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SZUPRAVEZETO ANYAGOK NAGYFREKVENCIAS

TULAJDONSAGALI

A szupravezetSk nagyfrekvencias viselkedésének le-
irasa — elsGsorban a szupravezet§ kvantumbit-archi-
tektarakat felhasznald kvantumtechnolégiai alkalma-
zasaik miatt — az érdeklédés elSterébe kertlt a kozel-
multban [1].

Ezen cikk szerzGi szimara egy nemrégiben publikalt
kisérleti eredmény és annak magyarizata hozta a fel-
szinre [2] azt, hogy a tertileten még vannak nyitott kér-
dések. Irisunk célja, hogy a szupravezetés kozismert
tulajdonsdgain tGlmutatod, a tankdnyvekben [3-5] nem
targyalt nagyfrekvencias tulajdonsigokat bemutassuk.

A szupravezetés alapjelenségei az egyeniram vesz-
teség nélkil torténd vezetése, és a magneses tér kiszo-
ruldsa vagy tokéletes diamdgneses learnyékoldsa. EIGb-
bit 1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes higanyban,
mig utdbbi Meissner és Ochsenfeld 1933-as felfedezése.
Mindkeét effektus a 7, szupravezetS atalakulasi hémér-
séklet alatt kovetkezik be, és egy kell6en nagy, B. kriti-
kus magneses tér jelenléte lerombolja. Ezen jelensége-
ket targyalo tankonyvek magyarul is elérhetSk kozépis-
kolai [4, 5] és egyetemi szinten is [3]; angol nyelven
bévebb targyalds is megismerhets [6]. Azonban a szup-
ravezetSk véges frekvencidju gerjesztésekre adott vala-

A cikk szerz6i koszonetet mondanak Solyom Jendnek és Virosztek
Attilanak az értékes javitasokért és észrevételekért, tovabba a hivat-
kozott eredeti cikkiik minden tirsszerzGjének. A cikk elkésziltét a
Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios Alap timogatta a Nemzeti
Kivalosagi Program keretében, a Kvantumbitek elddllitdasa, megosz-
tdasa és kvantuminformdcios bhalozatok fejlesztése cimd, 2017-1.2.1-
NKP-2017-00001. szamu projekt részeként, valamint az Innovicios
és Technologiai Minisztérium a Kvantuminformatikai Nemzeti La-
boratorium projekt keretében.

Cs6sz Gdbor a BME fizikus doktorandu-
sza. A Spin-spektroszkopia csoport tagja-
ként szilard testekben megfigyelheté nem-
konvencionalis toltés- és spin-dinamikaval
foglalkozik. Kutatasaiban kombinalt elmé-
leti és kisérleti munkat végez. Legfonto-
sabb eredményei a vortexmozgas indukal-
ta 6rias mikrohullaima abszorpcio felfe-
dezése szupravezetSkben, illetve a Lo-
schmidt-echo és az entropia fogalmanak
bevezetése a spinrelaxacios folyamatok te-
rtletére.

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tandr, az
MTA doktora. ErdeklSdési teriiletei: szi-
lardtest-spektroszkopia, a spintronika, fizi-
kanépszerdsités. Legfontosabb eredmé-
nyei: az itinerdns elektronok magnesesre-
zonancia-jelének felfedezése Gj fémekben
(MgB,, borral dopolt gyémant, alkalival
dopolt grafén), a spinrelaxacid egyesitett
elméletének kidolgozasa, spinnel nyomjel-
zett szén nanocsovek eldallitdsa és triplett
optikai allapotok felfedezése nanocsovek-
ben. ERC és Lendulet-palyazat vezetdje.
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sza — kiilonos tekintettel arra az esetre, amikor a mag-
neses tér részlegesen behatol a mintikba — kevésbé
ismert, és tankonyvekben ezt nem talilhatjuk meg,
ezért ennek potlasara teszink itt kisérletet.

SzupravezetSk vezetSképessége T'= 0K
hémérsékleten

Fémek egyeniramu, de véges frekvencidju vezetési
tulajdonsagait jol irja le a fenomenologikus Drude-mo-
dell (P. Drude, 1900). Ez az m tomegl és —e toltésd
elektronok mozgasegyenletét irja le egy viszkozus jelle-
gl kozegben mikdzben E elektromos tér hat rajuk:

m3 _ -¢E - kv, (D
dt

ahol v a sebességvektor, k a viszkozitds nagysagat jel-
lemzi, de dltaldban helyette a x/m = 1/7 jelolést alkal-
mazva bevezetjik a 7 relaxicios idét, ami az elektro-
nok kozeggel torténd karakterisztikus titkozési idejét
jellemzi. A fenomenologikus Drude-modell az egysze-
risége ellenére a rigorozusabb kvantummechanikai
megfontolasokbol is szarmaztathatd (lasd példaul [7D.
Frekvenciafiggs E = Ej exp(—iwt) gerjesztéssel (o a
gerjeszts tér korfrekvencidja) megoldva a fenti egyenle-
tet a sebességre, és felhasznalva az elektromos aramsu-
riség j = —newv = GE (itt naz elektronok térfogati strd-
sége) lokdlis Ohm-torvény kifejezését kapjuk a frek-
venciafiiggs (komplex) 6 = 0, +i0, vezetGképességre,
ahol a val6s és képzetes tagok rendre:

1
c =0, —,
1 Dcl+a)2‘[2
2
T
O, = O,

Pyt

Itt bevezettik a

egyenirami vezetSképességet. A valds és képzetes
vezetSképesség-komponensekre teljesiil, hogy egy-
mas Kramers—Kronig-parjai, illetve a vezet6képesség
valos részére teljesiil a Kubo-féle:

n e’

%ZRea(w) do = =g, a)f)l &)

Osszegszabdly, ami a késGbbi diszkusszionk szamara
fontos lesz. Itt bevezettiik az @, plazmafrekvenciat is,

ami egy 7 toltéssurlségl plazma sajat oszcillacidinak
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frekvencidjat adja meg (g, a vakuum permittivitdsa). A
T — oo limeszben azt kapjuk (2) egyenletbdl, hogy
anyagunk végtelentl nagy o, vezetGképességgel ren-
delkezik, amit egy d(@) Dirac-delta-fliggvény ir le:

ne’ S(w).

