszima: jottek hallgatok az
alattunk 1évé évfolyamokbol csak tgy, mint az elSt-
tink — akar négy-ot évvel — végzd évfolyamokbal is.
Az el6adas szlinetében beszélgetve kezdtem megér-
teni évfolyamunk kivételes szerencséjét: az elSttiink
végzettek tudtik, hogy mibdl maradtak ki, az uta-
nunk kovetkezk (jogosan) féltek, hogy ez még egy-
szer nem fog megismétlédni. (Ez a félelem indokolat-
lannak bizonyult, Frédi a kurzust — Solyom Jend,
Fazekas Patrik, Ttittd Pista és egy folyamatosan bé-
vil6 tanitvanykor segitségével — évenként Gjra indi-
totta, ,intézményesitette”.)

Frédi négy féléven at, heti 6t 6rdban tanitott fizikat,
és ez mind terjedelmében, mind tartalmdban taltett
minden fizikakurzuson. Otddév végén oOten iiltiink
mar csak a D éptlet kis termében szerda délutan és
szombat reggelenként. Szdkefalvi-Nagy Agi, Mibdly
Laci, Hutiray Gyula, Szabé Gyuri és én. Volt, aki a
MUFI-ben irta doktorijat, volt, aki a Kisérleti Fizika
Tanszéken irt diplomamunka utan ott akart maradni,
volt, aki az Orvosi Egyetem Elettani Intézetébe ké-
szilt, de egyikiink sem gondolt arra, hogy a KFKI-ba
kertlhet. Frédi kozbenjardsaval mégis tobben a KFKI-
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ban talaltuk magunkat. Ennek elintézéséhez Frédinek
nem volt sem hatalma sem pozicidja — nem is volt ra
sziikség. O csak mindenkinek megmondta, hogy mi a
legjobb megoldas, hogyan lehet segiteni az Gj kutatasi
teriileteket — nem csak nekunk, hanem Pdl Léndrdtol
kezdve Mezei Ferin, Griiner Gyurkan, Janossy And-
rdason at mindenkinek. Ennyi elég is volt: mindenki
hallgatott ra.

Ez csak nekiink volt a kezdet, és 40 év tavlatabol
vilagos, hogy a torténet nem volt egyedi. Frédi az
életet, a fizikat, a fizika muvelGit, az orszagot és min-
dent, ami korllvette Gigy latta és formalta, ahogy csak
kivételes emberek, elmék képesek. A cél a megértés,
az természetes, hogy a megértéshez vezeté munkat el
kell végezni és a munkahoz a legjobb emberek és a
kornyezet kell. Frédi faradhatatlanul dolgozott ezen,
ebben élt, teremtette sajit igaz vilagat. Folyamatosan
gondolkozott a fizikan, a kornyezeten, az embereken
és osztotta meg vellink, amit gondolt és amit megér-
tett. Igy képzodott, alakult, élt a Zawadowski-iskola
hatarok nélkil, Magyarorszagon belul és kiviil.

Rendszertdl, poziciotol, helyzettsl, helytdl, idstél
figgetleniil ugyanaz a bolcsesség és tudasvagy, em-
berség és életszeretet segitette, irdnyitotta mindazo-
kat, akiket az a szerencse ért, hogy Frédi kornyezeté-
be kertltek az elmult 60 év soran.

Nyolcvanadik sziiletésnapod alkalmabol koszon-
tink Frédi és koszonjuk a vilagot, amit teremtettél.

Holczer Karoly
University of California at Los Angeles, USA

Mit tanultam Frédit6l

Szilardtest-fizikat természetesen nagyon sokan tanul-
tunk FréditSl, részben a tobbszor emlitett egyetemi
elGadasokon, részben pedig doktoranduszként a be-
szélgetések, szeminariumok sorin. Nekem abban a
szerencsében volt részem, hogy rovid ideig Frédivel
egyutt dolgoztam és egy kozos cikkilink is sziiletett a
tobbesatornds Kondo-effektusrol. Mégis azt kell mon-
danom, hogy nem a fizika volt a legfontosabb, amit
t6le tanultam.

Frédi sajat példajan keresztul oktatott arra, hogy
miként lehet — még nehéz korilmények kozott is —
egy megalkuvas nélkili, elkotelezett életet €lni. Az
1970-es években hidba oldodtak a politikai viszo-
nyok, Frédi soha nem vallalt adminisztrativ funkciot —
feltételezem azért, mert a rendszerrel alapjaiban nem
értett egyet. Hidba volt tobb lehetdsége kulfoldon
maradni, Frédi mindig visszajott Magyarorszagra —
feltételezem azért, mert elkotelezett volt édesanyja és
hazaja irant. Elkotelezetten dolgozott a tehetséges
fiatalok felkutatasan és nevelésén — gondolom azért,
mert szivén viselte a magyar fizika (és dltaliban a
magyar tudomany) jovajét.

AKki tehette, az hossza tavra tervezs, stratégiai gon-
dolkodasmodot is tanulhatott FréditSl. Erre egy kilo-
nosen szép példa a BME-n létrehozott kutatdcsoport,
a Fizikai Intézet reformalasa, a fizikaoktatas fellendi-
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tése és a doktori iskola beinditiasa. Az 1990-es évek
elején Frédi nagyon keményen dolgozott azon, hogy
megszerezzen egy hasznalt héliumtartalyt a BME-n
felallitott He-cseppfolyositbhoz, mert pontosan tudta,
hogy cseppfolyds He nélkiil a BME-n altala beinditott
kutatasi tertletek hossza tivon elsorvadtak volna.
Napjainkban, 25 évvel késébb, amikor a cseppfolydsi-
t6 elérte hasznos élettartamanak végét, sziklaszilardan
megalapozott kisérleti kutatas folyik a BME-n.

Frédi tudomanyos munkajanak is szokatlanul hosz-
szatava hatasa van. A Fermi Liquid Theory of the De-
generate Anderson Model cimu, 1978-ban irt cikkiin-
ket még most is idézik az irodalomban. Illusztricio-
ként itt egy torténet. Néhiny éve a Stony Brook-i
egyetem professzoraként azt a bizottsigot vezettem,
amelyik meghallgatta és kivalasztotta a legjobb jelol-
tet egy betdltends professzori allasra. Az egyik fiatal
kutatd elGadasat hallgatva, meglepve littam, hogy
idézi ezt a munkat. Els6 gondolatom az volt, hogy ez
egy olcso triikk, biztosan tudja, hogy a hallgatésagban
ott Ul a szerz8. Egy Ovatosan fogalmazott kérdésemre
adott valaszabol kiderilt, hogy sz6 sincs errél. Ami-
kor tisztaiztuk a helyzetet, az 6 meglepetése az
enyémnél is nagyobb volt: engem, mint kisérleti fizi-
kust ismert, és fel sem tételezte, hogy évekkel ezelstt
egy absztrakt elméleti modellel foglalkoztam. Azt nem
arultam el neki, hogy az én hozzajarulasom ehhez a
mihoz mennyire kicsi volt és csak Frédi nagylelkisé-
gének koszonhetSen lettem szerzS. Vagy talin nem
nagylelklség volt, hanem batoritds, amire egy kezdd
kutatonak igencsak sziiksége volt.

Mibdly Laszlo
State University of New York at Stony Brook, USA

Mit koszonhetek Frédinek

Azt, hogy itt vagyok.

Az ember életpalyijan vannak fordulopontok, ami-
ket dltaldban nem emlit az életrajz, hires emberek ese-
tében a Wikipédia, pedig tényleg sorsdontSek. Nalam
ez a szinguldris pillanat a szilardtestfizika-vizsga volt
Frédinél.

A dolog ugy kezdsdott, hogy 77 6szén Frédi épp
visszatért valahonnan, és meghirdette a specialis els-
adasat. A megbeszélésre az évfolyamrol, pedig jo év-
folyam voltunk, nem ment el senki. A rikovetkezd
statisztikusfizika-6rat Kondor Imre azzal kezdte, hogy
homok kertlt az 6ramtbe, ilyen butak nem lehetiink,
hogy ezt kihagyjuk. Frédi vilagtekintély, és TOLE meg-
tanulhatjuk, hogy miért szép a szilardtest-fizika. Tized-
magammal vettlk a lapot, felhivtam Frédit a KFKI-ban,
és elindult a kurzus. Lenylgozs volt. Visszatekintve,
bizonyos, hogy abban az idében nem volt, nem lehe-
tett jobb el6adas a vilagon ebbdl a targybdl, kilono-
sen, ha egybefizziik So6lyom Jend szupravezetés spe-
cijével, ami Frédiét kovette. Vonzo, modern, kovethe-
t6, sallang nélkili elGadasok voltak, aminek sargulo
jegyzetét még ma is 6rzom, még most is konzultalom,
nem csak a tartalom, hanem a ,hogyan” miatt is. Az,
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hogy abbdl a tarsasigbol ennyien a palyan marad-
tunk, nagy részben e kurzusnak koszonhetd.

Visszahallottam Tichy Gézdtol, akinek Frédi elme-
sélte, hogy a vizsgam jol sikertlt. Ezen felbatorodva,
felmentem hozza a KFKI-ba, és megkérdeztem, hogy
nem tudna-e ajinlani diplomamunka témavezetst.
Elkérte az indexemet, elbeszélgettiink, kiment, ot
perc mulva visszajott és azt mondta, hogy Griiner
Gyorgy. Neki koszonhetGen egy olyan tarsasagba
kertiltem, amelyik egy életre meghatiroz6 volt sza-
momra. Gyurka 6sszehozott egy csoportot, amelyik
parjat ritkitotta. Tagjai (Janossy Andras, Holczer Kar-
csi, Mibaly Gyuri, Mihaly Laci, Kamards Kati, Hutiray
Gyula...) fiatalok, sportosak, sikeresek és a fizikan tal
is érdekesek voltak. Megcifoltik azt a sablonos felfo-
gast, miszerint a tudosok kovérkések, kopaszodok,
erGs dioptriaval rendelkeznek és egyediil ebédelnek a
kantinban. Hatalmas élmény volt velik dolgozni,
akiknek f6 ,muszere” a kreativitds volt. Sokdig ebbe a
csoportba szerettem volna visszakeriilni. Nem sike-
rilt. De nekik sem. Szétszéledtliink a vilagba.

Frédi nyomon kovette palyam alakuldsat. Amikor
kés6Sbb Mihdly Lacindl Stony Brookban nagyon felfu-
tott a kutatas, és nagy részben ennek a periddusnak

I
g

Frédivel lausanne-i iroddmban a "90-es évek végén.

koszonhetSen tiz év mulva katedrat kaptam Lausanne-

ban, nagyon orilt neki. Nekem pedig nagyon jo érzés,

hogy tagja lehetek ennek a magyar tudomanyos kozos-

ségnek, amelyik itt megjelent e sziiletésnapi innepsé-
gen, amit az § neve fémjelez. Koszondm Frédil

Forr6 Laszlo

Lausanne-i Miszaki Egyetem, Svajc

EGY DEMONSTRACIOS KISERLET, AMELYBEN AZ ARAM
EGYETLEN ATOMON KERESZTUL FOLYIK

Santa Botond, Magyarkuti Andrés, Halbritter Andras

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

Jelen irassal — 80. sziiletésnapja alkalmabol — Zawa-
dowski Alfréd el6tt tisztelgiink, akinek meghatdrozo
szerepe volt a BME Fizikai Intézetben folyo kisérleti
nanofizika targyi kutatdasok elinditasdaban.

Kevés olyan demonstricios kisérlet ismert, amellyel
egyetlen atom kozvetlen hatisa szemléltethets. Cik-
kiinkben egy ilyen kisérletet ismertetiink, megmutat-
juk, hogy egy fesziiltségforrasra kotott fémvezeték
elszakitasinak utolso pillanatiban az aram egyetlen
atomon keresztil folyik, és a vezetGképesség mérésé-
bél egyértelmlen azonosithatd az egyetlen atom at-

P

mérdji nanovezeték kialakuldsa. Ezt a kisérletet ko-

Santa Botond 2016-ban végzett a BME fi-
zikusképzésén. Jelenleg tudomanyos se-
gédmunkatarsként dolgozik a BME Fizika
Tanszéken. A Nobel-dijas kisérletek kozép-
iskoldsoknak szakkor egyik mérésvezetdje,
és az ott bemutatott demonstricioés céla
| pasztaz6é alagatmikroszkop megalkotdja.

| Kutatasi tertilete atomi méretd memoriak
i vizsgalata.
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zépiskolas diakok is kiprobalhatjak a BME Fizika Tan-
sz€k altal szervezett Nobel-dijas kisérletek kozépisko-
lasoknak szakkor keretében [1], illetve a kisérlet egy-

szerUsitett valtozata kevés hazi barkdcsoldssal és egy
megfelelS digitalis oszcilloszkoppal is elvégezhetd.

Az atomi felbontdst mikroszkopiarol

A Kkisérlet bemutatasa el6tt azonban tegytink egy kis

kitérst az atomi felbontdast mikroszkopia iranydba.
Mar az 6kori gorogok is azt feltételezték, hogy az

anyag atomokbol éptl fel. Ezt a hipotézist a 20. sza-

Magyarkuti Andrds 2013-ban végzett a
BME fizikusképzésén, diplomamunkaja ke-
retében egy sajat fejlesztésti kombinalt
pasztazo alagGtmikroszkép és atomerd-
mikroszkop berendezést épitett. Jelenleg
PhD hallgatoként dolgozik a BME Fizika
Tanszéken. A Nobel-dijas kisérletek kozép-
: iskolasoknak szakkor egyik mérésvezetgje,
11 a tor6kontaktus-mérést vezérld program
fejlesztGje. Kutatasi teriilete a molekuldris
elektronika.
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lett varni, amikor Gerd Binnig és
Heinrich Robrer megépitették az
elsG pasztazo alagatmikroszkopot,
amiért ot évvel késébb Nobel-djijjal
jutalmaztak Gket.

Az alagitmikroszkop mikodése
az elektronok hullimtermészetének
egy speciilis kovetkezményén ala-
pul, miszerint két egymashoz kozeli
fémdarab kozott akkor is folyik
aram, ha azok nem érnek dssze. Ezt
az aramot kvantummechanikai alag-
utaramnak hivjak, amelynek érdekes
tulajdonsaga, hogy a két fém tavol-
sdgatol nagyon érzékenyen, expo-
nencialisan fligg:

I o< exp(—Zn V8 m® %), (€Y)

ahol m az elektrontomeg, b a
Planck-dlland6, ® az adott fémre
jellemzé kilépési munka, d pedig a

két fémelektroda kozotti rés széles-
sége. A legtobb fémre tipikusan jel-
lemz& 4-5 eV-os kilépési munkaval
szamolva, ha csak egy fél atom-atom
tavolsaggal csokkentjik a két fém-
elektroda kozotti rés szélességét,
akkor az aram mintegy tizszeresére
nd. Ezt a viselkedést demonstrilja az
1.a abra.

Egy nem tal hegyes td (példaul
egy olloval elvagott fémszal) esetén
is taldlunk a td hegyén egy atomot,
ami a tobbi atomnal egy kicsit koze-

1. dbra. a) Egy hegyes fémtd és egy fémfeliilet kozé fesziltséget kapcsolunk, és — mikozben
a tdt kozelitjiik a feltlethez — mérjiik az dramot. Amig a td tavol van a felilett6l, az dram

lebb van a felilethez. Az érzékeny
tavolsagfliggés miatt az alagitiram

olyan kicsi, hogy az arammérdnkkel nem tudjuk felbontani. Ahogy a td és a feltlet tivolsiga
osszemérhetévé valik két szomszédos atom tavolsagaval, véges dramot kezdiink detektalni.
Az dramot logaritmikus skalan abrazoltuk, azaz egy osztis az aram tizszeres megvaltozasa-
nak felel meg. A td és a feliilet tdvolsigat angstrom mértékegységben adtuk meg, ami 107"
méternek felel meg. b) Mikozben a tiit a feltlettel parhuzamosan allando sebességgel moz-
gatjuk, a feltletre merdleges iranyban ugy pozicionaljuk, hogy az alagitaram, azaz a minta
és a td tavolsaga konstans maradjon (jobb oldal). A ti mozgisa alapjan a feltlet képét akar
atomi felbontassal rekonstrudlhatjuk (bal oldal). ¢) Atomi felbontasta kép grafitminta feliile-

jelentSs része ezen egyetlen atomon
keresztil folyik. Ezt kihasznalva — a
td megfelel6 mozgatasaval — akar
atomi felbontassal is feltérképezhet-
juk a fémfeliletet. A fémfelilettel
parhuzamosan pasztizunk a tivel,

térdl. Forrds: Magyarkuti Andras diplomamunka, BME Fizika Tanszék, 2013.

zad elején szamos kisérlettel sikertlt bizonyitani,
azonban ahhoz, hogy képet tudjunk késziteni egy
anyag feliiletén lévS atomokrol egészen 1981-ig kel-

Halbritter Andrds egyetemi tanar, az MTA
doktora, a BME Fizika Tanszék tanszékve-
zetGje. Mérnokfizikus diplomdjat és PhD
fokozatat 1999-ben és 2003-ban szerezte a
BME Fizika Tanszéken. Kutatasi teriilete az
atomi és molekuldris nanoszerkezetek ki-
sérleti vizsgalata. A Nobel-dijas kisérletek
kozépiskolasoknak szakkor otletgazdija és

egyik mérésvezetdje.

SANTA BOTOND, MAGYARKUTI ANDRAS, HALBRITTER ANDRAS: EGY DEMONSTRACIOS KiSERLET, AMELYBEN AZ ARAM...

ekozben egy szabilyoz6 aramkort
hasznilva, a feliletre merGleges
irAinyban Ggy mozgatjuk a tdt, hogy a mért alagitiram
mindig allandé legyen, azaz a minta feltiletéhez ké-
pest a td kozel azonos tdvolsigban mozogjon (1.6
dbra). Szamitogéppel rogzitve a td mozgdsat rekonst-
rualhatjuk a feltlet képét. Az 1.c dbraegy grafitfeltlet
pasztdzo alagttmikroszkoppal készitett, atomi felbon-
tasa képét mutatja.