0w, T 5o =7
m

Optikai frekvenciakon, amennyiben w= 1/7a o, is
véges értékd, és egy normal fém aramkori helyettesits
képe is induktiv jelleget mutat. Ez a jelenség kinetikus
induktivitdasként ismert €s hatdsa a szupravezetSkben
jelentSs, amint alabb bemutatjuk. A Drude-modell
alapjan azt kapjuk, hogy egy / hosszusaga és A ke-
resztmetszetd vezetékdarab helyettesit6 képe egy
sorba kapcsolt

A Drude-modell mozgasegyenletét atirhatjuk az
aramsUriseégre is:

+J g 4

ne? Il Opc

amivel még foglalkozni fogunk. Ez az alabbi,

Y J ”ezE
T

3

ekvivalens alakba is atirhatd, ami jobban megmutatja
a relaxacios 1dS szerepét.

A szupravezetGkben tapasztalt végtelen nagy
egyendramu vezetSképességet elvben a T— oo esetben
megkaphatnink, azonban ez nem tudja a Meissner-
effektust megmagyardazni. Masfell az Ohm-torvény-
nek a végtelen vezetSképesség esetére sincs értelme,
hiszen az végtelen nagy aramu valaszt josol meg egy
véges egyendramu tér esetére. Ezen ellentmondasok
magyardzatara az Ohm-torvényt — mint a normal fé-
mekben érvényes anyagi egyenletet — szupravezetSk
esetén a London-egyenletekkel kell helyettesiteni:

g, _ ne’
S = * _F, )
ot m
n. e’
Vxj. = -~ g, 6)
‘ m

ahol n, az anyagban 1évé szupravezetd elektronok st-
rlisége, j, a szupravezetS dramslrlség, E és B az
elektromos térergsség, illetve a magneses indukcio
vektora. Megjegyezzik, hogy szupravezetSkben a tel-
jes elektrodinamikai leirast ezek az anyagi egyenletek

146

és Maxwell-egyenletek kozosen adjak meg, de ennek
létezik egy tovabbi kiterjesztése, amikor — nagytiszta-
sagl anyagokban — az aramok és elektromos/magne-
ses terek kozotti kapcesolat nem lokdlis, hanem helyt-
ket integralegyenletek veszik at [6].

Az els6 London-egyenletbdl a végtelen egyenara-
mu vezetSképesség kétféle gondolatmenettel is meg-
kaphat6: eszerint a sztatikus elektromos térre adott
aramvalasz idében allando, tehat egy szupravezets-
ben létrejott aram idében nem cseng le. Ez a gondo-
latmenet azonban nem ad informaciot a — cikkiink
témajaul szolgalo — vezetSképesség véges frekvencia-
ja viselkedésérdl.

A masik megkozelités szerint az elsé London-
egyenlet alapjan valtakoz6 elektromos tér hatasara
E = E exp(—imt) gerjesztést helyettesitve azt kapjuk,
hogy a kialakul6 aram idében 90°-kal el6resiet az
elektromos térhez képest, ezért a szupravezets veze-
t6képességre formalisan az adodik, hogy az tisztan
képzetes €és nagysiga:

Ebbdl — a Kramers—Kronig-6sszefiiggés hasznalataval
— kapjuk, hogy a szupravezets vezetSképesség valos
része egy Dirac-delta-figgvény, azaz:

2
ne
0, =T o(w).
’ m

E megkozelités elénye az, hogy a Dirac-delta-fligg-
vény erGsségét vagy prefaktorat is megadja. Ertelem-
szerlen adodik, hogy ez teljesiti a Kubo-féle 0sszeg-
szabalyt.

A vezetGképesség e két komponensét mutatja az 1.
dbra. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a szupra-
vezets vezetGképesség képzetes részére is — formali-
san — megkapjuk a megfelel§ eredményt, ha a 7— o
limitet vizsgaljuk, azonban amint lattuk, a mogottes
fizikai kép nem helyes.

A masodik London-egyenletet a VXB = p,j, Max-
well-egyenlettel kombinalva ad6dik a

AB = 3
A’B

Osszefliggés, ahol bevezettik a

m
A, = T
NG

London behatolasi mélységet. Ez alapjan a magneses
tér a mintdban x irdnyban haladva exp(-x/4,) szerint
exponencialisan eltinik. Fontos kiemelni, hogy a két
London-egyenlet nem kovetkezik egymasbol, ugyanis a
tokéletes vezetSképesség csak azt a feltételt adja, hogy
a magneses tér idében allando6 kell legyen a szuprave-
zet$ anyagban, ha a kilsG gerjesztés is stacionarius.
Ezzel a ellentétben — a Meissner-effektus miatt — az al-
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SIN I (0))

T
o (tetsz. egy.)

1. dbra. London-egyenletekbdl kapott vezetSképesség valos és
képzetes része tetszleges egységekben. A valos rész egy Dirac-
delta-figgvénybdl all DC-n, amit egy nyil szemléltet, véges frekven-
cidn pedig 0-va valik. A képzetes rész 1/ fliggést mutat.

landosag mellett megkoveteljiik, hogy a magneses tér 0
legyen az anyagon beliil, ami egy 4, hosszskalan torté-
né lecsengés utan, ahogyan lattuk, teljestl is.

A London behatoldasi mélységhez kotéds masik
érdekesség, hogy a mar bevezetett plazmafrekvencia
kifejezését felhasznalva:

A =
a)pl

adodik, ahol ¢, a vakuumbeli fénysebesség. Tehat a
London behatolasi mélység ugy jelenik meg, mint a
szupravezet$ elektronok alkotta plazmaban kialakulo
rezgés hullimhosszanak 2n-ed része.

A mérhetS fizikai mennyiségeknél nehezen értel-
mezhet§ egy mennyiség vagy fizikai valaszfiiggvény
végtelensége: azaz felmeril a kérdés, hogy a o;-ben
latott Dirac-delta-fliggvény 0 frekvencian mit is jelent.
Tudjuk, hogy az anyagban az elektromos aram disszi-
pécidja P = pJ?, ahol az ellenallas forditottan ardnyos
a vezetSképesség valos részével. Az Osszegszabalybol
kovetkezik, hogy a valos rész inverze a Dirac-delta
sz€lességével aranyos, ami miatt a Dirac-delta széles-
ségét ugy is megkozelithetjik, hogy mi az a karakte-
risztikus idG, ami alatt a szupravezetSben foly6 dram
eldisszipalodik. Egy, a laboratoriumunkban hasznalt
szupravezetd magnes 2012 eleje Ota folyamatosan
szupravezetS allapotban van, a sajat nagypontossagu
— magneses rezonancia elven alapul6é — méréseink
szerint évente a magnese@ tér értéke 3,5 ppm-et!
csokken, azaz 3,5-107°-t, amibdl a magneses tér ,fe-

'ppm = parts per million
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lezési idejére” 200 000 év adodik. Tehat a mi szupra-
vezetG magneslinkre azt mondhatjuk, hogy a Dirac-
delta-fiiggvény Aw szélessége kortilbeliil 1,5-107 57,
ami praktikusan végtelentl keskenynek tekmtheto.

A szupravezetSk L, kinetikus induktivitasat kétfé-
leképpen is megkaphatjuk: egyfeldl tekinthetjik egy
A keresztmetszet(, / hosszisagu szupravezets darab-
kan es6 Ufesziiltség nagysagat:

a1,

U=1 -2,
S ot

ahol U= IE és I, = j,A. Ide beirva az elsé London-
egyenletet, az 6nindukcids egyutthatora:

adodik. A masik, energetikai megfontolas szerint a
szupravezet$ elektronok kinetikus energidja egyenld
az induktivan tarolt energiaval, azaz:

%15152 = %mvz n lA.

Pontosan az el6z6 kifejezést kapjuk meg a kinetikus in-
duktivitdsra, ha felhaszniljuk, hogy az aram kifejezése

I, = n.evA

Az Onindukcios egyltthato fenti alakjat egy NV mene-
tes, ¢ hosszusagu és Ffeluletl szolenoid ismert
N*Q

F

L=y,

alakjahoz hasonlora hozhatjuk, ha beirjuk a London
behatolasi mélységet, amivel

1A
v
adodik.

SzupravezetSk frekvenciafliggd
vezetGképessége véges hdmérsékleten

Az eddigi diszkusszio a T'= 0 K esetre alkalmazhato,
véges homérsékletek esetére a szupravezetés mik-
roszkopikus BCS-elméletébdl [6, 8] a szupravezetd
vezetGképességének Mattis—Bardeen-eredményei [9]
megkaphatok:

?5= ﬁij f(s)—f(8+7?/@)}(52+A2+ﬁw5) de+
" A 2-A? J(e+Tiw)-A*?
\/ @)
A 2
. ﬁi J 1—2j(£+ﬁw)}(e +A v hwe) de.
wA—hw _AZ \/(£+ﬁw)2—A2
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— 0,(T=0,0) = 5(0)

0,/0,(1.)

0

0 1 2

2. dbra. A Mattis—Bardeen-kifejezésbdl kapott hémérsékletfiggs
vezetSképesség.

ahol az egyenletben
1
1+ exp(

€
=
a Fermi-Dirac-figgvény és A a szupravezet$ tiltott
sav, vagy gap nagysiga tipikusan néhany meV, azaz
néhanyszor 10 K hémérsékleti egységekben.

A fenti egyenletben az elsG tag adja a vezetéshez a
normal, nem szupravezetd elektronok jarulékat, mig a
masodik tag a szupravezetSkét. Vegyuk észre, hogy a
masodik tag komplex, emiatt az egyszerre tartalmazza
a szupravezetS vezetSképesség valos és képzetes ré-
szeit is.

A hoémeérsékletfliggs vezetSképességet a Mattis—
Bardeen-eredmény alapjin mutatja a 2. dabra. Azt lat-
juk, hogy o, folyamatosan né fel 7. alatt, felette 0,
amig o;-ben azt latjuk, hogy 2A/7i felett megmarad a
normalelektron-jarulék, alatta pedig az eltling spekt-
ralis saly a nulla frekvencian 1évé Dirac-delta-fligg-
vényben jelenik meg. Nem magatol értetéds, hogy
szupravezetd allapotban a o;-ben 1évé spektralis strd-
ség tovabbra is megmarad, de az a fenti eredményen
is ellendrizhets. A szupravezetSkre vonatkozo Kubo-
féle oOsszegszabaly az irodalomban Ferrel-Glover—
Tinkham-féle 6sszegszabalyként ismert [10, 11].