A pasztaz6 alagutmikroszkop tidjét piezoelektro-
mos kerdmidk segitségével, akar atomi precizitissal
mozgathatjuk. Piezokeramidval a hétkéznapokban is
talalkozunk, példaul az o6ngyujtdé egy piezoelektro-
mos hasdb hirtelen megnyomasaval hoz létre nagy
fesziltséget, és az igy keletkez$ szikra gyujtja be a
langot. Piezoelektromos mozgatonal pont forditva
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hajlitani kezdjik. A lapka hajlitasa
kozben a fémszal elszakad. Ezzel az
elrendezéssel a nanovezeték tenge-
lyére merdleges iranyban nem lehet
pasztazni, de vizsgalhatjuk a kvan-
tummechanikai alagataramot, meg-
mérhetjik egy egyetlen atom atme-
r6ji nanovezeték ellenallasat, és
kiprobalhatjuk az alagatmikrosz-
kopnal hasznalt szabalyozastechni-
kat. Az elrendezés alagGtmikrosz-
kophoz képesti elénye a kiemelke-
d6 mechanikai stabilitds. Kiszamol-
hat6, hogy a piezoelektromos moz-
gatd Ax elmozduldsa nagysigrendi-
leg Ax/100 elmozdulast eredmeé-

2. dbra. Nanovezeték szakadasa. A két oldal széthtuzasa kdzben a nanovezeték egyre nyez a vezeték két oldala kozott
’

vékonyodik, végtil csak egyetlen atom koti 6ssze a két elektrodat. Az egyatomos kontak-
tus tovabbi széthtzas hatasara elszakadhat, de bizonyos anyagokban (példaul aranyban)

igy minden mechanikai rezgés vagy

akar egyetlen atom atmérgjd, tobb atom hosszisagt atomlanc is kialakulhat. hétagulasbol  adodo  elmozdulas

jarunk el, a piezoelektromos hasab-
ra elektromos fesziiltséget kapcso-
lunk, és ennek hatisira a hasib egy
kicsit megnyulik.

Egy pasztaz6 alagutmikroszkopot
arra is hasznilhatunk, hogy az el-
képzelhetS legvékonyabb nano-
vezetéket hozzuk létre. Ha a mik-
roszkop tdjét a feliletbe nyomjuk,
majd elkezdjik visszahtzni, akkor
egy nanovezetéket tudunk hazni a
felilet és a td kozott. A széthuzas
kozben a nanovezeték egyre véko-
nyodik, majd a szétszakadas eldtt
mar csak egyetlen atom koti 6ssze a
két oldalt (2. dabra). Ezzel vissza is
kanyarodtunk a fémszal elszakitasat
bemutat6 kisérlethez.

Mechanikusan szabélyozhato
torékontaktus-technika

Egy atomi méretd nanovezetéket
nem csak pasztizo alagiatmikrosz-
koppal hozhatunk létre. Rendelke-
zésre all egy egyszertbb, de mégis
precizebb modszer, az tgynevezett
mechanikusan szabalyozhat6 toré-
kontaktus-technika, amelynek elvét
a 3.a dbra szemlélteti. Egy fémsza-
lat ragasztoval vagy forrasztassal két
kozeli ponton egy rugalmas lapka-
hoz rogzitink. A két rogzitési pont
kozott egy penge segitségével elvé-
konyitjuk a fémszalat. A rugalmas
lapkat a két végénél megtidmasztjuk,
kozépen pedig egy léptetGmotorral
forgatott tengely, illetve egy piezo-
elektromos mozgatd segitségével
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3. dbra. a) Az atomi torGkontaktusos kisérleti berendezés vazlata (nem méretaranyos).
b) A mérésekhez hasznalt National Instruments MyDAQ adatgyujtSkartya és a hozza
kapcsolodo erdsité aramkorok kapesolasa.
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mintegy szdzas faktorral csokkentett mértékben jele-
nik meg a nanovezeték megnyulisaban. Ennek ko-
szonhetd, hogy egy viszonylag egyszerl berendezés-
sel olyan kisérleteket végezhetiink, amelyekben
atomi meéretskaldji nanoszerkezetek tulajdonsdgait
vizsgalhatjuk. A mérési elrendezésben a léptetémo-
tor, a piezoelektromos mozgat6 és a rugalmas lapka-
ra rogzitett fémszal egy aluminiumkonzolba rogzitve
talalhaté (3.a dabra). A rugalmas lapka egy 1x3,5
cm-es nyaklap, amelynek kozepén egy lombfirész
segitségével keresztbe vagtuk a rézboritast. A két
oldal kozé egy 100 pm atmeérdjd aranyszalat forrasz-
tunk, amelyet a két rogzitési pont kozott kozépen
egy borotvapenge segitségével egy kicsit bevagunk.
(Az oxidacio és egyéb szennyezddés elkertilése érde-
kében hasznalunk aranyvezetéket.) Ezutan a mintat a
hatszog keresztmetszetd tartok és a rugoval Ossze-
szoritott réz tokban talidlhaté piezoelektromos moz-
gato kozé helyezzik.

A fémszal elszakitisa elGszor durva mozgatassal
torténik: egy léptetémotor forgdmozgisat egy linearis
pozicionalo segitségével a laprugd kozepét nyomod
hossziranyt elmozdulassa alakitjuk. Miutan a fémszal
elszakadasat detektaljuk (mintegy 100 mV-os fesziilt-
ség mellett zérusra csokken az dram a fémszdl két
oldala kozot), egy piezoelektromos mozgatd segitsé-
gével finoman tudjuk hangolni a fémelektrodak ko-
zOtti tavolsagot. Megfelel6 motorpozicio mellett a
piezoelektromos mozgatéra adott maximalis feszilt-
séggel a szdl elszakad, minimalis fesziltség mellett
pedig Osszeér a két oldal, igy csupdn a piezofeszilt-
ség hangolasaval vizsgalhat6 a szakadas folyamata.

A motor és a piezoelektromos mozgatd vezérlését,
illetve a vezetSképesség mérését egy National Instru-
ments MyDAQ tipust, szamitogéphez csatlakoztatott
adatgydjtSkartyaval végezzik, sajat fejlesztésd, Lab-
VIEW kornyezetben irt program segitségével. A mé-
réshez sziikséges kiegészitG aramkoroket egy proba-
panelen allitjuk 6ssze. A méréshez alapvetSen két
egyszer( aramkorre van sziikség (3.6 dbra): az egyik
a fémszal vezetSképességét méri aramerdsits kapcso-
lasban, a masik pedig a mérSkartya kimend fesziiltsé-

4. abra. Bal oldal: atomi méretl aranyvezeték vezetGképességé-
nek lépcsézetes viltozasa a vezeték elszakaddsa kozben, hirom
kiilonb6zé mérés folyaman. Jobb oldal: tobb ezer szakitasi gorbe
alapjan készitett vezetSképesség-hisztogram. Az elsS, 1 G, vezets-
képességnél talalhato cstcs az egyatomos kontaktus vezetSképes-
ségét mutatja.
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gének kierdsitésével vezérli a piezoelektromos moz-
gatot. A léptetémotort a mérdkartya altal kiadott pul-
zusokkal vezéreljiik, egy pulzus felel meg egy 1épés-
nek, a forgasiranyt pedig a motorra adott digitalis
feszlltségszint hatirozza meg.

VezetSképesség-lépcsSk és -hisztogramok

A mérérendszer megismerése utan vizsgaljuk meg a
mérési eredményeket! Ha csupdan par atom atmérsja
nanovezeték szakitdsa kozben mérjiik a vezetSképes-
séget (azaz az ellenillds reciprokat), akkor a 4. dbra
bal oldalan lathat6 vezetGképesség-gorbéket kapjuk:
a két oldal tavolitasa, azaz a piezofesziiltség novelése
kozben a vezetSképesség nem folytonosan, hanem
lépcsSzetesen csokken. Amikor lapos platot latunk,
akkor a vezeték geometridja alig valtozik, az atomok
csak rugalmasan tavolodnak egymastol. Ugrasnal vi-
szont az atomok hirtelen atrendez&dnek, és az ugras
utan midr kevesebb atom koti ¢ssze a két oldalt. A
szétszakadas eldtti utolso 1épesénél az aram mar csak
egyetlen atomon keresztil folyik, majd az egyatomos
kontaktus is szétszakad, és a vezetSképesség nullara
(pontosabban az alagutaram altal meghatarozott kicsi
értékre) csokken.

Egyetlen aranyatomon keresztil a vezet6képesség
kozel van egy univerzalis allandéhoz, az Ggynevezett
vezetGképesség-kvantumhoz, amelyet az elektron
toltése és a Planck-allando definial:

eZ
G, =25

Ez a vezetSképesség kortlbelil 12,9 kQ ellenallasnak
felel meg, amelynek hatterében az all, hogy az atomi
méretd vezeték atmérGje Osszemérhets az elektronok
hullamhosszaval, igy a vezetési tulajdonsagokat kvan-
tummechanikai modellel kell leirni. Egyatomos atmérd
esetén keresztiranyban csak a legalacsonyabb ener-
csak egy moduson, masként szolva egyetlen vezetési
csatornan keresztiil folyik. Ha mindez még azzal is
tarsul, hogy az atomi méretl nanovezetékbe bejutod
elektronok szorodas nélkil atjutnak a kontaktuson
(azaz az egyetlen nyitott vezetési csatorna transz-
misszids valoszinlsége 1), akkor egyszerd szilardtest-
fizikai szamolassal megmutathato, hogy a nanoveze-
ték vezetGképessége az univerzilis G, (= 2 ¢/ h) veze-
t6képesség-kvantumnak felel meg [2].

Ha a szakitas utan a két elektrodat 6sszenyomjuk, a
szakitasi feltileten az atomok Gjra 6sszekapcsolodnak,
igy a nanovezeték szakitasat Gjra és Gjra megismétel-
hetjik. Tobb ezer szakitds sordn felvett vezetGképes-
ség-gorbébdl hisztogramot készithetlink, amelyben
cstucsok jelennek meg a gyakran elSforduld atomi
elrendezddések vezetSképesség-értékeinél. Az elsé
cstucs az egyatomos kontaktus vezetSképességénél,
azaz a vezetSképesség-kvantumnil jelenik meg (4.
abra, jobb oldal).
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Atomlancok

Arany nanovezetékeknél egy tovabbi érde-
kes jelenséggel is talalkozunk. A szétszaka-
das eldtti utolso vezetSképesség-platé hosz-
szat megmérve gyakran lényegesen nagyobb
hosszt kapunk, mint amit egy atom méreté-
bél varnank. Megmutathato, hogy egy egy-
atomos aranykontaktus tovabbi széthtzasa
sordn az nem mindig szakad szét, hanem
akar hét atombodl all6 atomi aranylancot is
hazhatunk (2. abra).

Hétkoznapi korilmények kozott egy 7
méter hosszi vezeték ellendlldsa pontosan
hétszerese egy egyméteres vezetékdarabé-
nak. Atomi méretskalan viszont teljesen mas
viselkedést tapasztalunk. Egy hétatomos
aranylanc ellenillasa pontosan megegyezik a
haromatomos lancéval vagy az egyatomos
kontaktuséval, hiszen, ha az elektronok egy-
szer bejutnak a lancba, akkor mar a linc
hosszatol figgetlentl Gitkozés nélkil atjutnak
a taloldalra.

Alagttiram mérése és a két elektroda
tivolsiginak rogzitése 107" m-es
pontossiggal

A torSkontaktus-elrendezéssel a pasztazo
alagttmikroszkop mikodésének alapjat ké-
pez6 kvantummechanikai alagGtaramot is ta-
nulmanyozhatjuk. Ehhez a vezetSképességet
a szétszakitott vezeték Osszeérintése kozben
érdemes mérni, az 5.a dbrdan bemutatott mé-
rési eredmény szerint a fémes kontaktus ki-
alakuldsa el6tt az aram valoban a két elekt-
roda tavolsiginak exponenciilis figgvénye.
Persze a mérésben az elektrodak tavolsagat
nem ismerjlk, csak a piezoelektromos moz-
gatokra adott fesziltséget, amelynek megval-
tozasa aranyos az elektrodiak elmozdulasa-
val. Az (1) képlet segitségével viszont meg-
becstlhetjik az elektrodak elmozdulasat,
hiszen a képlet szerint 1 A elmozdulds az
alagttaram mintegy egy nagysagrendnyi val-
tozasanak felel meg, azaz az 5.a dbran a
piezofesziltség mintegy 20 mV-nyi valtozasa
felel meg 1 A elmozduldsnak.
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5. dbra. a) Alagitaram mérése. A vezeték két oldalat a piezofesziiltség csokken-
tésével Osszeérintjilk. Az Osszeérintés elStt exponenciilisan né a vezetSképes-
ség: a piezofesziltség mintegy 20 mV-os valtozdsa eredményez egy nagysag-
rendnyi vezetSképesség-viltozast, ami az (1) képlet szerint =1 A elmozduldsnak
felel meg. A gorbe végén lathaté ugras az egyatomos kontaktus kialakulasat jel-
zi. b—c) Szabalyoz6 aramkor segitségével stabilizaljuk a két elektroda kozotti rés
szélességét. Az idS fliggvényében mérjik az aktudlis vezetSképességet (¢) azaz,
mennyire pontosan sikertl a G, = 0,03 G, vezetGképességet bedllitani. Parhu-
zamosan mérjik a piezofesziiltséget is (b), azaz mennyit kell mozgatni az elekt-
rodakat a rés szélességének stabilan tartisihoz. A piezofesziltséget az (a) pane-
len ismertetett kalibracio alapjan valtjuk 4t a bal oldali tengelyen feltiintetett el-
mozduldssa. A mérérendszer infralimpaval torténé minimalis szintl melegitése
a hétdgulds miatt ~350 A elmozduldst eredményez, amit a szabalyoz6 dramkor to-
kéletesen kompenzil, azaz a rés szélessége 107 m-nél kevesebbet viltozik.

Ha az alagataram ilyen precizen mérhet6, akkor
érdemes kiprobalni a pasztazo alagutmikroszkopnal
alkalmazott szabalyozastechnikat is. Ennek lényege,
hogy kijeloljuk a két elektroda kozotti nanorés szé-
lességének d ., célértékét, és ha a rés aktualis d szé-
lessége eltér ettdl, akkor a piezoelektromos mozga-
tora adott fesziiltséget Ggy valtoztatjuk, hogy vissza-
alljon a megcélzott szélesség. Persze a rés pontos
sz€lességét nem tudjuk, igy az azzal aranyos, kozvet-
lentl mérheté mennyiségre, a vezetGképesség loga-
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ritmusara szabdlyozunk. Egy egyszerd algoritmus
szerint a piezofesziiltséget

du
LY - p
dt

fuggvény szerint valtoztatjuk, azaz az aktualis érték
minél jobban eltér a célba vett értéktsl, annal gyor-
sabban haladunk a célérték felé. Megmutathato,
hogy ilyen szabalyozas mellett a rés szélessége kony-
nyen oszcillalni kezd, igy finomitani kell az algorit-

(log(G) —log(G,

cel

)
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muson. Precizebb szabalyozast érhetiink el, ha a
fenti proporciondlis tag mellett egy integralis tagot is
bevezetiink, azaz

du
5 = Pllog(G(1) ~log(G, ) +

, ©)
+ 1[log(G(1) - 1og(G,,) dt.
0

A P és az I egylitthatok a szabalyoz6 algoritmus han-
golhatd6 paraméterei, ezek megfelel6 beallitasaval
optimalizalhato a szabdlyozas.

A két elektroda kozotti atomi szélesség rés stabili-
zalasat a torGkontaktus-elrendezésben is megvalosit-
hatjuk a mérésvezérlé programba beépitett szabalyo-
z6 algoritmus segitségével. Egy ilyen mérést mutat az
5.b—c dbra, az alaglttartominyba esé G, = 0,03 G,
célérték mellett. Az 5.¢ dbraa vezetSképesség idébeli
valtozasat mutatja. Lathato, hogy a kortilbelil 150
masodperces mérés alatt a vezetSképesség egy nagy-
sagrendnél kevesebbet viltozik, azaz a két elektroda
kozotti rés szélességét 1 A-nél pontosabban sikertlt
stabilizalni. Mindek6zben megnézhetjik a piezofe-
sziltség valtozasat is (b), amit az (a) panelen bemu-
tatott kalibracid alapjan atvalthatunk elmozduldssa.
Litszik, hogy mikozben az elektroddk tdvolsagat 107"
m-es pontossiggal stabilizaljuk, ennél hirom nagy-
sagrenddel nagyobb tavolsigskalan kell mozgatnunk

6. dbra. a) A vezetSképesség lépcsGzetes valtozasa egy egyszerd
kapcsolassal és egy megfelelGen gyors digitalis oszcilloszkoppal is
kimérhetS. b) A laprugoéra rogzitett aranyszalat helyettesithetjik két
aranyozott tiiskével. ¢) A haijlité eszkoz egy kis hazi barkacsolassal
is megvalosithato.
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az elektrodakat ahhoz, hogy a kornyezeti hatasokat
kompenzaljuk. A (b) panelen az elektrodak hirtelen
eltivoloddsakor a hétagulds szerepét szimulaltuk: a
mérdrendszert mintegy fél méter tavolsaghol egy inf-
ralampa segitségével melegitettiilk, amelynek hatdsara
350 A elmozdulist tapasztaltunk. Késébb a limpa ki-
kapcsoldsa utin a rendszer nagyjabol az eredeti alla-
potba allt vissza. Osszehasonlitisként 10~ K™ nagy-
sagu linearis hétagulasi egytitthatoval szimolva egy 1
mm  hosszasigl drotdarab  hémérsékletének egy
fokos novekedése 100 A nagysidgrendd megnyilasnak
felel meg, ami két szomszédos atom tavolsaganak
mintegy 6tvenszerese, azaz az atomok skalajin mérve
valoban egészen csekély hdémérséklet-valtozas is
drasztikus elmozdulast okoz. Ezt tapasztaljuk is a ki-
sérlet kozben, zart ajtok és ablakok mellett lényege-
sen stabilabb a mérdrendszer, mint ha egy ablak ki-
nyitasaval huzatot csinilunk.

A kisérlet egyszeribb elvégzése

Az aranyvezeték szakitisanal jelentkezs 1épcsSzetes
vezetGképesség-valtozast a fent ismertetettnél sokkal
egyszertbb elrendezésben is lehet vizsgalni. A lapru-
20 befogasihoz fabol vagy fémbdl hazilag is barka-
csolhatunk egy eszkozt. A laprugd megtimasztisahoz
példaul hasznalhatunk egy falapba rogzitve két mene-
tes csavart, a hajlitishoz pedig egy megfelelGen rogzi-
tett csavaranydban tekerhet$ finom menetd csavart
(6.c abra). A léptetébmotor és a piezoelektromos
mozgatd kihagyhaté az elrendezésbdl, cserébe vi-
szont szlikkség van egy megfelelGen gyors (legalabb
10 MHz-es savszélességl) digitlis oszcilloszkOpra,
amellyel a vezetSképesség valtozdsa kozvetlentil a
szétszakadas elott felvehets. Ha nem akarunk aram-
erdsitét épiteni, akkor a 6.a dbran talilhaté egyszerd
kapcsolast is alkalmazhatjuk. Egy 9 V-os elembdl egy
1 kQ-os fesziiltségosztoként hasznilt potméter segitsé-
gével 139 mV fesziiltséget allitunk eld. Erre a meghaj-
tofesziiltségre kotjik a fémszalat, illetve azzal sorba
kotve egy 1 kQ-os ellenallast. Ez utdbbin az oszcil-
loszkoppal mérjik a fesziltséget. A szakitds elstt a
fémszal ellenallasa kicsi (<1 k), igy a teljes meghajto
fesziiltség az 1 kQ-os ellenallason esik. Az egyatomos
kontaktus kialakuldsakor a fémszal ellenallasa mint-
egy 129 KQ, igy az 1 kQ-os ellenallason 10 mV fe-
sziiltség esik. Az oszcilloszkopot példaul 30 mV-os
csokkend fesziiltségre triggerelve, single shot tizem-
modot, és 5-10 us-os idGalapot hasznalva elcsipheté
az a rovid idGintervallum, amikor a paratomos kon-
taktus, illetve az azt jelz6 vezetSképesség-platok ki-
alakulnak. Ha 10 mV fesziltségnél markans 1épcsét
latunk, akkor a kisérlet sikertilt.

Az aranyvezeték két aranyozott bevonatq, elektro-
nikai aramkoroknél hasznalt tiskével helyettesithetd.
Ezeket forrasztopaka segitségével a 6.b abranak
megfeleléen egy nyidklemezre kell felforrasztani,
amelynek rézfeltletét elGzetesen kettévagtuk, hogy a
két rész elektromosan ne legyen kontaktusban. Ez-
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7. abra. Demonstracids célu piasztazo alagitmikroszkop vazlata és
a mikroszkoppal aranyfeliiletrdl felvett kép. Forrds: Santa Botond
diplomamunka, BME Fizika Tanszék, 2016.

utdn egy laposfogd segitségével Osszenyomjuk a két
fémtiskét, hogy a nyaklemez hajlitatlan allapotaban
Osszeérjenek. A mintat a hajlitd szerkezetbe helyezve
és az mérGaramkort dsszedllitva megmérhetjik a ve-
zetGképesség-lépcsSket. Ezzel az egyszerd elrende-
zéssel — természetesen — az alagGtaram tavolsagfiig-
gése és az alagitmikroszkopban hasznalt szabalyozas
nem demonstralhat6.

Demonstricios pasztazo alagitmikroszkop
egy hasonlo elrendezésben

A Nobel-dijas kisérletek kozépiskoldsoknak szakkor
résztvevoi a fent ismertetett kisérletek 6nallo elvégzé-
se utin egy demonstricios céla pasztazod alagatmik-
roszkoppal is megismerkedhetnek. Az alagGtmikrosz-

kop nagyon hasonlit a torSkontaktus mérdeszkozre:
ugyanazt a fémhazat, 1éptetémotort és linearis pozi-
cionalot hasznaljuk, csak a laprugo helyett egy X és YV
irinyban mozgathaté fémminta és egy Z irdnyban
mozgathato td taldlhato benne (7.a dbra). A vezérlést
a nyilt forraskoda GXSM (Gnome X Scanning Micros-
copy) szoftver valositja meg a SoftDb cég erre a célra
kifejlesztett vezérlGelektronikija segitségeével (SoftDb
MK2-A810). A 7.b dbra egy aranyfelllet pasztazasa
kozben felvett képet mutat, amelyen jol kivehetSk az
aranyfeliletre jellemz& néhdnyszor 10 nm atmeérdjd
szemcsék.

Kitekintés

Atomi méretd nanovezetékek segitségével a jelenlegi
félvezetS tranzisztoroknal lényegesen kisebb elektro-
nikai épitSelemek hozhatok 1étre. A BME Fizika Tan-
szék Nanoelektronika laboratériumaban [3] példaul
olyan rendszereket tanulmanyozunk, amelyekben po-
zitiv fesziiltség hatasdra kialakul egy nanovezeték a
két elektroda kozott, negativ fesziltséggel viszont
megszakithatjuk ezt a vezetéket. Ez gyakorlatilag egy
memoriaelem, amivel par nanométeres skdlan tarolha-
tunk informaciét. Ezen kivil az atomi méretd kontak-
tusokat arra is hasznalhatjuk, hogy egyedi molekulak
elektromos vezetési tulajdonsagait tanulmanyozzuk.
Miutan szétszakad a kontaktus, egy olyan keskeny
nanorés jon létre, amihez a megfeleld kémiai csopor-
tokkal rendelkezd parinyi molekuldk kotSdni szeret-
nek. Igy a két elektroda kozott akir egy egyetlen mo-
lekulabol allé hidat hozhatunk létre. Egyedi moleku-
lakbol készitett nanoaramkorok vizsgalataval a nano-
fizikdan beliil egy egész tudomanytertilet, az Ggyneve-
zett molekularis elektronika foglalkozik. A kutatasok
f6 célja, hogy a jelenleg tobb szizezer atombol allo
tranzisztorokat egyedi molekulakbol felépul6 elektro-
nikai eszk6zok valtsak fel.

Irodalom
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kozépiskolasoknak

2. Fizipédia, Nanofizika tuddsbazis, Transzport nanovezetékekben:
Landauer-formula, vezetSképesség-kvantalas. http://fizipedia.
bme.hu/index.php/Nanofizika_tudasbazis

3. BME Fizika Tanszék Nanoelektronika Kutatécsoport. http://na-
noelectronics.physics.bme.hu
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A PORGETTYU HISTORIAJAHOZ - 2. RESZ

Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868) munkassa-
ganak legfontosabb eszkozei a legendas inga (1851)
és a Bohnenberger-féle giroszkop tovabbfejlesztett
valtozata (1852). A Fold forgasanak latvanyos, kony-
nyen értelmezhet§ demonstralisa a parizsi Pantheon-
ban felftiggesztett, 67 méter hosszi inga segitségével
igen népszerd volt, a giroszkopos kisérletek lényege-
sen kisebb érdeklddést keltettek. A forgd tomeg ha-
tasmechanizmusainak megismerése, a foldrajzi navi-
gacios, valamint a mozgd testek stabilizalasara szolga-
16 eszkozok fejlédése azonban éppenséggel a por-
gettyld elméletének mélyrehatd vizsgilata nyoman
indult meg.

A cikk els6 részében bemutatott 7. dbra szerinti
kardankeretben a sajat tengelye kortl gyors forgas-
ba hozott porgettyld harom fliggetlen, az egymasba
agyazott kardankereteket Osszekapcsolo tengelyek
korul fordulhat el. Az igy kialakitott mechanizmus-
ban a porgettyd tengelyének egy pontja fix helyzetd,
a forgorész pedig harom szabadsagfoki mozgast vé-
gezhet. A kardanszerkezet egy vagy két szabadsagi
fokat megszuntetve (a megfelels gylriket rogzitve)
a forgorész tengelye jellegzetes foldrajzi irdinyokba
all be.

A legegyszerdbb iranykit(zé — és egyben szemléle-
tes fizikai demonstracios — eszkozok a deklindcios és
az inklindcios iranykitz6 porgettytik'? (10. dbra).

A deklindcios iranykitdzé forgd részét hordozo
kardangyUrd a fliiggbleges tengely kortl fordulhat el
a tarcsa tengelye a vizszintes sikban van. A felgyorsi-
tott €s magara hagyott porgetty tengelye bedll a Fold
forgastengelyét metszd irdnyba, azaz kijeloli az aktua-
lis foldrajzi ponthoz tartozd észak iranyt.

Az inklinacios porgettylszerkezetben a forgorészt
hordoz6 kardangytrd tengelye vizszintesen, a kelet-
nyugati irdnyban 4ll. A tarcsa felgyorsitisa utin a sza-
badon mozgd kardingytrd mindaddig elfordul, amig
a forgorész tengelye a Fold forgastengelyével parhu-
zamos allasba nem kerul. Az északi irdny és a pOr-
gettyltengely altal bezart szog a megfigyelési hely
foldrajzi szélességének értékeét adja.

Az egy forgorészes eszkozok a Foldhoz képest
nyugalmi helyzetben elvileg pontosan mikodnek.

"\

Laczik Badlint okleveles gépészmérnok,
okleveles matematikus szakmérnok, 1982
ota a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Gyartastudomany és -tech-
nologia Tanszéke oktatoja.
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10. abra. Deklinacios és inklinacios irdnyjelzé porgettytk.

Hajon, repulSgépen a jarmd Foldhoz viszonyitott
mozgasanak hatasat kilonleges, tobb porgettyibdl
allé rendszerek kompenzaljak.

A 19. szazadi fizikai kutatasok fontos tertletein, a
termodinamikaban és az elektromossagban a jelensé-
gek csak bonyolult kisérleti eszkozokkel allithatok
el6. A porgettyls effektusokat azonban egyszerd,
koznapi targyakkal lehet bemutatni.'® A korabeli, ko-
moly szakmai publikiciok mellett a tudomanyos is-
meretterjesztés miveldi szinvonalas cikkek, konyvek,
demonstracios el6adasok sokasagaban ismertették a
forgo tomegekkel kapcsolatos bizarr jelenségeket.

A porgettyd a hajdani karikatdrakon is felbukkant.
A nemzetkozi politikai viszdlyainak groteszk példaza-
ta a pipas, kalapos holland porgettytifigurat ostorral
hajt6 Charlotte walesi hercegné," lasd 11. dabra.

A 19-20. szazad forduldjan a legkiilonfélébb por-
gettyls eszkozok hatalmas sokasiga sziiletett meg.
Eppenséggel a divatba jott mechanikai hatdssal tréfal-
kozik egy német vicclap® rajzsorozata, lasd 12. dbra-
sorozat. A leittasodott, tintorgd uriember biszke,
stabil helyzetben folytathatja Gtjat a nagy hirtelen be-
szerzett porgettyls egyensulyozo kalap segitségével.
A boltbdl tavozo atyafi nyakdban fityegd kulccsal fel-
huzott rugébmotor a fejfedSbe rejtett tarcsat forgatva
bizvast az ingadoz6 emberiség jotékony segitsége
lehetett volna. A frappans otlet talilmanyi bejelentését
azonban a német szabadalmi hivatal — éppenséggel a
vicclapban megjelent karikatarara, mint koribban
mar ismert megoldasra hivatkozva — elutasitotta.

12 A szerkezetek elterjedt, am eléggé pontatlan megnevezése a
porgettyUs irdnytd.

3 Quveges professzor fizikat népszerlsité munkassigianak egyik
titka a roppant egyszerd kisérleteiben rejlett.

" F. G. Stephens, M. D. George: Catalogue of Political and Per-
sonal Satires in the Department of Prints and Drawings in the
British Museum. 11 vols, London, BMP, 1870-1954.

5 Lustige Bldtter, 1909. évf. 34, 9. o.
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11. dbra. A porgettyl, mint politikai élc.

A jarmivek stabilizalasra szerkesztett porgettyUs
szerkezetek valamelyest tobb dicsGséget hoztak feltala-
l6iknak. A francia Louis Brenan és az orosz Peter Schi-
lowsky otleteiket szabadalmaztattak, polgari és katonai
szakértSk el6tt szamos, sikeres bemutatot tartottak.
Furcsa jarmuveik gyorsabbak és fordulékonyabbak vol-
tak négykereku kortarsaiknal, az egyetlen sinbdl 4llo
palya épitése és fenntartdsa is nyilvan kisebb koltséget
igényelt, mint a szokvinyos viganyoké. A kiilonleges
masindk azonban nem gyézték meg a stabilizalo por-
gettylk esetleges hibdja miatt aggo-
dalmaskodokat, az egy nyomon koz-
lekedd autok és vonatok forgalomba
sohasem kertltek (73-15. abrak).

A porgettyl egyik' legfontosabb
alkalmazasi tertilete a navigicios
technika. A 19. szdzad masodik felé-
t6l az imperialista nagyhatalmak
egyre nagyobb hadihajokkal készil-
tek a majdani tengeri csatikra. Az
egyre vastagabb pancélzatok irdatlan
mennyiségl vasanyaga miatt a klasz-
szikus irdnytd alig, sét legtobbnyire
egyaltalin nem mdkodott. A viz ala
merlt tengeralattjard zart acél testé-
nek belsejében pedig teljességgel
hasznalhatatlanna valt a magneses
kompasz, de tokéletesen megfeleltek
a porgettyUs szerkezetek.

Az 1850-es évektdl a torpedok,
majd a merev vaza léghajok, késébb
a repilSgépek fedélzeti navigicids
eszkdzeiben, muszereiben fontos
szerepet kaptak a porgettyuk.

16 A misik, ehelytitt nem tirgyalt fontos te-
rtlet a 16vedékek és rakétdk forgassal megva-
16sul6 stabilizacidja.

7 Atorpedogyar kiallitasanak honlapja: http://
www.muzej-rijeka.hr/torpedo/en/index.html

8 A fiiggdleges beépitési motor alatt és fo-
lott a kozos tengelyen 1évé tarcsik egyetlen
forgorészt alkotnak.
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Gebe jeber, wo er bleibe, —

A Rijekdban 1854 6ta egy évszdzadon it mikodott
torpedogyarban késziilt szerkezetek sokasiagit mu-
tatja be az tUzem helyén latogathatdé muzeum."” A
robbané szerkezetek belsejébe épitett, a torpedo
irdnytartasat segits, és a robbands sorin megsemmi-
sulé porgettytk a kidllitas kilonleges érdekességi
darabjai.

A navigicios miuszerek fejlesztésének egyik ki-
emelkedd személyisége Hermann Anschiitz-Kdmpfe
(1872-1931) volt. A kezdetben orvosi, majd ezt félbe-
hagyva muvészettorténeti tanulmanyokat folytato, az
utobbi targykorben doktori fokozatot is szerzett, sok-
oldaltan tehetséges ifja érdeklddését kilonosen fel-
keltette a 19-20. szdzadfordulé nagy kihivasa, az
Eszaki sark meghoditisa. Anschiitz-Kimpfe a befa-
gyott tenger jege alatt hajézva remélte a nagy cél
elérését.

A tenger alatti navigacié problémdja vezetett a por-
gettyls hajokompasz stabilan mikods szerkezetének
megvalositishoz. Az elsé mdszerben egyetlen'® por-
gettyd (10. abra), az elsG szabadalmi bejelentést
gyorsan kovetd, tokéletesitett valtozatokban mar tobb
forgorész is mikodott. A nagy német kikotGvarosban,
Kielben 1905-ben alapitott, és mindmaig navigacios
muszereket gyarto vallalat — az Anschiitz & Co. GmbH
— termékei gyorsan megjelentek a kereskedelmi (77.
abra), hadi és az akkoriban virdgkorukat él6 léghajok
fedélzetén.

12. abra. A porgettyUs kalap.
Der Sreifelbut,
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14. dabra. Brenan drotkotélen mozgo, porgettytvel stabilizalt jarmu-
modellje (1905).

15. dbra. Brenan porgettytvel stabilizalt egysint vasutjanak bemu-
tatoja (1910).

A neten konnyen elérhetd a cég honlapja.”” A hajok
legmodernebb mtiholdas és radaros navigacios, vala-
mint automatikus iranyité eszkdzeiben megtaldlhato
Anschiitz-Kimpfe legsikeresebb talilmanya, a kétpor-
gettyUs szférikus iranyado (18. dbra).

Anschutz-Kimpfe és Albert Einstein kapcsolata an-
nak sviajci szabadalmi hivatalnok koraban kezdd&dott.

Edison mellett a masodik, legeredményesebb ame-
rikai feltalald, Elmer Ambrose Sperry (1860-1930)

¥ http://www.raytheon-anschuetz.com
% http://www.sperrymarine.com
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16. dbra. Anschutz-Kimpfe egyik korai szabadalmanak rajza.

1910-ben alapitotta a szarazfoldi, vizi és légi naviga-
cios eszkozokkel foglalkozo vallalatat.

Anschitz-Kimpfe egyik porgettyUs iranytd talalma-
nyi bejelentését Einstein 1914-ben vizsgalta. Sperry
megtamadta német kollégaja és rivalisa szabadalmi el-
sGbbségét, a per az eurdpai feltalald gySzelmével za-
rult. Anschutz-Kdmpfe és Albert Einstein igen szivé-
lyes kapcsolata ezzel kezdddott és élethossziglan
folytatodott (19. dbra). A muszerek fejlesztésében
késobb Einstein komoly szakmai segitséget is nyujtott
baratjanak.

Sperry cége az elsé vilaghaboratol kezdddden az
USA hadiiparinak egyik kiemelten fontos villalata
lett. Kulonosen nagy fejlesztések torténtek a masodik

17. abra. Porgettyls Anschiitz-Kdmpfe miszerek (bal oldalon és
kozépen), egy régi hajo parancsnoki hidjan
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18. dbra. Két porgettylt tartalmazé gémbi irdnyado az Anschiitz-
Kimpfe cég egy modern termékében.

vilaghaboru alatt. A legkilonfélébb katonai miszerek
sokasagat dolgoztak ki és gyartottak tomegesen. A jol
ismert, hires-hirhedt B-17 repiilé er6dok és a B-24 Li-
berator bombazok fedélzeti miszerei mellett kiillono-
sen érdekesek voltak a modern szdmitastechnika
el6zményének szamitod célberendezések, a légvédel-
mi agyuk iranyzasat szolgal6 elektromechanikus ana-
l6g 16elemképzdk. A porgettyd inditasanak egy oOtle-
tes modjat szemlélteti a 20. dbra. A tarcsa hornyaba
felcsévélt acélhuzal végét az inditdallvinyhoz rogzit-
ve, a kil6tt rakéta ,berantassal” gyorsitotta fel a ma-
szer forgorészét.