A Mattis—Bardeen-eredmény bonyolultsiga miatt a
tovabbiakban egy egyszeribb fenomenologikus ered-
ményt, a kétfolyadékmodellt fogjuk hasznalni, amely-

e, D =
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nek létjogosultsagit szamtalan kisérlet is igazolta. A
modell alapfeltevése, hogy a szupravezetS anyagban
szupravezets €és normdl elektronok vannak, ahol az
el6bbiek viselkedését a London-egyenletek segitségé-
vel, az utébbiakét pedig a Drude-modell segitségével
irhatjuk le. A kétfajta elektron aramjaruléka 6sszeado-
dik:j =j+j,. A hémérsékletfiiggést a kétfajta elektron
striségének homérsékletfiiggésével vessziik figyelem-
be. A 7. kritikus hémérséklet felett csak normal elekt-
ronok vannak az anyagban, kicsivel a kritikus hémér-
séklet alatt pedig kozelitSleg a hdmérséklet negyedik
hatvanyaval n6 a szupravezets elektronok jaruléka:

ahol t=7/71,, mig a T— 0 hatdresetben », exponen-
cidlisan tdnik el:

M _J2mAO eXp(_A(O)]_

n, ky T ky T

Ezek alapjan a szupravezet6 anyag hémérséklet-
fuggs vezetSképessége — a kétfolyadékmodell kere-
tein belil — az alabbi alakban irhato fel:

2
n et
o = L+ T 5, ®
1 2.2 2
m 1+w*t Zﬂoﬂ'L
nnez”l' T 1
o, = + ©))

m 1+ w*r? ‘uoa)ﬂ,LZ

A kétfolyadékmodell segitségével leirt szupraveze-
t6 dramkori helyettesité képe a 3. dbran lathato. A
kétfajta aramjarulék additiv, és ezekre azonos elektro-
mos tér hat, ezért a kapcsolasban a kétfajta elem par-
huzamosan jelenik meg. Mig a szupravezetS elektro-
nok jaruléka a fentiekben kiszamolt L, kinetikus in-
duktivitasnak megfelel6 veszteségmentes tekerccsel
helyettesithetd, addig a normal elektronok jaruléka a
fentiekben ismertetett moédon egy soros ellenallasbol
és induktivitasbol 4ll.

A rezisztiv elem miatt véges frekvencidkon disszipa-
cio is van, mert a szupravezetd rész mar nem egy z€rus
ellenallasa sont, és ezért normal dram is folyik. Emiatt
letezik egy @, = R/ L, karakterisztikus frekvencia is, ami
alatt a veszteségmentes szupravezet$ csatorna, felette
pedig a veszteséges rezisztiv csatorna dominalja a veze-

3. dbra. SzupravezetSk dramkori helyettesité képe a kétfolyadék-
modellbdl kapott vezetSképesség felhasznalasaval.

L
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tést. Amennyiben a hémérséklet olyan, hogy n, = n,,
akkor azt kapjuk, hogy @, = 1/7. Tekintve, hogy 7 tipi-
kusan 107%-107" s, ez azt jelenti, hogy @, a kozeliinfra-
vords-tartomanyba esik. Azaz minden technikailag re-
levans frekvencian a szupravezetd viselkedés dominal.
Emellett, bar az aram nagy része, mint szupraaram fo-
lyik, lesz egy kis, véges veszteség is.

Ezt hasznaljak ki akkor, amikor nagyvarosokban
tavvezetékeket szupravezets anyagbol készitenek. A
nagyvarosok drasztikusan megnovekedett energiafel-
hasznalasa megkoveteli, hogy az elektromos aram
tovabbitasihoz hasznalt tivvezetékek minél jobb atvi-
teli képességgel rendelkezzenek; ugyanis a kabelek
szamara rendelkezésre all6 hely legtobbszor limitalt.
A hagyomanyos vezetékekben elérheté aramsGriség
nagysagrendekkel kisebb, mint szupravezetSkben. A
gyakorlatban mar tobb pilot-projekt is megvaldsult
folyékony nitrogénnel (7'~ 77 K) hitott, magas hé-
mérsékletl szupravezetSbdl (7. ~ 100 K): Essen, Jeju
(Dél-Korea), Long Island (USA) helyszineken. Az
ilyen kabelek akdr otszor jobb atviteli képességgel is
birnak, mint a hasonl6é geometriai paraméterekkel
rendelkez6 hagyomanyos kabelek.

Megjegyezzik, hogy o;-et véges frekvencian vizs-
galva a hémérséklet fliiggvényében a Mattis—Bardeen-
eredmény kozvetlentl 7. alatti kis hémérséklet-tarto-
manyban megnovekvs vezetSképességet ad, ami vé-
gul 0-ba tart. Ez, a kisérletileg is megfigyelt koheren-
cia- vagy Hebel-Slichter-cstics, ami a BCS-elmélet
kozvetlen bizonyitéka, mivel ezt a kétfolyadék-elmé-
let nem adja vissza. A normail folyadékmodell szerint
ugyanis véges frekvencidkon o, monoton moédon
csokken o,-rél O-ra.

VezetGképesség a vortexek jelenlétében
A vortexfolyadék mozgasa

Mivel a Meissner-allapot a tokéletes diamagnesség-
hez, azaz y = —1-es térfogati magneses szuszceptibili-
tashoz tartozik (SI-ben ez dimenzidtlan), ezért fenn-
tartdsa térfogategységenként B/2u, energiat igényel.
A szupravezetS allapot létrejottének oka a térfogat-
egységenkeénti energianyereség a normal-szupraveze-
t6 atalakulas sordn, ezért értelemszerten létezik egy
B, kritikus magneses tér, aminél a szupravezets alla-
pot tovabbi fenntartdsa a Meissner-allapot mellett mar
energetikailag kedvezétlen, ezért az anyag normal
allapotba alakul at.

Azon anyagokat, amelyek a magneses tér novelé-
sével a Meissner-allapotbél normal allapotba mennek
at elséfaja szupravezetSknek nevezziik, ez a viselke-
dés elsGsorban tiszta fémekre jellemzé (egyetlen ki-
vétel a TaSi,) és B, tipikus értéke 0,01-0,2 T kozott
mozog. A tapasztalat szerint léteznek olyan, Ggyneve-
zett masodfaju szupravezet$ anyagok, leginkabb 6t-
vozetek (példdul Nb;AD, amelyek akar 100 T-ig is
képesek a szupravezet$ allapotot fenntartani Ggy,
hogy a magneses tér részlegesen behatol az Ggyneve-
zett vortexek mentén, amelyek mindegyike @, = i/2e
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fluxuskvantumnyi magneses fluxust tartalmaz. A ma-
sodfaju szupravezetSket ennek megfelelGen két kriti-
kus tér jellemzi: a B, ami felett a magneses tér rész-
legesen behatol, és a B,,, ami felett a szupravezets
allapot teljesen megszinik. A két allapot kozotti tarto-
manyt gyakran vortexdallapotnak vagy kevert dllapot-
nak (hiszen egyszerre van jelen a normal és a szupra-
vezets allapot) nevezzik.