Verne kevéssé ismert, Vildgfelfordulds cimd regé-
nyében a Hold-utazdssal cs6dot vallott tiizérek egy 0j,
még kilonosebb kisérletre késziilnek. Klubjuk hagyo-
manyainak megfelelGen, egy hatalmas agya lovésé-
nek reakcio hatdsidval remélik a Fold ferde® forgas-
tengelyét bolygonk keringési sikjahoz merdlegesre
allitani. Az 0j helyzetben komoly éghajlati valtozasok
jonnének létre, példaul megszinne az évszakok valta-
kozasa, és a sarkok felmelegedésével, majd a sarki
jegek olvadasaval (legaldbbis a Gun Klub vezetSinek
reménye szerint) hatalmas asvanylelShelyek valnanak
kitermelhet&vé.

' Az ekliptikaval 67,5 fokos szoget bezaro.

£QuaTOR

19. abra. Sperry cégének illusztricioja a giro-kompasz mikodése-
hez (balra), valamint egy ritka mozzanat: Albert Einstein és Her-
mann Anschiitz-Kimpfe jokedviien indulnak az ebédért (jobbra).

A regénybeli kisérlet mindenki szerencséjére kud-
arcot vall, és Gjabb kisérletrSl sem tudni.

A jelen Osszeallitds zar6 gondolataként alljon itt a
szerzG egy, a porgettylmozgassal kapcsolatos, a re-
gény elsé elolvasasa 6ta nyugtalanito, megvalaszolat-
lan kérdése: Elvileg lebetséges-e egyetlen dgyiildvés
reakciohatdsaval globuszunk tengelyét a keringés
sikjara stabilan merdlegessé allitani?

20. dbra. 9M14 Maljotka tavirdnyitast pancéltors rakéta porgettytije
az 1980-as évekbdl.
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AZ INTEL MADARTAVLATBOL
— Andy Grove / Grof Andrés haldla kapcesin

Soha nem tudhatjuk meg, hogy a vildg altal igazolt
sikerességet érezhette-e Andy Grove a végsé pillana-
taiban, de orilnénk, ha igy lett volna. Noha aligha
hihetd, hogy egy olyan aktiv mérnok, mint &, a ,befe-
jezettséget” érezhette volna — biztosan voltak tervei,
megkezdett lezaratlan munkai, de latnia kellett, hogy
egy félszazados cég maig az innovacio élén halad. Az
ot tisztel6k azonban feltétlentl a sikeres és befejezet-
ten-lezarult életmuvet latjak.

A vilagsajto vezetd helyeit
megtoltd nekroldgok is ezt su-
galljak. E cikk ir6ja reméli, hogy
a Fizikai Szemle olvasoi taldlkoz-
tak ezekkel az irasokkal és meg-
ismerték a mikroelektronika,
szamitastechnika talin legismer-
tebb markaja, az Intel Corpora-
tion egyik f6 alapitoja, hosszan
vezérigazgatdja nevét, fGbb tet-
teit. Tudjak, hogy Grof Andras-
ként 1936-ban Budapesten sziile-
tett és a forradalom napjaiban
valasztott Gj hazat — Leslie Va-
dasszal, a cég kereskedelmi ve-
zérével, aki tavaly jart itthon és
tartott el6adast....

Hadd legyen ez az irds masmi-
lyen. Legyen ez egy madartavlat-
bol késziilt, de személyes kép az
Intelrdl, féleg els6 éveirdl. Kép, amely mélyen tiszteli
a csapat minden tagjinak kivalosagat és kilonoskép-
pen a most eltavozott, hosszi idén at vezér Andy
Grove emlékét.

A madartavlat azt jelenti, hogy — hadd folytassam
elsé személyben — kiilonlegesen szerencsés csillagza-
tom el8szor 1969-ben juttatott a Caltech Villamos-
mérnoki Karara postdocnak, egy kiilonleges pro-
fesszor, J. W. Mayer mellé, és ezzel a nem sokkal
korabban megalakult Intel kozelébe. Kozelébe? Igen,
mert az Intel altal elhagyott fészek”, a Fairchild Cor-
poration fejleszts laborja volt az, amely ellatott ben-
niinket élvonalbeli anyagtudomanyos feladatokkal
egy korabbi Caltech-PhD, Val Rodriguez kozvetitése-

Gyulai Jozsef akadémikus az MTA Muszaki
Fizikai és Anyagtudominyi Intézete (MFA)
nyugalmazott igazgatéja. Eveket toltott
amerikai, francia, német €s japan egyete-
meken. Emeritus professzor az MFA-ban és
a BME-n. VezetGségi tagja volt az Eurépai
Anyagtudomanyi Térsasdgnak, elnokhe-
lyettese az ITUPAP-nak és az Europai Fizikai
Tarsasagnak. Elnoke, majd tiszteletbeli
elnodke az Eotvos Tarsulatnak. Kitlintetései:
Akadémiai Difj, Munka Erdemrend, Széche-
nyi- és Prima Dij, E6tvos Erem.

GYULAI JOZSEF: AZ INTEL MADARTAVLATBOL

Gyulai Jozsef
MTA MFA és BME

vel. Akkor még nem lehetett tudni, hogy az Intel ki-
valasa az anyacég e teriiletrdl valo teljes kiszorulasat
hozza magaval.

Az elsé intelesek” koziil Bruce Deal €s Andy Grove
nevével talilkoztam elGszor, amikor megismertem a
szilicium felilletén atomosan rendezett SiO, réteg no-
vekedésének dltaluk megalkotott elméletét, amelynek
kidolgozasaban Grove, mint kitiné vegyészmérnok
mutatkozott be. Ezt a tudast
konyvbe, tanulmanyokba foglal-
tak — és a téma akkor még rejtett
tuddsanyagaval, és a technologiai
higiéné korabban ismeretlen
szintjenek megvalositasaval elss-
ként tudtak ipari minGségben és
reprodukilhatéan  Ggynevezett
,komplementer tranzisztorparo-
kat”, azaz a Boole-algebra egy
elemét megvalositd invertereket
gyartani a MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) eljardssal gyartott
chipeken...

A technologiai higiéné révén
sikertilt ugyanis megakadalyoz-
niuk, hogy a cs6kemencék sa-
mottjabol a szennyezések, pél-
daul az alkali atomok bejussanak
a kvarccsovek belsejében tudato-
san oxidalodo sziliciumszeletek-
re és a folyamat kézbentartasaval elérjék, hogy csak a
tranzisztormikodeéshez  kritikusan pontos  toltés-
mennyiség juthasson a Si-SiO, hatarrétegbe. Emellett
azt is el tudtik érni, hogy a keletkez$ hatarrétegben
akar egyetlen racsallandonyi 1épcsSk (D) is csak elvét-
ve — ezer, késébb tizezer atomonként egy-egy — kelet-
kezhessenek hibaként.

Hogy miként johetett létre az Intel, arrdl engem is
oktattak a fairchildos barataim. Igy: minden anyacég,
ez esetben a Fairchild, antagonisztikus ellentétben
van az innovativ, netan kivalni szandékoz6 munkatar-
saival. Az anyacég ugyanis sztk, de mély tudiast mun-
katarsakat igényel, mig a kivalason is gondolkodok
szamara vitdlis kérdés, hogy — mondhatjuk igy is —
titkoljak el az Gjit6 oOtletiiket és egyidejileg ,kikém-
kedjék” a tervezett piaci termék teljes technologidjat.
Mert a cégalapitastol az elsé termék piacra dobasaig
mir nincs kutatds. Es mindezt tokéletes titoktartassal
kell elvégezni. Ez nem konnyd: voltak azokban az
években olyan szakmai barataim, akikrdl tal koran
dertilt ki az efféle szandék — és egy reggel a jegyzetei-
kért se mehettek be — éppen a Hughes Aircrafthoz.
Ha az 6nallosagra tordk eljutottak a kell§ ismeretek-
hez, akkor kell megkeresniiik az anyacég bankjaval
konkurens pénzintézetet és meggy6zni Sket az Otlet-
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r6l. Ez az, ami az Intelt életre hivo csapatnak, Robert
Noyce-nak, Gordon Moore-nak, Andy Grove-nak,
Leslie Vadasznak, Bruce Dealnek és masoknak, pél-
daszerd tokéletességgel sikertilt.

Mi, a Mayer-csapat, késGbb az NSF altal finansziro-
zott Caltech (Mayer) — KFKI (Gyulai) kutatocsere csa-
pata nem az oxid mindgségével foglalkozott, hanem
belelkesedett a félvezetSk adalékolasara alkalmasnak
latsz6, nem is Gj — Shockley mar 1957-ben szabadal-
maztatta! — eljarassal, az tgynevezett ionimplanticio-
val, amely akar izotOptisztasidgban 16 be annyi iont és
oda a szlkséges adalékbol (féleg bort, foszfort, ar-
zént), amennyire sziikség van. En intelessel” elGszor
(sajnos, a nevét nem jegyeztem fel) az elsé Ionimp-
lantacios konferencian, 1970-ben, Kaliforniaban vitaz-
tam az implantacios eljaras perspektivajarol. Megér-
tettem, hogy az Intel annyira bizott a technologiai
higiénét, a szeletek koruli tér gizkornyezetét atomisz-
tikusan tisztan tartd eljarasukban, amellyel megoldot-
tak, hogy szabdlyozottan tudjanak példaul bératomo-
kat bejuttatni az oxid és a szilicium hatarfeliletébe,
hogy nem érdekelte Sket az Gj, ismeretlen eljards, egy
Jfizikusi” jaték, amelyhez még iparidegen részecske-
gyorsitd masinak is kellenének a gyarban. Olyannyira
igy volt, hogy a kolléga azt mondta nekem, hogy az
implantdcio legfeljebb arra lesz jo, hogy a tranziszto-
rok kozott a sziliciumot amorfizdlva, megakadalyozza
a tranzisztorok nemkivanatos ,beszélgetését”. Mar
itthon voltam a KFKI-ban létrehozott csapatunkban,
1975-ben, amikor a calteches implanticids témaban
doktoralt munkatdrsunkat, R. D. Pashley-t alkalmazta
az Intel. Ez lehetett az a fordul6pont, amikor rajottek,
hogy ionokat reprodukilhatdéan 16ni sokkal bizto-
sabb. Szerencsénkre, nem &k jottek rd arra a ,pre-
amorfizaci6” néven ismertté és vildgszerte alkalmazot-
ta valt triikktiinkre, amely ,technol6giava” valtoztatta a
fizikusjatékot, az ionimplantaciot. Olyannyira, hogy
példaul a mai Intel a processzortechnolodgidjaban 23
implantacios 1épést alkalmaz. A preamorfizicio képes
volt kikiiszobolni azt a kristalyossagbol eredd gondot,
hogy az ionok nem-reprodukidlhatd mélységekbe
hatolnak be a kristalyatomok oszlopai altal definialt
,csatorndkba” miel6tt lefékezGdnének. A preamorfiza-
ci6 ezt oldja meg: el6bb Si-ionokkal amorffd bombaz-
zuk a Si felszinét, és ebbe a rétegbe 16jiik be a kivant
adalékot, amely ekkor szamithatoan, Gauss-eloszlas
szerint fékezddik le, majd egy alacsony hémérsékletd
hékezeléssel tessziik ,rendbe” a kristalyracsot — ezzel
még a nemkivanatos adalékdiffaziot is minimalizal-
juk. Nos, Richard Pashley ,bevalt” a cégnél: & talalta
fel késébb a flash memoridt, a pendrive lényegi ele-
mét, és nemrégen vezérigazgatd-helyettesként ment
nyugdijba.

Volt még pont, ahol az Intellel parhuzamosan oko-
zott a Mayer—Gyulai-csapat paradigmavaltast — ezuttal
a sziliciumkristaly-iparban, 1975-ben. Kezdetekkor
ugyanis a gyarak alapvetSen (111) kristalyorientacio-
ban novesztették a félvezetSgyarak szamara az alap-
anyagot. Az Intel eredménye volt akkortéjt, hogy a Si-
SiO, hatarréteg atomos rendezédése sokkalta jobb
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Az Intel alapitdsanak 10. évforduléjan Andy Grove, a tarsalapito
Robert Noyce és Gordon Moore. Grove az egyik korai mikropro-
cesszor rajzan l. Az Intel elsé mikroprocesszora az 1971-ben ki-
adott, 4 bites 4004-es volt. Ez volt a masodik teljes, egy lapkara
épitett CPU (ezt megelSzte a Texas Instruments TMS 1000-es mik-
rovezérlgje), azonban a 4004-es volt az elsé kereskedelmi forga-
lomba kerult mikroprocesszor. Itt mar a 10 mikrométeres szili-
ciumkapus PMOS technologiat alkalmaztik, és 29000 szamitast
volt képes elvégezni egy mdsodperc alatt. A 4004-es dramkore
2300 tranzisztorbol épil fel, és a kovetkezs évben az elsé 8 bites
mikroprocesszor kovette, a 3300 tranzisztoros 8008-as (és a 4040,
az atdolgozott 4004-es). Az Intel negyedik mikroprocesszora, a
8080 inditotta el a mikroszamitogépek forradalmat. (https://hu.
wikipedia.org/wiki/Intel_4004)

lehet egy (100) feltleten. Ehhez csatlakozott a Mayer—
Gyulai-csapat eredménye, miszerint az ionimplanta-
ci6 okozta racskarosodas is tokéletesebben gyogyul
az (100) feltletd sziliciumon. Ez az eredménylnk is
hozzajarult ahhoz, hogy az ioinimplantacio szempont-
jai, az oxidnovesztéshez hasonld sullyal szoljanak
bele a fejlesztésekbe, ez esetben a kristalygyartasba.
Buszkeség toltott el minket is, amikor évek mulva
lattuk, hogy a teljes sziliciumipar dominansan atallt az
ilyen orientacioja alapanyag novesztésére.

Az ELFT nevében, a rendszerviltds tajin hivtam
Andy Grove-ot hazalatogatdsra, amit finoman, de
visszautasitott. Megértettem, mert nem bizhatott kel-
16en a kovetkezmény nélkiili vendégbaratsagban.

Sokat koszonhet a vilag neki és a tobbieknek, az
Intelnek, de a Bell laboratoriumnak, az IBM-nek, meg
a megerdsods japan és tavol-keleti gyaraknak — épp
tavaly ,unnepeltik” az Otvenéves Moore-tdrvényt,
amely — val6jaban gazdasagi torvényként — kozvetiti a
piac elvarasait az ipar felé...

Andy Grove, nyugodj békében! Mtvedben tovabb
élsz...
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A SZEGEDI FIZIKUSOK DOYENJE

Dombi Jozsef professzorral Papp Katalin beszélget

— Orszagos és megyei napilapok, patinds néi beti-
lap, s6t még egy bulvar is biriil adta, hogy 96 évesen
oktat a Szegedi Tudomdnyegyetemen Dombi Jozsef
professzor, cimzetes egyetemi tandar. Mi a titka e cso-
danak? Abban a szerencsében van részem, hogy be-
szélgethetek vele életérdl, palyajarol.

Hogyan keriilt Tandar tir a messzi Zalabol a szege-
di Ectvés Kollegiumba?

— A zalaegerszegi gimndziumban ifjusigi konyvta-
ros voltam. Julius elején be kellett mennem az iskola-
ba atadni a konyvtarat. Vartam a tanar Grra, 16dorog-
tem a gimnazium Ures folyosoin. Elkezdtem olvasni
az igazgatoi iroda melletti hirdetStablan: a szegedi
Eotvos Kollégium felvételt hirdet matematika-fizika
szakos egyetemistaknak, havi 30 peng6 Osztondijat
ad, ehhez kellett hozzatenni 26 pengdt. A kollégium-
ban ezért koszt, kvartély jart. Hazamentem, megkér-
deztem a szlleimet: tudnak—e ennyit aldozni rdm?
Akkor apam nyugdija 130 peng6 volt. Ok vallaltdk,
igy hat jelentkeztem.

— Milyen volt a felvételi vizsga?

—1938. julius 2-an kellett megjelennem az EOtvos
Kollégiumban elbeszélgetésre. Eletemben elGszor
akkor jottem Szegedre. Ndray Szabé Zoltdan volt ott
akkor az igazgato. ElGszor egy o6riig fizikabol vizsgaz-
tam, utidna matematikabol Kalmdr Ldszlo (késGbb
akadémikus, a szegedi Kibernetikai Laboratorium
alapitoja és vezetdje) feleltetett, & is egy Ordig. Meg-
kérdezték, beiratkoztam-e az egyetemre? Valaszoltam,
hogy nem. Hat akkor...? Hazajottem, egy bardtom, a
sojtori kanasz fia, aki akkor mar bolesészhallgato volt
Szegeden, segitett beiratkozni a Ferenc Jozsef Tudo-
manyegyetemre.

— Milyen volt azt élet a legendds Eétvés Kollégium-
ban?

—Mi a kollégiumban egy csalid voltunk. Egyediil
én voltam elsGéves akkor. Mindjart megkaptam a ran-
gomat: gbolya, nem Dombi Jozsef voltam. Meg kellett
tanulnom a godlya-tizparancsolatot. Szigort rangsor
volt, az elsG éves: golya, a masodéves: f6golya, a har-
madéves: tanar Gr, a negyedéves: fGtanar Gr, az 6tod-
éves: vezértanar ur. ,Golya, eredj le a Hajos cukrasz-
daba, hozzal 7 krémest!” De ha Kalmar LaszIl6 tanar Gr
kiadott a hasvéti sztinetre 100 integralpéldat kidolgo-

Papp Katalin a Szegedi Tudomanyegyetem
cimzetes egyetemi tandra, a neveléstudo-
many kandidatusa. Kémia-fizika szakos ko-
zépiskolai tanarként végzett a Jozsef Attila
Tudominyegyetemen. 1971-2010 az SZTE
Kisérleti Fizikai Tanszékén dolgozott. Kez-
detben a lézer-szilardtest kolcsonhatassal,
majd tantargy-pedagogiai kutatdsokkal fog-
# lalkozott, kozleményeinek szama tobb mint
| 100. Jelenleg a kisgyermekek természettudo-
manyos nevelésének kérdéseit kutatja, ered-
ményeit a napi gyakorlatban is alkalmazza.

A SZEGEDI FIZIKUSOK DOYENJE

zasra, és megakadtam, akkor este 11 6rakor bekopog-
tam Konya Albert szobajaba, aki akkor negyedéves
volt. Mar aludt, de megkérdezte: ki az? Te vagy, go-
lya? Mi bajod van? Elmondtam, & felkelt és elmagya-
razta. A szegedi Eotvos Kollégiumban matematika-,
fizika-, kémia-, foldrajzszakos hallgatok voltak. Az
egyetemen 27 orank volt egy héten. Az egyetemi 6ra-
kon tul voltak a kollégiumi o6rdk: matematika-, fizika-
és nyelvordk. Mikor maskor? Este 8-10 kozott, mert
akkor ért ra mindenki. Birtuk!

— Hogyan kezdd6dott oktatoi palyafutdsa?

— Masodéves voltam, amikor a Mechanika kollok-
viumom utin Gombds P&ll megkérdezte t6lem, van-e
kedvem bejarni az intézetbe? Hat volt. O Vegul el-
ment Kolozsvarra, hivott engem is, de az Edtvos-kol-
légium miatt nem mentem. Félév mulva, 1941. feb-
ruar 1-jén dijtalan gyakornok lettem a Kisérleti Fizi-
kai Intézetben. Gyakorlatokat vezettem, példaul a
Bevezetés az elbadasi kisérletezésbe. Harminc hallga-
tonak egyedil vezettem a gyakorlatot, 21 évesen,
szombaton 11-13-ig.

Froblich Pdl professzor vizsgdin is segédkeztem.
Feladatom volt, hogy a varakozo hallgatokat otosével
kisérjem fol a Konyvtarba, ahol a felkészilés tortént.

Részlet Szalay Laszlo (késébb a Biofizikai Tanszék vezetGje) Beve-
zetés az eloaddsi kisérletezésbe kurzusahoz készitett jegyzékonyveé-
bdl az oktatd, Dombi Jozsef megjegyzéseivel, 1942-bdl.
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Dombi Jozsef (jobbra) a Kisérleti Fizikai Intézetben, az Otvenes
években.

A vizsgakon is részt vettem, a jegyeket kozosen alla-
pitottuk meg. Egyszer Frohlich professzort telefonhoz
hivtak és atadta a vizsgaztatdst nekem. A vizsgdzo
Haimann Otto — késSbb az Eotvos-egyetem oktatdja,
hosszu éveken at a Fizikai Szemle nyelvi segitGje,
most 95 éves! — kémia-fizika szakos kivalé hallgato
volt. Jelest adtam neki. Azutdn jottek a tovabbi 6rak,
laboratoriumi gyakorlatok, szamolasi gyakorlatok. Az
elsé 6nallo elGadast 1950-ben, az akkor induld biolo-
gus szak hallgatoinak tartottam. Es folytatodott: fizika
matematika-abrazold geometria szakos hallgatoknak,
alapozo fizika vegyész hallgatoknak, alkalmazott fizi-
ka vegyész hallgatoknak, fizika gyogyszerész hallga-
toknak. 1970-1985 kozott tartottam a Kisérleti fizika
II1. alapkollégiumot (Elektromossag-magnesség, Fizi-
kai optika, Atomfizika) fizikus, matematika-fizika sza-
kos hallgatoknak.

— Hogyan kapcsolodott be a tudomanyos munkdaba?

— Kezdetben még dijtalan gyakornokként Frohlich
Pal kutatiasaiban segédkeztem. Akkoriban & a zsela-
tinfoszforok optikai tulajdonsdgait, a fluoreszcencia —
foszforencia jelenségeit vizsgalta. Ehhez olyan minta-
kat kellett elGallitanunk, amelyek Petri-csészébe On-
tott higany feliiletén vékony zselatinfoszfor-lapocskak
sokasagat kivanta. Kiilon lemezontS helyiségben dol-
goztunk, a higanyg&z-koncentracidt nem mértik. ...

— Tanar tr kérem, mi az a ,,Domboszkop”?

— Budo Agoston professzor irdnyitisival 1950-t6l a
molekularisfluoreszcencia-kutatasok kertltek a vizs-
galatok kozéppontjaba. Az oldatok lumineszcencia
emisszios spektrumainak hémérsékletfliggését, kon-
centraciofiiggését vizsgaltam. Ketskeméty Istvdan, Hor-
vai Rezso, Gati Laszlo, Szalay Ldszl6 és tovabbi kollé-
gakkal egyttt spektrométereket és lumineszcencia-
polarizaciot méré fotoelektromos késziilékeket épitet-
tink meg, ezek kozil az egyik volt a ,Domboszkop”.

Az akkori méréstechnikara az volt a jellemzé, hogy
a mérésekhez legalabb 4 f&re volt sziikség: egyik kol-
léga valtoztatta a hullamhosszat, a masik kezelte a
stabilizatort, a harmadik a tdvcsoves tikros-galvano-
méterrel leolvasta a fotéaramot, a negyedik irta a mé-
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rési eredményeket. Es ezutin kovetkezett az értéke-
lés: a szimolas, a grafikus integralds. Igazi teammun-
ka volt, sokszor éjszakiba nyalé. Budo professzor
egyetemi tekintélyének koszonhetSen a hivatalos”
tinnepeken, amikor nem volt szabad dolgozni, még
az irodai irogépeket is begyujtotték, mi engedélyt
kaptunk az egyetemi éptiletben a kutatdé munkara.

— Kedves Tandr tir! A varosban jarva, de barhol az
orszagban, kutalok, oktatok, kozépiskolai tandrok
kozott, a nevét emlitve, mindentitt tisztelet és szeretet
veszi koériil. Hogyan vivta ki ezt a szakmai és emberi
megbecstilést?

— Mindig szerettem tanitani, és ezt nyilvan érezték
tanitvanyaim is. A szigora szakmai kovetelményeim
mellett igyekeztem akér a kdzépiskolasoknak, akar a
hallgatoknak a szorosan vett tananyagon kivil tob-
bet, mast is adni. Példaul a hangrogzités témaju els-
adds nagy részét a zene toltotte ki, az Gsemberek
vadaszmondokiitol egészen Beethovenig, de Luci-
enne Boyer-t is muzsikdltam nekik. A vizsgikon
gyakran elSkertlt az irodalom, a torténelem példaul
a hallgato kozépiskolaja névadd személye kapcsan.
Sokaig jartam tudomanyos konferencidkra, kozépis-
kolai tanari ankétokra, ahol lehetéségem volt talal-
kozni volt tanitvanyaimmal, igy a kapcsolat szinte
folyamatos. Néhany éve egy volt hallgatom hivasara
egy tobb napos tanulmidnyi versenyre is elmentem
zsUrizni a Dunantalra.

— Az ELFT is fontos k6z6sség az életében? Taldltam
egy Meghivot 1969-bol, amelyen az MTESZ Miiszaki
honap keretében A 1ézersugarzas és alkalmazasai cim-
mel, az eléadé Dombi J6zsef.

—1949-ben létrehoztak az Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulatot Budapesten, szegedi csoportja 1950-ben
alakult meg, ennek alapité tagja voltam. Akkoriban
varosi szinten az MTESZ-szel kozodsen szerveztik a
rendezvényeket. ElGadoi Ulések, tandrtovabbképzé-
sek, kisérleti bemutatok és tudomanyos konferenciak
egyarant belefértek a programba. A hetvenes években
részt vettem a Szegedi Lumineszcencia Konferenciak
sorozatanak elinditisaban 1976, 1979, 1982, 1985.
ElGadoként, kozremikoddSként vettem részt szegedi

Racz Béla, Dombi Jozsef, szovjet vendég, Ketskeméty Istvan és még
egy szovjet vendég a hetvenes években.
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Tanar Gr idén dprilis 16-dn, a Bor Pél-verseny dijatadéjin.

Fizikus Vandorgytiléseken (1959, 1973, 1983), tanari
ankétokon, a szegedi otvenediken az Ankét eziistod-
zott emlékérmét kaptam.

— Tanar Ur oktatdi palyadjat végigkisérték a kisérleti
eszkézok. Emlitene nébanyat, amely a ballgatok sza-
madra emlékezetesek lebetnek?

— A sok kozil talin a hétan el6adashoz készitett
eszkozt emliteném. Ez a mechanikai munka hévé ala-

A FIZIKA TANITASA

kulasat hivatott szemléltetni: egy bambuszcsébe soré-
teket raktunk, sokszori forgatis utin az egyik végén
kialakitott nyildson a hémérséklet-valtozast lehet vele
kimutatni. Ma mar ezt digitalis hémérével mérik, és
ugy hallom még ma is bemutatjak, a segité demonstra-
tor ,nagy oromére” (100-szor kell forgatni!).

— Tandr Ur! Az én kiskunbalasi dltalanos iskolam
50 éves osztalytalalkozojan Herke llona fizikatandr-
ném érdeklodott, hogy van Tandr Ur?

—Ja igen, emlékszem, szakérettségisként tanitottam
talan 1949-ben, tigyes liny volt, § volt a szertaros.

— A beszélgetésiink idején éppen az ELFT Csongrdd
megyei Csoportjanak szervezésében zajlé Bor Pdl
tanulmadnyi versenyen adja dt a dijakat a didkok-
nak. Milyen kapcsolata volt a verseny névadojaval?

— Bor Palko (a JGY'TF Fizika tanszékén, az akkori
legendas szegedi tehetséggondoz6 ,muhely” vezér-
alakja) jo bardtom volt. A haborus id&szakban hozza-
menekitettem holmijaimat biciklivel Szegedrél Oros-
hazira. Es évtizedeken at tarokkos tiarsam volt!

— Mindenki csoddlja Tandr Ur fizikai és szellemi
fittségét. Mi a titka?

— Szerencsés gének? Vagy talin a tarokk? (Ezt a
kartyajatékot az Eotvos-kollégiumban kotelezé volt
megtanulni, és azota is jatszom.) Mint tudjuk ,... a
tarokk az egy figyelSs jaték”!

TUNGSRAM-LAMPAK VIZSGALATA

Harom, kulonbozs, nagy teljesitményd lampa 4ltal
biztositott fény mérése, megfigyelése, értékelése, op-
timalis kihasznalasa és a fény fizikdjainak a megértésé-
re iranyul6 palyazatot irt ki a Tungsram Schréder. A
lampakat A fizika mindenkié 2015. aprilis 18-1 orsza-
gos rendezvény kapcsan vizsgaltuk.

A fényforrisok LED-es ldmpatestek, natrium-lam-
pak és kompakt fénycsovek voltak (1. dbra és a tobbi

Csatdri Ldszlo 1995-ben fizika — abrazolo
geometria, 1998-ban informatika szakos ta-
nari diplomit szerzett a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. A debreceni Szent Jo-
zsef Gimnazium, Szakkozépiskola és Kol-
légiumban tanit. Rendszeres résztvevéje a
| fizikatanari ankétoknak, ezeken tobb al-
kalommal tartott mihelyfoglalkozast. Leg-
fontosabb kitlintetései: Szinpadon a Ter-
mészettudomany (2014 — f&dij), Oveges J6-
zsef-dij (2014), Ericsson-dij (2015).
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Csatari Laszlo
Szent Jozsef Gimnazium, Szakkdzépiskola
és Kollégium, Debrecen

is az elsd, belss, szines boriton talalhat6). A natrium-
lampa OPALO-1 nevi lampatestbe épitett, 70 W telje-
sitményd izzot tartalmazott. A kompakt fénycsoves
ALTRA21 tipust lampatestbe épitett, 36 wattos, mig a
LED-es fényforras VOLTANA1 tipusa lampatestbe
épitett, 29 watt teljesitményu fényforrast tartalmazott.
Az elvégzett mérésekkel a hétkdznapi tapasztalatokat
kivantuk igazolni.

Bekapcsoldsi id6 mérése

A kozvilagitds — sarga szind — natrium-lampai bekap-
csolds utan fokozatosan érik el a legnagyobb fényere-
juket. Mi a helyzet a tobbi fényforrds esetében? Kovet-
kez6 méréstinkben ezt vizsgaljuk.

TSL235 fény-frekvencia atalakit6, ARDUINO alapta
mérGrendszer és LabVIEW nyelven irt kiértékelS prog-
ram segitségével felvettiik a lampak fényers-ids karak-
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terisztikdjat. A szenzor az adatlapja — http://www.ti.
com/lit/ds/symlink/ts1235.pdf — szerint a fényerdvel
egyenes arinyban all6 frekvenciat 4llit elS. Mi ezt mér-
juk, tehat a figgdleges tengely fényerdsséggel aranyos
adatokat tartalmaz, a vizszintes skala pedig a mérések
sorszamat, azaz az id6t mutatja. A lampaktol fél méter
tavolsagra helyeztik el az érzékel6t és arnyékolassal
biztositottuk, hogy arra csak a lampik fénye jusson. A
méréssorozat 0,5 masodperces idGkozonként tortént, a
kapott grafikonok a 2. dbran lathatok.

Méréseinkbdl megallapithato, hogy a kompakt fény-
csG és a LED a bekapcsolast kovetGen szinte azonnal
eléri maximalis fényerdsségét, mig a ndtrium-lampa
bemelegedéséhez idGre van sziikség, tovibba mindha-
rom ldmpa fényereje ebbdl a tivolsigbodl azonos.

Lampdk szinvisszaadasa

A natrium-lampa szemmel lathatéan sarga fényt bo-
csat ki. El6szeretettel hasznaljak kozvilagitasra, hiszen
kis fogyasztas mellett (70 W) nagy fényerét produkal.
De gondoljunk egy kivilagitott utcan elkovetett bin-
cselekményre. Hogyan irnak le az elkovetSk ruhajat a
szemtanuk? Vajon hogyan néznek ki a kilonb6zé
szind targyak a lampakkal megvildgitva? Erre keres-
tink valaszt a kovetkezé méréstinknél.

Szines papirlapokat vilagitottunk meg a lampakkal
(3. abra) és fényképezéssel dokumentaltunk. Figye-
lembe kellett venni, hogy a fényképezGgép minden
kép készitése el6tt fehéregyensulyt allit, igy az azonos
kortilmények érdekében a lampak egyszerre vilagitot-
tak, és arnyékolassal (a csomagolé doboz oldalaval)
biztositottuk, hogy a lampak fénye a papirlapok meg-
vilagitasa kozben ne keveredjen. Osszehasonlitisképp
képszerkeszté programmal a fényképen talalhato, egy-
masnak megfelelS§ szind lapokbdl kivagott négyzete-
ket egymas ald rendeztiik. A sorrend fentrdl lefelé ha-
ladva: LED-es, Na-, fénycsoves ldmpa (3. dbra). Az
als6 sorba pedig a napfénynél készitett referenciafény-
képrdl is odamasoltuk a megfelelS szineket.

Megallapithatd, hogy a natrium-ldmpa szinvissza-
adasa a legrosszabb. A szinek jelent6sen modosulnak
zold és kék papirlap esetén. A természetes fényviszo-
nyokhoz legjobban a LED-es lampa fénye hasonlit.

Spektralis vizsgalat

Vajon milyen a fényforrasok fényének spektrilis el-
oszlasa? Ehhez a vizsgalathoz sajat spektroszkopot
készitettik DVD-lemezbdl és rahelyezhetS kartonlap-
bol. Mindenki latta mar, hogy a CD- és DVD-lemezek
megfelel§ szogben tartva szivarvanyszinben tindo-
kolnek. Ezek a lemezek a gyartas soran olyan ,spiralis
adatszerkezetet” (pit-land) kapnak, ahol a spiralok
kozotti tivolsag CD esetén 1,6 um, DVD esetén 740
nm. Ez az az ,optikai rdcs”, ami a fehér fényt szineire
bontja. A jelenséget részletesebben megvizsgalva azt
tapasztalhatjuk, hogy a lemez sikjaval koriilbeltl 20-
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25 fokos szoggel beérkezd fehér fényt a CD és a DVD
a lemez sikjaval korulbelil 50 fokos szoget bezard
iranyban bontja szineire. Az adatokat kihasznalva
sotét kartonbol tortaszelet formaju arnyékolot készi-
tettiink, amin az irdnyoknak megfelel6 egy-egy rés
szolgalt a fény behatolasara és a szinkép észlelésére
(5. dabra). A szineire bontott fénynyalabba mobiltele-
fonnal nyugodtan bele is fotozhatunk! Méréseinket mi
is igy dokumentaltuk.

Az egyes lampak spektrumat a 6. dbra képei mu-
tatjdk. A lampak sorrendje balrél: LED-es, Na, kom-
pakt fénycsoves és végll referenciaként a természetes
napfény. Vizsgalataink alatamasztjak a szines mérés-
nél kapott eredményt: a legjobb szinvisszaadast a
LED-es fényforras esetén kaptuk, hiszen ennek spekt-
ruma jol kozeliti a természetes fényét. A natrium-lam-
pa esetén csak kevés szint tartalmaz a spektrum, igy a
szinvisszaadas sem lehet tokéletes.

Megvilagitasi teriilet meghatarozasa

A modern vilagitotesteknél fontos, hogy a fény a
megfelelS helyre keriljon. Egy magasan elhelyezett
lampa nem csak az utat vilagitja meg, de a hazak
falat is, s6t az ablakon is bevilagitva vagy az ég felé
sugarozva fényszennyezést okoz. A régebbi tipusok-
nal a fénycsova iranyitasat tikrokkel oldottik meg,
mig a LED-es lampa esetén lencserendszert alkal-
maznak.

Méréstinkben az adott lampak altal megvilagitott
terllet fényer6sség-eloszlasat térképeztik fel. A mé-
rést ugy végeztik, hogy a fliiggélegesen felallitott lam-
pak fényét fehér feliiletre irdnyitottuk, majd a felile-
ten 5X5 cm-es raszterekben lemértiik a fényerdt. Erre
a célra szintén a TSL235 fény-frekvencia atalakitoval
felépitett aramkort haszndltuk. A kapott értékeket
tablazatkezelS programba betoltve késziiltek el a 3D
(feltlet) grafikonok.

Méréseinkbdl kidertil, hogy mindegyik lampa leg-
erdsebben egy jol meghatarozott téglalap alaka te-
rileten vilagitja meg a feltletet. Ez a natrium-lampa-
nal a legnagyobb (7. dbra, kozépen), a fénycsoves
lampanal mar kisebb (7. dbra, jobbra), az iranyitott
fényld LED-es vilagitotestnél a legkisebb (7. dbra,
balra). Vagyis a megvilagitott terlletre esé fényerd
itt a legkedvez&bb.