Az itt b6vebben nem részletezett Ginzburg—Landau-
elmélet szerint a masodfaji szupravezetGkben a Lon-
don behatoldsi mélységet €s a kisebb kritikus teret a

1)

0
2w Al

Bcl =

Osszefliggés koti Ossze. Az elmélet szerint emellett
létezik egy masik hosszisag dimenzioji mennyiség, a
¢ koherenciahossz, ami szintén osszefligg a kritikus
térrel:

B, = P
2w &?

Az elméleti leiras szerint a & mikroszkopikus jelentése
a szupravezetd atalakulast létrehoz6, egymast vonzo
elektronparok térbeli korreldcios hossza. Egyben &
megadja a vortexmagok tipikus atmérgjét is.

A vortexek jelenléte nagymértékben befolyasolja a
szupravezetGk vezetSképességét is. Klasszikusan az
E = qvxB vektorral jellemzett Lorentz-er$ hat egy g
toltésd részecskére, ami v sebességvektorral halad a B
magneses indukciovektorral jellemzett magneses tér-
ben. Egy véges j = nev dramsirlségre hato térfogati
erGsirlség nagysaga ennek megfelelSen f.; = jXB.
Bardeen és Stephben (BS) ennek analogidjara megmu-
tatta, hogy a 4. dbran lathato esetre minden egyes vor-
texmagra egy transzverzalis (oldalirinya) er6 fog hatni,
ami az dram iranyira merdlegesen mozgatja el Sket,
nagysiga hosszegységenként f ., =jXx @,B,, ahol B,
a kulsé tér iranyaba mutat6 egységvektor. A BS-elmélet
szerint a vortexmagok ¢, nagysagu, egyenletes transz-
verzalis sebességgel mozognak, amit az f ., ellené-
ben felléps —n v, viszkozitas jellegl visszatarto erGsird-
ség kompenzal. Itt 17 a viszkodzus csillapitasi egytitthato,
dimenzitja Ns/m?. A folyadékokkal val6 analdgia miatt
hivjak ezt az allapotot vortexfolyadéknak.

Erdekességként emlitjiilk meg, hogy a vortexmagok-
ra hat6 er6 analog egy kozegben forogva halado testre
hatd Magnus-erével, példaul egy forogva halad6 ,meg-
csavart” futball-labda is ezért tér el a vart rOoppalyatol.
Az eltériilés mértéke annal nagyobb, minél nagyobb a

4. dabra. A Bardeen—Stephen-elméletbdl kapott eredmény szemlél-
tetése. A vortexmagokat szupradram follya korbe, és a Lorentz-erd
hatasara transzverzalisan elmozdulnak.

—j> Jx®,
Js

B
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viszkozitas a labda feltlete és a levegs kozott, a labda-
jatékokban ezért fontos a labdidk felileti minGsége.
A vortexek transzverzalis mozgisa v, sebességgel a

OB
VXE = -—
ot
Maxwell-egyenlet miatt egy
El()ng =B XV,

longitudinalis elektromos teret hoz létre. E longitudi-
nalis elektromos térhez a fluxusmozgas miatti o, fajla-
gos ellenallast rendelhetjik a szokdsos Ohm-torvény
szerint:

0. = Elong — B¢0
f ] 77 )

illetve ennek reciprokat a vortexfolyadék miatti véges
értékd DC vezetSképességet:

A vortexek mikroszkopikus vizsgalata alapjan Bar-
deen és Stephen explicit kifejezést is adott a viszko-
zus csillapitasi egytitthatora:

n = ¢OBC2,
Q,

ahol g, a normal allapotd anyag fajlagos ellenallasa.
Ebbdl megkapjuk a fluxusok mozgisa miatt kapott
ellenallas és a normal ellenillds aranyat:

Eszerint a vortexek jelenléte és mozgasuk miatt a szup-
ravezetSkben jelentSs disszipacio lépne fel, kiilondsen,
ha olyan magneses térbe helyezziik Sket, amely kritikus
magneses teriikhoz kozel van. Ez kiilonosen a szupra-
vezetSk olyan alkalmazasaindl okoz gondot, amikor
veliik nagy magneses tereket hozunk létre, példaul az
orvosi célu képalkotiaskor (MRD): ilyenkor a létrehozott
magneses tér a kritikus tér fele-kétharmada is lehet,
aminek okdt a késébbiekben diszkutiljuk.

Miel6tt bemutatnank a vortexek ,leszogezésének”
(vortex pinning) jelenségét, bemutatjuk a Bardeen—
Stephen-elméletbdl vart frekvenciafiiggé vezetSké-
pességet. A vortexmozgasok frekvenciafiiggs vezets-
képességre gyakorolt hatasat legegyszertibben az
aramsUrdségre vonatkozo egyenletként irhatjuk fel:

m ﬁ+i=}5,
n e? 9t o

(€10))

ami nem mas, mint az elsé London-egyenlet kiegészit-
ve a vortexmozgas miatti veszteségi taggal. Nem meg-
lep6 médon — hiszen itt is viszkozus csillapitasi erd
van — az egyenlet szerkezetileg azonos a Drude-mo-
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5. dbra. A Bardeen—Stephen-elméletbdl kapott frekvenciafiiggd ve-
zetGképesség a kilsé tér néhany értékére log-log skdlan. Vegytk
észre, hogy a vezetGképesség mindkét komponense tart a London-
egyenletekbdl kapott eredményekhez a B — 0 limeszben. A zérus-
frekvencids Dirac-delta-csucs eltinik, az 0sszegszabdly miatt a vé-
ges frekvencias vezetSképesség a normal dllapoti tobbszorose lehet.