Osszefoglals

A vilagitotestek hétkoznapunk részeivé valtak. Ter-
mészetesnek vessziik, ha naplemente utin nem kell a
sotét utcakon botorkalni. Fontos, hogy a megvilagitas
a gazdasagossagi célon tal minél észszeribb legyen.
A megfeleld tertilet megyvilagitasa, a jO szinvisszaadas
a korszerd fényforrasok segitségével ma mar megold-
haté. Azt, hogy mennyire jok a fényforrasok, akar
otthoni kisérletekkel, mérésekkel is tudjuk igazolni.
Ebben szerettiink volna segitséget adni.
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DIGITALIS PLANETARIUMOK SZEREPE
A KOZEPISKOLAI OKTATASBAN

A csillagos égbolt latvanya
évezredek ota elblvoli az em-
bereket, de korabban nem-
csak a szépsége volt fontos,
hanem a tajékozodasban és
idészamitdsban betoltott sze-
repe is. Az elmult évszazad-
ban az emberek egyre inkabb
elszakadtak a természettdl,
igy a csillagos ég latvanyatol
is. Ma mar karorarol, telefon-
rol olvassuk le az id6t, GPS
mutatja meg a tajékozodas-
hoz szikséges iranyokat. A
fiatalok altalaban a Napon és
Holdon kivil mas égitestet
nem ismernek fel az égbolton, és azok latszo, illetve
val6di mozgasaival sincsenek tisztiban. Ez a tapasz-
talatlansdg” megneheziti a foldrajzi és fizikai jelensé-
gek oktatasat.

Részben e szemléleti, oktatdsi probléma megolda-
sa, nagyobb részt viszont a szorakoztatis vagya veze-
tett a planetariumok kidolgozasihoz és az elsG plane-
tariumi vetit6gép bemutatasihoz 1923-ban a németor-
szagi Jéna varosiban. Hazankba viszonylag késén
érkezett meg a mindig is driginak szamit6 technika.
1961 és 1968 kozott a budapesti Vidim Parkban, at-
meneti épliletben tizemelt egy Zeiss iskolaplanetariu-
mi vetits. Ez kapott végleges elhelyezést az 1975-ben
megnyilt TIT Mecseki Természettudomanyi Stadio és

=

tariumaban.

Démény Anita 2011-ben geografus mester
fokozata oklevelet szerzett a Pécsi Tudo-
manyegyetem Természettudomanyi Karan.
2014-ben ugyanitt foldrajz-fizika szakos
tanarként végzett. Jelenleg a pécsi Ciszterci
Rend Nagy Lajos Gimndziumdban tanit
foldrajzot, s emellett a Nyugat-magyaror-
szagi Egyetem Kitaibel Pal Kornyezettu-
dominyi Doktori Iskoldjanak misodéves
hallgatéja. Kutatdsi témaja a fényszennye-
zés mérése és modellezése.

., Gyenizse Péter foldrajztanar, geoinformati-

kus. 1995 6ta a PTE TTK Foldrajzi Intézeté-
ben csillagiszati foldrajzi és térinformatikai
targyakat oktat, A pécsi Zsolnay Kulturdlis
Negyed planetdriumanak elGaddja. Kozép-
iskolas kora ota foglalkozik csillagaszati
ismeretterjesztéssel, szakkoroket, tivesoves
bemutatokat szervez. Tobb szdz ismeretter-
jeszt elGadast tartott, tobb tucatnyi csilla-
gaszati ismeretterjeszté cikke jelent meg.
Halszemoptikds digitalis planetariumokra
készit misorokat, filmeket.
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D6&mény Anita - Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziuma
Gyenizse Péter — PTE TTK Féldrajzi Intézet
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1. dabra. Analog és digitalis planetariumi vetitégépek a pécsi Zsolnay Kulturalis Negyed Plane-

Planetariumban Pécsett. Ez az intézmény volt Magyar-
orszag elsé kobdl épitett, fix elhelyezésd planetiriu-
ma, ahol egy hat méter atmérgji kupolan jelent meg a
csillagos égbolt. 1977-ben Budapesten hazdnk egyet-
len nagyplanetariuma, 1984-ben Kecskeméten Gjabb
analdg kisplanetdrium nyilt meg. Az elmult mastél
évtizedben azonban a digitdlis vetitGberendezések
(projektorok) felbontdsa és fényereje is elérte azt a
szintet, hogy egy 0j, szamitogépes szoftverekre alapo-
zott planetariumi vetitési technika is megjelent ha-
zankban, ezek a digitalis planetariumok (1. dbra).

Planetarium, oktatas, Z-generacio

A planetirium oktatasi és ismeretterjeszté feladatat
ma sem lehet jobban megfogalmazni, mint azt Schalk
Gyula tette az 1977-ben megjelent Planetarium és
csillagdaszat cimd konyvében [1]: ,A planetirium fel-
adata éppen az, hogy allandé és folyamatos informa-
tor legyen. Ne mizeum, hanem ¢éI6 intézmény, amely
a legtjabb eseményeket tikrozi és a legaktudlisabb
kérdésekre reagil. Osszekots hid a kutato csillagisz
és a nagykozonség kozott. Mert a planetiarium szak-
mai, tartalmi toltését a kutatod csillagaszat klasszikus
és modern eredményei adjak. Ezért is alkalmas az
iskolatipusok minden fokan a csillagiszat, az égime-
chanika, a csillagdszati foldrajz és a navigacio, de az
irodalom, a koltészet, a torténelem, a muzsika és a
képzémivészet megjelenitésére is, tovabba minden
targykorok  természettudomidnyos — kapcsolatainak
elemzé feltarasara.”

A szemlélet az6ta sem valtozott, csak a technikai
lehetSségek — a szamitdstechnika fejlédésével és szé-
les koru elterjedésével — béviltek. Ma mar sok in-
gyen letolthets és persze joval tobb megvasirolhatod
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csillagtérkép- és planetarium-szoftver segiti az égbolt
megismerését, akar sik képernydn, akar kupolara ve-
titve. Ha végigbongéssziik egy ilyen program(cso-
mag) lehetdségeit, akkor azt latjuk, hogy alkalmas
mindazon alapvetd funkciok bemutatasara, amit egy
hagyomanyos, analog planetarium tud nyujtani, azaz:
megjeleniti a csillagokat, csillagképeket és a Nap-
rendszer égitesteit; kivetithet6k az égi koordinata-
rendszerek legfontosabb elemei; tovabba beallithato
az égbolt tetszSleges idGpontra és megfigyelési hely-
re, valamint bemutathat6 az égbolt napi és éves moz-
gdsa is.

Miben tudnak tobbet a digitilis planetariumok,
mint hagyominyos tarsaik? A megjelenitésben, a
szemléltetésben és a fejleszthetGségben! Példaul az
Andromeda-galaxis nemcsak egy kis folt a kupolan,
hanem egy virtualis tivcsGvel ki is nagyithatjuk a ku-
polan a szoftverbe integralt fényképét. A digitalis pla-
netarium megtéveszti érzékszerveinket, igy gombnek
érzékeljik a fejunk felett forgdé Foldet, mik6zben an-
nak legfontosabb mozgasair6l hallgatjuk a magyara-
zatot. Képzeletbeli Grhajoba tlve kozel repilhetiink a
forgd Jupiterhez és megszemlélhetjiik a Galilei-holdak
altal létrehozott nap- és holdfogyatkozasokat. Specia-
lis, kupolara szerkesztett filmek segitségével részesei
lehetiink a holdraszallasnak, vagy Darwin utazasai-
nak. A programozisban és az animacié készitésben
jartas oktatok, el6adok akar sajat igényeikre is szab-
hatjak a szoftverek és a vetitGgép altal nyujtott lehets-
ségeket (2. dbra).

A mai altalinos és kozépiskolas kora gyermekek
mar a Z-genericidhoz tartoznak. Eletiik 6sszefonodik
az internettel és az okostelefonokkal. Informacio-
0zonben élnek, néhany percenként Gj témat igényel-
nek, ezért Sket nehéz ravenni, hogy a tananyag egy
részével hosszabban is foglalkozzanak. Ezen gyerme-
kek figyelmének lekotése, tandrai motivdldsa mas
modszereket és nagyobb energiat kivan a pedagogu-
soktol. A Z-genericios gyermekek figyelme elsGsor-
ban a vizualis élményeken keresztiil ragadhatdé meg,
ezért (is) kivalo eszkoz a digitalis planetarium tobb
csillagaszati és foldrajzi tananyag oktatasihoz.

Konferencia csillagdszati ismeretterjeszték
és tandrok szdmara

2015. november 30-an negyedik alkalommal szervezte
meg az MTA Pécsi Akadémiai Bizottsiganak Csillaga-
szati és Urkutatdsi Munkabizottsdga, valamint a Zsolnay
Kulturalis Negyed Planetariuma a Planetariumok és
bemutato csillagvizsgdlok szerepe az oktatdsban work-
shopot a pécsi Zsolnay Negyedben. Ennek célja, hogy
lehetGséget adjon az érintett egyestileteknek, szerveze-
teknek, vallalkozasoknak és természettudomanyokat
oktato tanaroknak arra, hogy bemutathassak a planeta-
riumuk, illetve bemutatd csillagvizsgalojuk oktatasi
eszkozeit, modszereit, valamint ismertessék a csillaga-
szati oktatassal kapcsolatos tapasztalataikat.

A rendezvénynek kulonos aktualitast adott, hogy
40 éve, 1975. november 30-4n indult meg a pécsi pla-
netariumi élet hazank elsé fix planetariumdban. A
rendezvény nyitd eseményeként a planetarium elGte-
rében kiallitasra kertilt Magyarorszag elsé planetariu-
mi vetitGgépe mint miszaki-torténeti emlék.

Ezen a workshopon ismertette a tevékenységét tobb
csillagvizsgalo és kisplanetarium (Alsémocsolad, Deb-
recen, Nagykanizsa), illetve bemutatasra kertltek 0j
digitdlis musorok is (Gyenizse Péter, Hegedtis Tibor,
Kollath Zoltan). Tobb oktatismodszertani eladas is
elhangzott, példaul Sziics Laszlé (Kecskeméti Planeta-
rium) a latvany és a tartalom egyensulyarol beszélt a
tudomanyos ismeretterjesztésben. Nuspl Janos (MTA
CSFK) a planetariumok és bemutatd csillagvizsgalok
virtudlis kulturalis térbe integrdlasival kapcsolatos
tapasztalatait osztotta meg a hallgatosiggal. Forgdcs
Baldzs (Utaz6 Planetarium) részletesen ismertette az
altalanos és kozépiskolakban szerzett tapasztalataikat.
Eszerint a didkok szeretik a ,porg6s”, latvanyos muso-
rokat. Az igy dtadott érdekes jelenségeket megjegyzik,
de az adatokat nem, hacsak nem valami meghokkents
dologrol van sz6. Az el6adasokba beilleszthets né-
hany ,lassabb” rész is, amikor mélyebb magyarazatok-
ra is sor keriilhet. Erdekességként kiemelte, a tanarok
altalaban azt kérik, hogy a musor ne legyen tal szak-

2. dbra. Néhany példa a digitalis planetariumokban bemutathaté objektumokra. Balra: csillagképek figuralis dbrazoldsa és a koordinita-
rendszerek vonalai (Stellarium szoftver); kozépen: a Jupiter és Io holdja (Nightshade szoftver); jobbra: a Lofej-kod és kornyéke (World Wide
Telescope szoftver).
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mai, ezzel szemben a didkok sokszor mélyebb tarta-
lomra vagynak. Démény Anita fizika-foldrajz szakos
kozépiskolai tandr (Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimna-
ziuma, Pécs) részletes elemzést végzett a digitalis pla-
netariumok kozépiskolai foldrajz és fizika tananyag-
hoz vald kapcsolhatosiagardl, illetve kérdGives felmé-
rést arrol, hogyan vélekednek a didkok a planetarium-
ban hallottakrol. Alabb ezt részletesen ismertetjiik.

A planetdrium kacsoloddsa a kozépiskolai
foldrajz- és fizikaorak témdihoz

Foldrajzora keretében planetariumi latogatisra a 9. osz-
tilyos elsG tananyag, a Fold kozmikus kérnyezete kinal
lehet&séget. E témakor soran a didkok a csillagos égbolt
jelenségeirdl, a Naprendszer tagjairdl, az trkutatasrol és
a foldi térben és idében val6 tdjékozodasrol szereznek
informaciokat. Mindezek nagyszerid kiegészitGje a pla-
netariumi eldadas, ami az égitestek szemléltetése mellett
a csillagaszatban hasznalatos géombi koordinata-rend-
szer egyes elemeinek (példaul égi egyenlitS, horizont,
ekliptika, tavaszpont) megértését is elGsegiti.

Az emelt szintl foldrajzérettségire valo felkésziilést
is kiegészitheti a planetariumi latogatas. A didknak az
emelt szintd érettségin csillagaszat témdban — tobbek
kozott — példakkal alatimasztva értelmeznie kell a
csillagképek latszolagossagat, a Hold felszini hémér-
sékletének és légkorhianyanak kapcsolatit, magya-
raznia kell a torpebolygok és tstokosok kialakulasat,
valamint mozgasuk jellemzéit.

A fizika tantargy tanitisa soran is tobb alkalom ki-
nalkozik planetariumi ldtogatdsra. A gimnaziumi fizi-
ka kerettanterv ,A” valtozata szerint a csillagiszati
témakor el6szor 9. osztalyban kertl elS. A planetariu-
mi vetités ekkor az Univerzum tér- és idéméreteinek
osszevetését, valamint a GPS és Nap segitségével tor-
ténd helyzetmeghatarozds megértését segitheti els. E
tanterv szerint a didkok 11. osztalyban négy csillaga-
szati témaval talalkozhatnak. A NaprendszerrSl valo
ismeretszerzés kozben megtanuljak a kilonbséget a
holdfazisok és a holdfogyatkozas kialakulasa kozott,
megértik a bolygok fizikai viszonyai, légkore és felszi-
ne kozotti kapcesolatot. A planetariumok szamara Gj és
talan kihasznalatlan lehet&ségként kinalkozik, hogy e
kerettanterv szerint a didkoknak tudniuk kell kritikai
elemzést adni az Grben jatszo6do fantasztikus filmek
fizikai tartalmarol. A csillagokrol szolo leckében a
csillagok méretviszonyainak és energiatermelésének
megértése mellett a didkok el6tti feladatként all ,a
vildgunkban zajlo folyamatos valtozas gondolatinak
elfogadasa a csillagok fejlédésének kapcsan”, vala-
mint a foldi anyag és a csillagkeletkezési folyamat
kozotti kapesolat atélése”. Az Grkutatds alapvets esz-
kozeinek, f6 torekvéseinek attekintése és az emberi-
ség fejlédésében betoltott szerepe mellett a didkok-
nak tudniuk kell érvelni a magasabb rendd értelem
egyedi mivolta mellett és ellen, valamint mérlegelnitik
kell a Fold elhagyasanak lehet8ségét, és at kell lat-
niuk az emberiség kényszereit és felelGsségét ezzel
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kapcsolatban. Az Univerzum szerkezetérdl és keletke-
z€sérGl szOlo tananyagrészben a didkoknak olyan
fogalmi kapcsolatokat kell megértenilik, mint a tdgu-
las és a kezdet, a tér és id6, vagy az bnmagaban nem
létez6 és a mindennapi életben hasznalt id6.

A gimnaziumi fizika kerettanterv ,B” valtozata sze-
rint a didkoknak csillagaszat témakorben 9. osztaly-
ban a Kepler-torvényeket és a graviticids erStorvényt,
valamint 11. osztalyban az altalanos leir6 csillagdszat
alapjait (égitestek, Naprendszer, csillagrendszerek, a
taguld Univerzum stb.) kell megtanulniuk [2].

Tanul6i tapasztalatok a foldrajzorai
planetariumi litogatasrol

A pécsi Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziumaban ha-
gyomanynak szamit a tanoérai keretekben torténd pla-
netariumlatogatas. Az elGadas és vetités sordn a gyere-
kek megismerhetik és valosaghtlien megtapasztalhatjak
a nappalbdl éjszakaba val6d atmenet jellemzdéit, az ak-
tualis éjszakai égbolton lathato jelenségeket kiillonbo-
zG foldrajzi hossztsagokon, a tajékozodashoz sziiksé-
ges alapvetS informaciokat, az égitestek latszo jarasat
és azok mozgasanak jellemzgit, Naprendszertink tag-
jainak f6bb tulajdonsagait, valamint galaxisunk alapve-
t6 jellemzait. A foldrajzorai planetdriumi latogatds
eredményességét €s tapasztalatait az iskolaban tanulo,
az adott tanévben planetariumi latogatason részt vevé
9. évfolyamos didkok korében vizsgaltuk. A hat kér-
désbdl allo kérdsivet 109 didk toltotte ki.

Az els6 kérdéssel azt kivantuk felmérni, hogy mire
emlékeznek a didkok két honap tavlatabol a planeta-
riumi elGadas soran elhangzott informaciok kozil (3.
dbra). A megkérdezettek leginkabb a csillagképekrdl
és a bolygokrol elhangzott informaciokra emlékez-

3. abra. Mire emlékeznek a didkok a planetariumi elGadasbol?
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fényszennyezés

naplemente
interaktivitas

holdfogyatkozas

eléado
stilusa

idGutazas,
Gdrutazas

bolygok

valosaght
kozelrol

szemléltetés

4. dabra. Mi tetszett legjobban a didkoknak a planetariumi el6addsban?

nek, a kiilonb6z6 mozgasokat (példaul a Nap és az
égbolt latsz6 mozgisa) csupan a didkok 15-20%-a
tudta felidézni.

A masodik kérdéssel a didkok preferenciajat mér-
tik fel: meg kellett nevezniiik, hogy mi tetszett nekik
legjobban az elGadasban (4. dbra). A diakok nagyja-
bol fele leginkabb a csillagképekrdl sz616 torténeteket
és a bolygok kozelrdl torténd megszemlélését élvezte.
15%-uk a val6saghl szemléltetést, 10%-uk az id&beli
és térbeli utazast, valamint az eléado érthets és egy-
ben szorakoztato stilusat emelte ki.

A harmadik és negyedik kérdés a latogatas hasznos-
sagrol alkotott tanuldi véleményt mérte. Arra a kérdés-
re, hogy visszaemlékezett-e tanulds kozben vagy dol-
gozatirdsnal a planetariumban hallottakra és latottakra,
a didkok korulbelil 70%-a igennel felelt.

A diakok kortilbeltl negyedének megitélése szerint
a planetariumi latogatas azért hasznos, mert szemléle-
tes, negyede szerint azért, mert izgalmas €s motivalo,
20%-uk szerint azért, mert Gj, kiegészits informacio-
kat szerezhetnek. Kisebb aranyban vannak azok, akik
szerint a planetiriumban szerzett informaciok a min-
dennapokban hasznilhatok, az alapmiveltségbe il-
leszthetSk, illetve tanordkon felhasznalhatok (5. db-
ra). Két didk tgy gondolja, hogy a planetarium a va-
rosi gyerekeknek hasznos, mert igy 6k is lathatjak a
fényszennyezéstSl mentes égbolt jelenségeit.

A hatodik kérdése adott vilaszokbol kidertilt, hogy
a 109 diak koziil — a tanoérai planetariumi ldtogatads 6ta
— heten voltak a Zsolnay Kulturdlis Negyedben vala-

tan6ran felhasznalhato

altalanos muveltséghez
hozzatartozo

mindennapokban
hasznosithato

izgalmas,
motivalo

5. abra. Miért volt hasznos a planetariumi latogatas?

milyen  tudomanyos-ismeretterjesztd  programon,
tobbségiik ismét planetiriumban, néhinyan pedig
mas ismeretterjesztd eléadason. A planetariumi lato-
gatds hatasara a didkok 20%-a szivesen elmenne fold-
rajzora keretében éjszakai csillagnézésre vagy taveso-
ves bemutatora, néhiny gyerek csillagaszati elGadas-
ra, fotokiallitasra vagy ismételten planetariumba.

Zar6 gondolatok

Hova lehet vinni planetarium latogatasra az érdekl6-
dé altalanos és kozépiskolas osztalyokat? Hazankban
jelenleg harom analog planetarium (Budapest, Kecs-
kemét, Eger) és mintegy tucatnyi digitalis planetarium
mikodik, de az utébbiak szdma évrél évre né. Ma
ilyen berendezésekkel talailkozunk Budapesten (ELTE
TTK), Pécsett (Zsolnay Kulturilis Negyed), Bakony-
bélben (Pannon Csillagda), Szombathelyen (NyME
TTK), Mosonmagyarovaron (FUTURA), a Zselici Csil-
lagparkban, Debrecenben (Agora) és Alsomocsola-
don is. A fix planetariumokon kivil tobb jutazé” pla-
netarium is jarja az orszagot. Ha ezek elérhetetlennek
tinnek, akkor minden tandrkolléganak ajanljuk az
internetrdl ingyenesen letolthets szoftverek (példaul
a Stellarium) hasznalatit a tan6ridkon, amelyekkel a
planetdriumi élmény részben poétolhato.

Irodalom

1. Schalk Gyula: Planetdarium és csillagdszat. Gondolat Kiado,
Budapest (1977) 13.
2. http://kerettanterv.ofi.hu/03_melleklet_9-12/index_4_gimn.html

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért felel6s
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvasokkal!
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ELLENALLASOKBOL VAGY KONDENZATOROKBOL ALLO

HIDKAPCSOLAS EREDOJE

Az 1.és 2. abran lathato hidkapcsolasok A és B pont-
jai kozott érvényesils ellenallasérték R, illetve ka-
pacitasértek C,; a szokasos szamitasok végrehajtasa-
val egyetlen képlet formdjaban is megkaphat6. Ezt a
nagyon egyszerd megjelenésd végképleteket mutatjuk
be az alabbiakban.

(A mellékelt abrakon is lathaté gorbe nyilak a kép-
letek levezetéséhez hasznalhato fesziltségosszegzés
sorrendjét iranyitjak.)

Az 1. dabra ellenallasokbdl allo hidja esetén a ko-
vetkezd§ Osszefiiggések irhatok fel.

A bal oldali hurokban

LR +ILR +LR =0,
a jobb oldali hurokban
~LR+ 1R+ IR, = 0.

A Ccsomobpontban

L—-1-1I =0,
a D csomopontban

L+1-1 =0,
a B csomoOpontban

L—1-1=0

Az A pontban befoly6 és a B pontban kifoly6 dram
I erGsségét, mint paramétert kezeljik, igy a fenti 6t,
egymastol figgetlen egyenlet elegendd az 6t ismeret-
len aramer6sség meghatarozasihoz.

Egy lehetséges lépéssorozat a kovetkezs: a Cvala-
mint a B csomoponti egyenletek dsszeaddsaval kap-
juk, hogy

L= 1+ 1+,

Légradi Imre a soproni Széchenyi Istvan
Gimnazium nyugalmazott fizika-matema-
tika szakos tandra, a varos diszpolgara.
Tanari munkajanak elismeréseként szamos
kitiintetést, koztikk Ratz Tanar Ur Eletmd-
dijat kapott.

A FIZIKA TANITASA

Légradi Imre
Sopron

1. abra. Ellenallasokbol allo hidkapcsolas.

a D csomoponti egyenletbdl pedig
L=1+L.
Ezeket felhasznilva, az egyenletrendszerbdl a kovet-
kez6 két agbeli aramerdsséghez jutunk:
Rl Rs + Rz (Rl * Rs + RS)

I = - I
Ri(R, +R)+(R, + R)(R + R, +R)

R R -R R,
I I
T OR(R +R)+(R+R)(R + R +R)

5

Ezek visszahelyettesitésével eljutunk a keresett R, ere-
dé ellenallast megadod Osszefiiggéshez, amely alakilag
még bonyolult. Szerencsére, tirelmet igényls, de egy-
szer( tovabbi alakitassal végil is szerény kiilseju tortet
kapunk az eredd szamdra hidkapcsoliasunk esetén.

R

AB

I
o

=
e

R® = R R,R +R R R +RRR +RRE +

+

R R R +RRR +RRR +RRR &

R® =RR+RR +RR+RR+

+

R R +RR +RR +RR..

A kondenzatorokbol allo hid (2. dabra) esetén, ha
az A és B pontokban a hidat egy megfelelS forrasfe-
sziltségl aramforrasra kapcsoljuk, akkor az 6t kon-
denzator egylttese Q nagysigi elektromos toltést
fogad be és egyetlen kondenzatornak tekinthetd,
amelynek kapacitasat C,;-vel jeloljik. A 2. abra sze-
rinti G, G, Gy, C; és C; kapacitasértékd kondenzato-
rokban a feltoltédés utan Q,, O,, ..., Qs nagysigu
elektromos toltés alakul ki, és fesziiltségeik

20 o
¢’ ¢

5
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értéklek lesznek, az abran jelzett polaritassal. A teljes
hidkapcsolas eredd C,,; kapacitisa és a benne tarolo-
do Qtoltés

kapocsfesziiltséget hataroz meg.

A C, kapacitasérték meghatarozasihoz mindenek
el6tt meg kell hataroznunk az egyes kondenzatorok
O, O, ..., Os nagysagu toltéseit, pontosabban azt,
hogy ezek mekkora részét képezik a kapcsoliasba
bevitt teljes Q toltésnek.

A kapcsolas két haromszogében, a bejelolt irdny-
ban haladva, dsszegezziik a fesziiltségeket, illetve a
toltés eloszlasat az egyes elagazasi pontokban:

2.2 9.,
¢ G G 7
2 2 9.
¢ ¢ ¢
Q+0, =0,
Q+0 =0,

Q =0,+0..

Ezekbdl Q,-re és Os-re a kovetkez$ egyenletrendszert

irhatjuk fel:
1 1 1 1
(_+?3)QI+EQS 0,

¢ <

1

2 4 2 4 5

1 1 1.1 1 1
[F?)Ql‘(?*?T]QS [

Ennek megoldésai az alabbiak:

_ 3
S 1(1 1 1 1)1 1 Q
_—_ —tt — |+ | — + — _t
5 CZ 4 1 3 2 C'/l 5
illetve
11
C C C,
Q= 23 Q.

& +, G

0>0

|
\,Q||+

2. abra. Hidkapcsolas kondenzatorokbol.

Hidkapcsolasunk A-B pontjai kozt jelentkezd ere-
dé kapacitasat keresve, szlikség van az U, fesziltség-
re, amelyet példaul a fels§ 4g két kondenzatoranak
soros kapcsoldsabol kaphatunk meg:

)
AB 1 2 :
C11 CZ

Itt Q, = Q,— O; felhasznalasaval hozzajutunk U,,-hez,
illetve a keresett C,; = Q/U,; kapacitasértékhez. Az
ebben szerepld ,szornyd” tortalakzatokat kozos neve-
zGre hozdssal, megfelelS bévitéssel azutan a kovetke-

26 szelid” alakra hozhatjuk:

CAB = C(z) )

C¥ = C CC+CCC+CCC+CCC+
+C CC+CCC+CCC+CCC, és
C? = CC+CC+CC+CC+

+ CC+C G+ GG+ C G

A fenti képletekkel konnyen kiszamithato ereds ér-
tékek — természetesen — nem csupan dnmagukért valok.
A gyakorlatban a kapcsolas egyes dgaiban folyo aramok
erGsségét, illetve az egyes kondenzitorok fesziltségét,
toltését kell meghataroznunk. Ezekben az esetekben is
elényos, hogy el6szor ki tudjuk szamitani a teljes hid
eredd ellenalldsat, illetve kapacitasat, mert ezzel konnyi-
teni lehet az emlitett részadatok kiszamitasat.

Az Eotvos Tarsulat

font van a -on!

https //www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts
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KONYVESPOLC

Kovacs Laszlo: GYORGYI GEZA

~ EGY KIVETELES ELMELETI FIZIKUSI ELETPALYA
Magyar Tudomdnytorténeti és Egészségtudomanyi Intézet Budapest, 2016

,2Learattuk itt a termést rég;
Mikor lesz ott aratas elég?
Arat6 katonak! Mikor lesz elég?”

Ezt irta 1914 Gszén Békdssy Ferenc, alig néhdany héttel
azutan, hogy az utolso lehetséges alkalommal hazajott
Cambridge-bdl, ahol 1911-t6l a King’s College torté-
nettudomany-szakos hallgatéja volt. Az angolul és
magyarul egyarant verselS fiatalember Anglia eleven
szellemi életének akkori formaloi kozé tartozott. Tag-
ja volt a Cambridge Egyetem legkivalobb diakjait to-
morité zartkord irodalmi klubnak, az Apostolok Tar-
sasaganak (amely tarsasignak éppugy hisz évesen
lett tagja, mint annak idején J. C. Maxwell). Babits,
Kosztolanyi, Toth Arpdd elismeréssel szoltak a 22
éves kolts és gondolkodo teljesitményérdl.

Békassy Ferenc hazajott, hogy fegyverrel is védel-
mezze hazajat, és 1915 nyardn, 22 évesen elesett a
bukovinai harcokban, A nagy életmd igéret maradet,
tovabbi alakulasa megjosolhatatlan. Azt viszont meg-
tehetjiik, hogy a magyar koltészet nagyjainak muvei
kozul gondolatban elhagyjuk mindazt, ami 22 éves
koruk utan keletkezett. Konnyen elvégezhetd feladat,
és érdekes eredményre vezet. Kolcsey Himnusza,
Vorosmarty Szozata nélkil lennénk és a Nemzeti dal
sem szlletett volna meg. A muvészet, a tudomany
barmely tertiletén vizsgalhatnank az alkoto életkora-
nak szerepét, de sehol nem olyan attekinthetSen,
mint a koltészetben.

A magyar fizikusok kozil Zemplén Gyozd volt az,
aki Békassyhoz hasonloan visszatarthatatlanul keralt
a tzvonalba és esett el 1916-ban. Igaz, 36 éves volt,
de feltehetGen eredményeinek, alkotdé munkajanak
kezdetén. Ugyancsak harmincas évei kozepén halt
meg Schmid Rezsd és Gerd Lorand, akiknek moleku-
la-spektroszkopiai munkassaga a sikeresnek indult,
de félbemaradt életmid szomora példija.

Gyorgyi Géza a jarvanyos gyermekbénulas kovet-
keztében kertlt stlyos allapotba harminc éves kora-
ban. Hatalmas akaraterével elérte, hogy bottal, man-
koval jarni tudott, és alkoto fizikus maradhatott. A kiiz-
delem a betegséggel 43 éves kordban 6ngyilkossaggal
ért véget. E bonyolult életnek és a belSle sziiletett
muinek a bemutatisara vallalkozott Kovdcs Laszlo.

A konyv els6 fele Gyorgyi Géza életét és munkas-
sagat tekinti at, nagyon jo felépitésben. ElGszOr meg-
ismerkedink a korszakkal, egy katolikus orvos csalad
mindennapjaival a 20. szizad harmincas-negyvenes
éveiben. Ebben a fejezetben 1948-ig alakul a csalad-

KONYVESPOLC

torténet, Géza érettségijének évéig, noha mindeddig
csak feltételezzik, hogy iskoldba is jar, errSl ugyanis
alig esik sz6. A kovetkezd 25 oldal viszont az iskolakrol
sz06l, donté sullyal a Budai Ciszterci Szent Imre Gimna-
ziumrol és az ott eltoltott nyolc évrdl. Jol sikertilt fejezet
ez, az 1941 és 1949 kozotti talsagosan is valtozatos ids-
szakrol és benne egy nagy hatokord budai gimnazium
osszefogott, de lattatd abrazolasaval. Az 6nképzSkor-
ben, cserkészetben, de még a szinjatsz6 korben is aktiv
Géza jol érzi magat ebben az iskolaban. Mindenek el&tt
a kivalo felkésziiltségl, nevelésnek €l6 taniarok miatt.
Kulon érdekesség, hogy a vallastant Zemplen Gyorgy, a
fizikus Zemplén Gy6z6 fia tanitotta. Géza megtalalta
helyét a szerzetesek gimnaziumaban, de az dllamositott
iskolaban is bevalasztottak tarsai a Didkszovetség veze-
t6ségébe régi osztalytarsaival, barataival egyt, akiknek
neve madig ismerésen cseng: Abody Béla, Latinovits
Zoltan és Vajda MikI6s.

Szegd Kdroly sorait olvashatjuk a fejezet végén:
,Gyorgyi Géza gimnaziumi tanulmanyait a budai Cisz-
terci Gimnaziumban kezdte meg, ahol beleszeretett a
human tudomanyokba. Valoszintleg karrierje ebbe az
iranyba vitte volna, ha nem Ggy adodik, hogy a gim-
ndzium utolsé két évében Kunfalvi Rezso lett a fizika-
tanara, aki mas palyara allitotta. Gyorgyi Géza, meg-
tartva szeretetét a human tudominyok irant, a fizikara
adta a fejét.”

Szorosan kapcsolddnak az iskolai évekkel foglalko-
z6 fejezethez a visszaemlékezések. Egyre nehezebb
visszaemlékezdket talalni, de a szerzének sikerlt
fontos tantkra bukkanni. Igy lesz az iskolaévekkel
foglalkozo rész a leggazdagabb, itt keril Gyorgyi Gé-
za alakja a legkozelebb az olvaséhoz. A kézirat el6ké-
szitése soran szerzett informaciok, a jol felépitett in-
terjuk eredményesnek bizonyultak.

Hasonloképpen épitkezik az egyetemi évekrdl szo-
16 fejezet. Az egyetemi tanulmanyok azonban egyira-
nyuak, az egymdst kovetS szemeszterek kevésbé ro-
mantikusak, mint a gimnaziumi évek, az egyetemi
hallgaté nem kertl annyira kozel az olvaséhoz, mint a
gimnazista. Tovabba az otvenes évek egyeteme nem
O6rzott meg hallgatoirdl a leckekonyvon kivil egyéb
adatokat, emlékeket (ami az éberség akkori fokan
nagy szerencse volt, de megnehezitette a dokumenta-
lashoz szokott szerzé dolgat).

Ahogy az egyetemi tanulmanyok a diplomahoz ko-
zelednek, Ggy kap teret a kutato elfoglaltsaga, ami az
olvas6 er6probdja. Hiaba a szerzé minden igyekezete,
az energia-impulzus tenzor vagy a csoportelmélet ne-
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hezen emészthets része az elmondottaknak. Persze a
szakma mindenttt a szakmabeliek tigye, de altalaban
nem annyira athidalhatatlanul, mint az elméleti fizika-
ban (a matematikarol pedig szo6 se essék).

A konyv életrajzi része mindinkabb 6sszeolvad a
tudomdnyos munka bemutatdsival. Még van egy sok
képpel illusztralt rovid fejezet a hazassagrol és 1956-
rol, majd a tovdbbiakat a tudomdnyos témak és ered-
meények egymasutanja allitja elénk. 13 oldalt kap az
energia-impulzus tenzor. Az Elméleti magfizika
konyvrél bebizonyosodik, hogy a diszciplina [ényegét
foglalta Ossze, évekre szoloan jol hasznalhatéan. A
fénykvantumok statisztikaja igéretes, de ideolbgiai
gyanakvasok miatt nem folytathato
kisérlet a fotonokkal szamolasra.

Ovatos csoportelméleti alapozas
utan kertl sor Gyorgyi Géza és a
csoportelmélet kapcsolatira, majd
alkalmazasként a Kepler-probléma
targyalasara. Természetesen kapcso-
lodik ehhez Gyorgyi legfontosabb
eredményeinek felsoroliasa, annak
pontos megfogalmazisa az akadé-
miai doktori fokozat elnyerésére be-
nyujtott értekezés téziseiben. Es ha
mar elérkeztiink a tudomanyos telje-
sitmény 0Osszefoglalasihoz, termé-
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néznie, hogy mit jelentett egy Velorex hasznalata, de
a végsG autds megoldasnak bizonyult Fiat 125 birto-
kaban is dllandoan tapasztalni kellett a fliggést a kor-
nyezettSl. Ezt a figgést killondsen rosszul viselte. A
szerz6 nem bonyolodik talalgatisokba az ongyilkos-
sdg okarol — lemond a végsS inditék kideritésérdl,
inkabb rogziti a feloldhatatlan ellentmondast: ,Az élet
minden tertiletén allando6 tokéletességre valo torekveés
és betegségével valo folyamatos kiizdelem fel6rolték,
végiil sulyos lelki krizishez vezettek.”

A végsG bucsu leirdsaval az életrajz befejez6dott, am
oldalszam szerint a konyv felénél vagyunk. Igen, mert
mufajat tekintve szuper monografiarol van sz6. Azért
szuper, mert egy monografiatél nem
varhat6 el, hogy eredeti részleteket
tartalmazzon konyvekbdl vagy egy
szerzSpar teljes levelezését.