dellel (4. egyenlet), és a vezetSképességre kapott
végeredmény szerkezete is nagyon hasonlo:

G (@) = o an

1+iou, A o

A frekvenciafiiggs vezetSképességet az 5. dbra mu-
tatja. B — 0 hataresetben ez visszaadja az elsé London-
egyenletbdl kapott vezetSképességet mind a valos,
mind a képzetes tagokra. Konnyen ellendrizhetd,
hogy erre a megoldasra tovabbra is fennall az 6sszeg-
szabaly, azaz:

n, e’

2 [Reo (@) do = = (12)
T 5 m

Az eredmény legmeglepdbb kovetkezménye az, hogy
bar a zérusfrekvencias Dirac-delta-csics megszinik, a
normal allapotinal joval nagyobb vezetSképességet
kaphatunk véges frekvencidkon (ami a levagasi frek-
venciaig frekvenciafiiggetlen), amely rdadasul kiilsé
magneses térrel hangolhaté nagysiagi. A levagasi
frekvenciara

B

@ = 2
/uoﬂ'L BCZ o,

C

értéket kapunk. Ez a kifejezés T'= 0 K-n visszaadja a
vart @, = 1/7 kifejezést és a Reoyg = 0, egyezést.
Azonban, ha kijelolink egy @” < 1/7 munkafrekven-
ciat, akkor a B = B, @’ 7 optimalis magnesestérérték
mellett a normil dllapoti valos ellenallds (@’ D™'-sze-
resét érhetjuk el, amit intuitivan is varunk. A joval
nagyobb véges frekvencids valos vezetGképesség a
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6. dbra. A Bardeen—Stephen-elmélet alapjian a vortexfolyadék-alla-
potra kapott helyettesité kép. A normal csatorna elemeit tovabbra is
a Drude-modellbsl kaphatjuk, a szupravezetS csatorna pedig a
magneses térrel hangolhat6 rezisztiv és induktiv tagokat tartalmaz.

Ferrel-Glover-Tinkham-0sszegszabdly, azaz a spekt-
ralis stly megmaraddsinak egyértelmd kovetkezmé-
nye. E jelenségnek szamtalan alkalmazasi lehet&sége
képzelhets el, példaul hangolhaté radiofrekvencias
abszorbensként.

A 6. abra mutatja a vortexfolyadék esetén kaphat6
helyettesits képet. Bar a fenti gondolatmenet 7= 0 K-t
feltételezett, ide most visszatettik a véges normal
folyadék jelenlétét is. A helyettesité kép parhuzamo-
san kapcsolt normal és szupravezetS csatornakat tar-
talmaz egy-egy rezisztiv és induktiv elemmel, utobbi-
ban az ellenallas értéke a magneses térrel hangolhat6:

mig L, értékét a fentiekben adtuk meg.

VezetGképesség a vortex-pinning jelenlétében

A fentiekben targyaltuk, hogy a vortexek mozgisa a
technologiailag fontos tertileteken a felhasznilas igen
komoly korlatjat jelenti, ezért az anyagokban szandé-
kosan olyan hibakat hoznak létre (mechanikai vagy
termikus stresszel, besugarzassal, illetve szennyezSk
szandékos bevitelével), ami a vortexek mozgasat
megakadalyozza, azokat megfogja. E jelenségre nincs
elterjedt magyar szakszo, ezért a pinning kifejezést
fogjuk hasznilni. A fentiekben targyalt Bardeen-Ste-

7. dabra. A szupravezetSk magneses fazisdiagrammja sematikusan. A
B,(T) vonal alatt a vortexfolyadék-illapot jelenik meg, ezt koveti a
szilard vortexfizis a B, (T) irreverzibilitdsi vonal alatt, majd B.,(T)

alatt a Meissner-allapot.

B,
i vortexfolyadék B(T)
szilard vortex
By
Meissner-allapot

phen-modellnek megfelelGen, amennyiben a vorte-
xek nem mozognak a Meissner-allapot és a zérusfrek-
vencids Dirac-delta-vezetSképesség visszaallithato.
Azonban kevésbé ismert, hogy a pinning jelenléte a
véges frekvencias viselkedést miként befolyasolja.

A pinning jelenségét egy szupravezeton legegysze-
ribben a kils6é magneses térrel parhuzamosan furt
lyukkal — amelynek atmérGje a koherenciahossz nagy-
sagrendjébe esik, azaz d = £ — szemléltethetjiik. Ener-
getikailag az a kedvezd, ha kilsé magneses tér hati-
sara a vortex ezen a lyukon halad at, hiszen ekkor a
szupravezetd tombjében nem kell megsziintetni szup-
ravezetd allapotot. A vortex tengelyének hosszegysé-
gére esO energianyereség:

d* B}

2u,

Itt bevezettik a B, termodinamikai kritikus magneses
teret, ami lényegében a két kritikus tér mértani kozepe:

Bcl BC2

B, = —
ln[f)

Vegyuk észre, hogy — harmonikus kozelitésben — a
vortexet egyensulyi helyzetébdl kitéritve négyzetes
energiatagot varunk, ennek megfelel6en az energia-
nyereség-képletben a

BZ

Ky

valtozot, mint a pinninghez tartozo hosszegységre esd
,rugoillandot” kapjuk meg (dimenzidja N/m?). A ma-
ximum jelolés arra utal, hogy ezen idealis pinning-
centrummal a k-re csupan felsG korlatot tudunk
megadni, a valésagban — a tapasztalat szerint — ennél
akar nagysagrendekkel kisebb visszatérité pinning-
erG-allandokat figyeltek meg, illetve a pinningcent-
rum jellegébdl addddan ezen értéknek egy valodi
anyagban — értelemszerden — eloszlasa is lehet.