A konyv végén van egy 17 oldalas
életmd-bibliografia. De a szerz§ azt
szeretné, ha a lexikalis adatok mogott
latnank a hogyant is. Gyorgyi fordita-
sai kozil igen sok jelent meg a Ma-
gyar Fizikai Folyoiratban, olyanok
is, ahol a fordit6 nevét nem tlintették
fel. Kovacs Laszlo gondossagat dicsé-
ri, hogy stilusjegyek, valamint a Wig-
ner-Gyorgyi-levelezés alapjin tobb

szetes, hogy a kulfoldi tanulmany-
utak, konferenciak, a tudomanyos
kozéleti tevékenység is sorra kertl-
nek. A tudominyos palyaképhez
hozzatartozik az egyetemi doktora-
tus, a kandidatusi és az akadémiai
doktori fokozat megszerzésének torténete, amely
torténet elsGsorban a korszakot jellemzi. Az egyetemi
oktatasban betoltott szerepe viszont Gyorgyi Géza
személyiségének meghatarozo tulajdonsagaival figg
Ossze — a dolgok minél mélyebb megértésére torek-
véssel és az empatidval. Ezekbdl kovetkeztek a vila-
gosan megfogalmazott és a hallgatosag igényeire ér-
zékenyen figyelS elGadasai, jegyzetei.

Az életmi Osszedllt Kovacs Laszlo konyvében, mi-
kozben Gyorgyi Géza életének utolsd 13 évérdl nem
esett sz6. Pontosabban itt-ott egy-egy bejegyzés utalt
a betegségre és igérte a bévebb beszamolot. Ha utana
gondolunk, ez nem torténhetett masképp, hiszen a
mindennapi élet és a napi munka kapcsolata lényege-
sen megvaltozott, mikozben a konyveken, a fordita-
sokon, a tudomidnyos kozleményeken ez a valtozas
nem hagyhatott nyomot. A Heine—Medin-kor harminc
éves embert tamadott meg, és a gondos kezelés, az
erGs akarat egyuttmikodés ellenére az allandosult
allapotban jarni csak manko és bot egytittes hasznala-
taval sikerdlt. A konyv tucatnyi oldalt fordit e helyzet
abrazolasara, a csalad, a baratok, a munkatarsak
egyluttmikodésének bemutatasira. A gimnaziumi
évek elemzése utin most masodszor érezhetjik azt,
hogy kozel kerultink Gyorgyi Géza mindennapjai-
hoz, Am ez most nem az 6rdom forrasa. A kozelkép
kialakitasa érdekében a fiatalabb olvasonak utana kell
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esetben bizonyitani tudja a fordito
személyét.

Gyorgyi impondld tudomanytorté-
neti ismereteibe is betekintést nyer-
hetiink cikkei révén. Kiemelkedd
fontossagli esemény volt, amikor a
Fizikai Szemle olvasdinak bemutatta Ortvay Rudolf
levelezését, legnagyobb terjedelemben Wigner Jendvel
és Neumann Janossal. A levelezés kozreadasit meg-
elézte egy kiterjedt levélvaltis Wigner és Gyorgyi ko-
zott. Az 1963-ban kezdddott levelezésbdl sokat meg-
tudhatunk a Wigner-munkdkat is hibadtlanul és lelemé-
nyesen forditd Gyorgyi érdeklédésérdl, terveirdl. Ezek
a levelek a konyvben részben a fizikatorténeti munkak
kozott talalhatok, a tobbi pedig figgelékként.

A levelezés egészének kozlése iranyitja arra figyel-
miinket, hogy jo az, ha valami maradéktalanul megje-
lenhet. Ezt érezziik a Gyorgyi Géza irdsaibol valogato
fejezetben, a Jegyzetek a tudomdnyos miilt értékeinek
megbecstilése olvasdsa kozben is, a mondanival6 tel-
jes birtoklasanak 6romét.

Sor kerul Gyorgyi Géza dijaira, a rola szo0l6 meg-
emlékezésekre és egy masodik generacios jelenségre,
a Gyorgyi Géza-dijra, befejezésil pedig néhdny rola
570106 irasra.

Végeredményben van egy — Gyorgyi Géza életének,
munkdssiganak szamos tertletérsl beszamold — mono-
grafiank. Ha valamire kivancsiak vagyunk, hamar va-
laszt kapunk az attekinthetS felépitésnek koszonhe-
tGen. Es van ezen beliil egy remek ardnyérzékkel meg-
irt tudomanyos életrajz, amely nem kredl elméleteket a
lehetGségekrdl, hanem leirja a megvaldsultakat.
Fristéss Laszlo
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Marcius 15-e alkalmabol

Buka Agnes Anna, a fizikai tudominy doktora, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutato-
kozpontjanak fGigazgatd-helyettese, a Szilardtestfizi-
kai és Optikai Intézet igazgatdja, tudomanyos tanacs-
ad6 a magyar szilardtest-fizikai kutatisokat meghata-
roz6 tudomanyos palyija, a tudomanymenedzsment
terén elért maradand6 eredményei, valamint a fiatal
tudosok utdnpotlasinak kinevelése érdekében vég-
zett, odaado oktatdi és intézetvezetSi munkaja elisme-
réseként a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje polgari
tagozatat kapta.

Fiildp Zsolt, a Magyar Tudomanyos Akadémia dokto-
ra, a Magyar Tudomianyos Akadémia Atommagkutatd
Intézete tudomanyos tanacsadoja, volt igazgatdja a nuk-
learis asztrofizika tertiletén nemzetkozi szinten is nagyra
becstilt kutatdsi eredményei, valamint a tudomanyos is-
meretterjesztés és a természettudomanyos oktatds nép-
szerUsitéset szolgalo, sokrétd tudomanyszervezs teve-
kenysége elismeréseként a Magyar Erdemrend Tisztike-
resztje polgari tagozat kitlintetésben részesult.

Kévér Akos, az MTA doktora, az MTA Atommagku-
tato Intézete Atomfizikai FSosztilyanak vezetGje, ku-
tatd professor emeritusa kiemelkeds, nemzetkozileg
is nagyra becsilt atomfizikai kutatdsai, a vilag tobb
nagy szinkrotronja mellett hasznalt spektrométerek
tervezésében jatszott meghataroz6 szerepe, valamint
a fiatal tudosok nevelése és a magyar atomfizika nem-
zetkozi kapcesolatainak erGsitése terén végzett elsG-
rendd munkija elismeréseként a Magyar Erdemrend
Tisztikeresztje polgari tagozatat kapta.

Radnéczi Gyorgy, az MTA doktora, az MTA Ener-
giatudominyi Kutatokozpontjinak tudomanyos ta-
nicsaddja a nemzetkdzi szinten is nagyra értékelt,
féként a szilardtest-fizika és a transzmisszios elektron-
mikroszkopia tertiletén kimagaslo, tobb jelentds eurd-
pai unids kutatas-fejlesztési projektet is eredményezé
tudominyos munkajaért a Magyar Erdemrend Tiszti-
keresztje polgari tagozata kitlintetésben részesult.

Toth Attila Lajos, az MTA Energiatudomanyi Kuta-
tokozpontja Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Inté-
zete tudominyos fémunkatirsa a Magyar Arany Er-
demkereszt polgari tagozata kitintetést kapta a pasz-
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taz6 elektronmikroszkopia elsé szamu hazai szakte-
kintélyeként végzett kivalo szakmai munkaja, a mod-
szer metodikdjanak és alkalmazasainak fejlesztésével
kapcsolatos kutatasai elismeréseként.

A kittintetetteknek ezaton is gratulalunk!

Hevesi Endre-dij

A hagyomanyokhoz hiven az idén is atadtik a Hevesi
Endréné Kalmar Magda altal alapitott Hevesi Endre-
dijakat. Ebben azok az Gjsagirok — indokolt esetben
Gjsagir6i munkat végzs szakemberek is — részestlhet-
nek, akik az el6z6 évben a tudominy és a technika Gj
lehetGségeinek, eredményeinek népszerd ismertetése
érdekében a legtobbet tettek, illetve a legérdekesebb és

kozértheté magyarsaggal fogalmazott cikkeket irtak.

Az idei Hevesi Endre-dijasok: Hanula Zsolt tudomanyos Ujsagird
(Index), Fuistoss Laszlo fizikus (Fizikai Szemle) és Horvath Andras
csillagasz, a TIT Budapesti Planetdariuma volt igazgatoja.

Az alapitvany kuratoriuma 2016-ban az egyik Elet-
mudijat Fristdss Laszlonak— aki az elmualt nyolc évben
szerkesztette a Fizikai Szemlét — itélte oda.

Az iinnepélyes dijatadasra 2016. dprilis 29-én, pén-
teken a Magyar Ujsagirok Orszdgos Szovetsége Tan-
csics termében kertilt sor.

Gratulalunk és koszonjik, hogy oregbitette folyo-
iratunk hirnevét.

Nézzed meg!

Toltsed le!

Mutasd meg masoknak!
“Tanitsd meg dlak]aidnak'

179



EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2015. szeptember—december)

Uj plazmadiagnosztikai modszer!

T. Trottenberg, T. Richter, H. Kersten: Measurement
of the force exerted on the surface of an object im-
mersed in a plasma. Eur. Phys. J. D 69(2015) 91.
Lehetnek-e még titkai az energiatakarékos izzolam-
pa naponta sokszor ismétl6dS bekapcsolasinak? E
lampatipus érdekessége a fizikusok szamara abban
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A lampaburkolat szélére érkez6 impulzusaram vazlatos abrazolasa.

rejlik, hogy alacsony hémérsékletl plazmat tartalmaz,
azaz toltott ionok és elektronok keverékébdl all. A
szerzOk eljarast dolgoztak ki a plazmarészecskék 4ltal
a lampa belsé falara gyakorolt nyomas novekedésé-
nek megmérésére az izz6 bekapcsolasakor. A mérés-
sel szerzett informacio fontos a plazma és a fal kozotti
kolesonhatasok megértésében, amelyet feliletkeze-
lésnél, vékonyréteges napelemek és mikrocsipek
gyartdsinal hasznosithatnak. Igéretes Gjfajta plazma-
diagnosztikai eljaras dolgozhat6 ki, amellyel a szoka-
sos, elektromosan toltott mintakkal nem észlelhetd
hatdsok is tanulmanyozhatok.

Egy-foton tulajdonsigok és a bizonytalansagi
reldcio preparaldsa

G. Guarnieri, M. Motta, L. Lanz: Single-photon observ-
ables and preparation uncertainty relations. J. Phys.
A: Math. Theor. 48 (2015) 265302.

A fotonok nagypontossigi egyenkénti manipuld-
cidja iranti igények megnovekedésével a megfigyel-
het6 mennyiségek kisérlethez igazodd, novekvs pon-
tossagu leirasdra is sziikség van. A szerzOk az Osszes
mérhet§ egy-fotonos mennyiséget a Pozitiv Operator-
értékd Mérések (POVM) kategoridjaba soroljak,
amellyel a rendelkezésre all6 informacioval dsszefér-
hetd valoszinlségi eloszlasok megszerkeszthetSk.

' A jualius—augusztusi szamban talalhato.
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A bizonytalansagi relacié felnovekedése cirkuldrisan polarizalt
Gauss-dllapotokra az impulzus irdny szerinti szoérasanak kiter-
jedésével. A (AP > 0) paraxidlis hatdresetben 1/2 adodik.

A longitudinalis (avagy zérus helicitast) fotonalla-
potok elnyomasa a kiterjesztett Hilbert-térbdl a fizikai
térbe torténd vetités megvalosuldsaként értékelhetd.
A fizikai allapotok a Poincaré-csoport irreducibilis
1-spind, nulla tdmegl reprezentacioi.

A POVM-ek természetes modon kaphatok meg,
amennyiben a projekcidértékd mérések (PVM) a ki-
terjesztett Hilbert-téren definidlt operatorokkal tarsit-
hatok. Ilyen operatorokat a tomeges 1-spind részecs-
kék relativisztikus leirasat a fotonokhoz illesztve nyer-
hetiink. Az eredmények azt mutatjak, hogy az impul-
zussal és a helicitassal tarsitott PVM-ek nem valtoznak
az illesztés soran. Viszont a helyzet és a spin operato-
rai POVM-ekké alakulnak, ami eredendé elmosoddott-
sagukat tikrozi. A helyzet és az impulzus valoszindG-
ségi relacidjat, tovabba a spin valdszintségi eloszlasat
a szerzGk a fizikailag fontos allapotok széles osztilyan
hataroztik meg, amellyel Gj, szimszerten jellemezhe-
t6 és kisérletileg mérhetS eredményeket kaptak.

A szigetel anyagok fejlesztése a keresztezd
szalak nedvesitésének szintjén

A. Sauret, F. Boulogne, B. Soh, E. Dressaire, H. A.
Stone: Wetting morphologies on randomly oriented
fibers. Eur. Phys. J. E 38 (2015) 62.

A folyadékok szilnedvesitési tulajdonsidgainak ta-
nulmanyozasa révén a kutatok az Gveggyapot tulaj-
donsdgainak javitdsaban hasznosithat6 informacidkra
jutnak.

A homokvirak latvinyos példajat adjak annak,
hogyan valtoztatja meg egy kevés folyadék hozzaada-
sa a szemcsés anyagok tulajdonsigait. Azonban a
szalakbol all6 kozegben véletlenszerien orientalt
szalak nedvesedése tovabbra is rejtélyes. Az iveggya-
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potot alkalmazo épitSipar szamara relevans jelenség
jobban megérthets két parhuzamos szal kozé fogott
csepp alakvaltozasanak vizsgalatabol indulva. Vagy
megmarad cseppformajunak vagy hossza, vékony
folyadékoszlopként széttertil a szalak kozott. A szer-
76k azt bizonyitottak, hogy a szétfolyast harom kulcs-
paraméter szabilyozza: a szilak kozé fogott folyadék
mennyisége, a szalak irdnyitasa és minimalis tivolsa-
guk. A kozelmultban publikalt megallapitasaikat teljes
mértékben kisérleti vizsgalataikbol vontik le.

Arany-gyémant mikroeszkoz hiperlokalis
rakkezelésre

P.-Ch. Tsai, O. Y. Chen, Y.-K. Tzeng, Y. Y. Hui, J. Y.
Guo, Ch.-Ch. Wu, M.-Sh. Chang, H.-Ch. Chang: Gold/
diamond nanohybrids for quantum sensing applica-
tions. EP] Quantum Technology 2 (2015) 19.

Arany nanorudakat tavvezérelt nanofitésre lehet
hasznalni, amely sordn a megfelel6 mennyiségd hét
adjak le a ridkos sejtek kezeléséhez. A leadott ho-
mennyiséget a gyémant nanokristilyok hémérsékleti
szenzorként szabalyozzak.

A kezelés szempontjabol a biologiai molekulak
pontos célbavétele nagy kihivast jelent a rdkos sejtek
valtozatos mérete okan. A szerzSk javitott modszere
mar korabban hasznalt termikus rakterapias technika-
kat kombinal. Megjavitottdk a nanométeres skalan
torténd fltés és hdmérséklet-érzékelés modjat. Kémiai
modszert ajanlanak az arany nanorudak hozzaragasz-
tasira a gyémant nanokristilyok felszinéhez, amellyel
egy Uj biokompatibilis nanoeszkozt allitottak els. Ezzel
lehet8ség van az arany nanorudakra irdnyzott kozeli
infravoros tartomanyban sugarzo 1ézerrel nagyon erd-

Konfokalis fluoreszcencia-mikroszkopiaval és acidotrop probaré-
szecskékkel végzett lokalizacios vizsgalatok kimutatjak az €16 HelLa
sejtek lizoszomajaba befogott részecskéket.

sen lokalizdlt héleaddsra. Egyidejlleg a gyémant nano-
kristalyokkal pontosan mérhetG a hdémérséklet. A
modszer Gjdonsagat az adja, hogy bebizonyitja a gyé-
mant nanokristalyokkal torténd nagy felbontasu és
hiperérzékeny hémérsékletmérés lehetGségét. A 10 és
100 nanométer kozotti felbontoképesség révén a rakos
sejteknek tortént héleadds mennyiségét folyamatosan
kovetni, monitorozni tudjak.

Aktiv meghajtast ingadozasok €16 sejtekben

E. Fodor, M. Guo, N. S. Gov, P. Visco, D. A. Weitz, F.
van Wijland: Activity-driven fluctuations in living
cells. Eur. Phys. Lett. 110(2015) 48005.

Az €16 sejt dllapota az allandd ATP bevitelbdl szar-
mazo energiadram hatdsdra tavol kertl az egyensulyi
allapottol. A sejtet alkotd anyag dinamikéjat egyszer-
re hajtjak az egyensulyi termikus ingadozasok és a
molekularis motorok altal generalt aktiv sztochasz-
tikus erdk.
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A jelzGanyag négyzetes eltivolodasa (MSD) €16 anyagban.

Az eredendGen nemegyensulyi ingadozasoknak a
tisztan termikus hatasoktol valod elvalasztisara jelzé
részecskéket vittek csokkentett ATP-ji sejtekbe. A
fluktuacio-disszipacio tétel (FDT) ellen6rzése soran
ezek a sejtek egyensulyi viselkedést referenciaként
szolgilnak, amelyekben a jelzG részecskéket a cito-
plazmat atsz6ve rugalmas citocsontvaz-halo 1ényegé-
ben helyhez koti. Ezzel szemben hosszt idéskalan
nyilvanval6é az FDT sérilése a kezeletlen sejtekben,
vagy olyanokban, ahol a motorikus hatést szelektiven
letiltottak. A jelz6 részecskék helyzetingadozasaibol
levonva a termikus jarulékot, az aktiv er6hatas spekt-
rumdt lehet elemezni. Végul a jelz6 részecskék elmoz-
duldsiban az irdnyitott motorikus hatdsra nem-
Gauss-i farok” megjelenése is kimutathat6.

A megfigyelt ingadozasokat elméletileg olyan dina-
mikai modellel értelmezziik, amelyben a bezard har-
monikus potencidlbol motorikus hatdsra véletlensze-
rden fellépd kitorések is bekdvetkezhetnek. A modell
révén szamszerusithetSk az aktiv er6ket jellemzé id6-
skaldk és a létrejovs fluktuaciok révén a rendszerbe
betaplalt energia mennyisége.
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