A pinningjelenség bemutatdsa lehetGséget ad a
masodfaju szupravezetSk magneses fazisdiagrammja-
nak értelmezésére is, amit a 7. dbra mutat. A B,,(T)
vonal alatt a vortexfolyadék-allapot jelenik meg, ami-
ben a szupravezetS ellendllasa véges és azt a Bar-
deen-Stephen-elmélet irja le. Ezt koveti az szilard
vortextazis a B, (7) irreverzibilitisi vonal alatt. Ez
utobbi allapotban a vortexek a pinning jelensége mi-
att nem mozognak, ezért disszipacio sincs, ami hely-
redllitja a tokéletes vezetés allapotat. A vortexek pin-
ningcentrumokbol vald kiszabadulasinak oka az,
hogy a B, (T) vonal felett a vortexek mozgasa termi-
kusan aktivalodhat, illetve magasabb magneses tér-
ben — a tobb vortex jelenléte miatt — a vortex-vortex
kolesonhatas jelentGsége megnd és ezért a pinning
szerepe lecsokken. Az irreverzibilitisi vonal pontos
helye altalaban figg a pinningcentrumok kialakitasa-
nak vagy kialakulasidnak pontos modjatol. A szilard

Kp, max
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vortexallapot létezése az, ami miatt lehetSség van
olyan szupravezetd magneseket késziteni, amelyek
akar 16 T-s magneses teret is képesek létrehozni or-
vosi célt képalkotas vagy spektroszkopiai vizsgalatok
céljara.

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a B, (7)
vonalon alulrél athaladast szokas a ,vortexracs meg-
olvaddsanak” is nevezni, illetve a vortexek rendezett-
ségének pontosabb vizsgilatival a szakirodalom
megktlonbozteti a szilard vortexallapotban vortexra-
csot (rendezett) €s vortexiiveget (rendezetlen alla-
pov). Ezek kialakuldsa a vortex-vortex kolcsOnhatas
centrumok erésségétdl fiigg, ezért ez rendkivil osz-
szetett probléma. Emellett megemlitjiik, hogy a vor-
texfolyadékban torténd mozgas mellett ismertink
Ggynevezett ,vortexmaszast” és ,ugrast” is, amikor a
vortexek az egyensulyi helyzetek kozott lassan tud-
nak mozogni, illetve hirtelen ugranak at két pinning-
centrum kozott.

A pinning legfontosabb hatasa az, hogy zérus frek-
vencidn helyreallitia a végtelen vezetSképességet.
Azonban a véges frekvencids vezetést is befolyasolja,
mivel egy nagyfrekvencids gerjeszté tér a pinning-
centrumok kortil tudja rezegtetni a vortexeket, amibél
disszipaciot kaphatunk. Az ezt leird6 modellt Coffey és
Clem alkotta meg [12]. Modelljukben a vortexek moz-
gasegyenletét irtak fel, a mar bevezetett visszatérits
pinningerd-allando és viszkozus csillapitasi egytittha-
to mellett, a vortexek hosszegységre es6 m = & @, B,,
J2tehetetlen tomegét” bevezetve. A vortexmagok u
helykoordinatiajara vonatkoz6 mozgasegyenlet a Cof-
fey—Clem-modellben:

’u ou o, -~
Y +77W+ Ku =jxd B,

a3

m

Harmonikus gerjesztés esetére a mozgisegyenlet
megoldhat6, majd ebbdl a fentiekben ismertetett mo-
don a vortexmozgas miatti

E, =B x %
elektromos tér adoddik, amibdl a disszipacio és a vé-
ges frekvencids vezetGképesség meghatirozhato. Azt
az esetet vizsgaltuk, amikor a kiils6 magneses tér és a
gerjesztd, valtakozo6 frekvencids tér magneses kompo-
nensei egymassal parhuzamosak; a szamitasok részle-
tezése nélkil (ezek megtalalhatok [2]-ben) a cikkiink
elsé részében ismertetett Drude-modell, az elsé Lon-
don-egyenlet és a Bardeen—Stephen-elmélet analogia-
jara a kovetkezs kifejezés adodik az aramsUriségre:

m  dj

n, e* ot av

i g,
o,

ahol bevezettik a
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komplex vortex-vezetGképességet a pinning jelenlété-
ben. A frekvenciafiiggd vezetSképességre kapott
explicit végeredményilink a (14) egyenletbdl:

o,
- . (15

Oc(®) = ——MM
1+iou, Ao,

A korabbi eredménytdl eltéréen ennek gyodktelenitése
bonyolultabb, hiszen a szamlal6 is komplex, illetve a
nevezdében is komplex szamok szorzatat talaljuk.

A szamitasok részletezése nélkil azt az eredményt
kapjuk, hogy a vezetGképesség egyszerre tartalmaz
mind a Meissner-dllapotra (Dirac-delta-fliggvény zé-
rus frekvencian o;-ben és 0, < 1/®w az @ — 0 limesz-
ben), mind a vortexfolyadékra jellemzd, a fent ismer-
tetett Lorentz-alaku frekvenciaftiggést, amelynek leva-
gasi frekvencidjat a pinning modositja.

Az eredményt a 8. abran mutatjuk. A legmegle-
pébb eredmény, hogy az anyag egyszerre szuprave-
zet zérus frekvencian, és mégis rendelkezik egy vé-
ges, nagy értékd vezetSGképességgel véges frekvencia-
kon, ami a kilsé magneses térrel hangolhat6. Az eh-
hez tartoz6 helyettesitd kép 3 parhuzamosan kapcsolt
elemet tartalmaz: egy veszteségmentes induktivitast,
ami a Meissner-allapotra jellemzé viselkedésrsl ad
szamot, egy masik agban sorba kapcsolt, magneses

8. dbra. A Coffey—Clem-elméletbdl kapott frekvenciafiiggs vezets-
képesség B = 0 (folytonos), illetve a kritikus tér 1%-a mellett a vissz-
atérité pinningerS-allando két értéke (szaggatott és pontozott vo-
nal). Vegyiik észre, hogy o;-ben a pinning hatdsira mind a Meiss-
ner-allapotra jellemz6 Dirac-delta-cstcs, mind a Bardeen—Stephen-
modellbdl kapott Lorentz-jellegl véges frekvencids vezetSképesség

megjelenik.

10
______________ <
\
10 E \\
] \
g ] \
~
= 1 ? \
[¢)
\
y \
--------------------------------- <\
107! \
1 \
| "~
1072+ T T
10[0
B=0T
NN
10° SO B/B., =0,01:
\\~~\‘ - Kp,mux/zo
NN e K,
_ 6 NN p,max
5 10 N
§ SO
10* N “\
NN
NS
2 \\"*
10 NN
-~
A
s S—
10° 10° 10"
 (Hz)

FIZIKAI SZEMLE 2021/5



térrel hangolhat6 ellenallast és induktivitast, illetve a
normal folyadékra jellemz& 4dgat. A kapott eredmény-
re az Osszegszabily és a Kramers—Kronig-reliciok
teljesuilését is ellendriztiik cikkiinkben [2].

Az Osszegszabaly tiszta és szennyezett
szupravezetokben

A fenti elméleti diszkusszid befejezéseként bemutat-
juk az 0sszegszabaly teljestlését a tiszta és a szennye-
zett hataresetekben. A tisztasig kérdését legtobbszor
a szabad uthossz (¢ = v, 7, ¢ a Fermi-sebesség) mas
méretskalakhoz torténd viszonyitasabol allapithatjuk
meg. Ultratiszta fémekben ¢ joval nagyobb, mint min-
den mas méretskala, példaul az eszkdz mérete, ez
esetben az Ohm-torvény helyét a Landauer—Biittiker-
formalizmus veszi at. A masik limitben, amikor ¢ 6sz-
szemérhet$ kezd lenni a racsallandoval, az ellenallds
telitddik, ez a Ioffe—Regel-limit. Egy masik példa: egy
normal fémben a kvantalt Hall-effektus akkor 1ép fel,
amikor a korpalyara kényszertls elektronok szamara
adott ciklotronpalyak kertilete nagyobb lesz, mint (.

A szupravezetSkben a tiszta limitnél ¢ > & és a
szennyezett limitben ¢ < & Erdekességképpen meg-
emlitjik, hogy a szennyezett szupravezetdk elektro-
dinamikai leirdsa egyszeribb, mint tisztaké: utobbi
esetben ugyanis a fent is mutatott lokalis London-
egyenletek helyét a térbeli koordinatakra integralt
nemlokalis elektrodinamikai London-egyenletek ve-
szik at. Normdl fémek esetében is felmertilhet a nem-
lokalitds kérdése azokban az esetekben, amikor egy
fizikai mennyiség az {-hez képest kisebb méretska-
lan inhomogénné valik. Ez a helyzet példaul az ano-
malis skineffektusnal, amikor ¢ nagyobb, mint a be-
hatolasi mélység.

A minket érdeklS optikai vezetSképesség szem-
pontjabol az § és & kozti relaciok frekvenciaskalakra
is atirhatok. A fentiekben lathattuk, hogy a relevans
frekvencidk a Drude levagasi frekvencia,

illetve a szupravezet6 gaphez tartozo frekvencia,

_2A
a)g—?.

Masfeldl az utobbi mennyiség kapcsolata &-vel:

nyg
nA’

E=

amibdl azt kapjuk, hogy

Eszerint a fenti relacio egyszertibben az 1/7 és az @,
kozotti relacionak felel meg.
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9. abra. A normal allapotban 1évé spektralis suly atalakuldsa a zérus
frekvencidn 1évé Dirac-delta-fliggvénybe akkor, amikor a szuprave-
zetd gap nagy (@, > 1/7), illetve kicsi. A szaggatott nyil az atalaku-
16 spektralis sulyt mutatja.

A 9. abra a normal folyadék szupravezetSbe atala-
kulasat mutatja tiszta, illetve szennyezett szupraveze-
t6k esetében. Tiszta esetben a teljes normal allapoti
elektronstriség spektralis sulya megjelenik a zérus
frekvencias Dirac-delta-figgvény erdsségében. Azon-
ban szennyezett szupravezetS esetében ennek csak
egy része, az ugynevezett Tinkham-¢él alatti tartomany,
emiatt Dirac-delta-fliggvény eréssége kisebb, bar az
anyag tovabbra is szupravezetd. Tehat a gaphez tarto-
z0 frekvencia felett 1étezik egy — tipikusan az infravo-
ros tartomanyba esG — véges optikai vezetSképesség.
Ennek megfelelGen a cikkiink elején, a Mattis—Bar-
deen-elmélet alapjan kapott frekvenciafiggs vezets-
képesség-abra is a szennyezett esetre vonatkozik.

A Pippard-elmélet szimot ad a két esetben kiilon-
boz6 spektralis sulyrél, mivel szennyezett szuprave-
zetSkre:

yl - A, F:l & a6
szennyezctt tiszta tiszta Q

Tekintve, hogy a zérus frekvencias Dirac-delta-
fuggvényben 1évG spektrilis stly a behatolasi mélység
négyzetével aranyos, kapjuk:

0

Gl,szcnnyczctt = E o-l,[isz[a = wg T o-l,tiszta' (17)
Amely eredményt a 9. dbra is sugallja, hiszen szeny-
nyezett esetben az @ = 1/7-ig 1évé spektralis tarto-

manybol csak az @ = o, frekvencidig terjedd rész kertl
a Dirac-deltaba.
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Uj kisérleti adatok és értelmezésiik

A K,C¢, misodfaji szupravezet§ anyag (7. = 19 K)
nagyfrekvencias vezetGképességét vizsgaltuk [2] azzal
a motivacioval, hogy megtalaljuk a BCS-elmélet altal
megjosolt koherencia- vagy Hebel-Slichter-cstcsot
zérus magneses térben. Korabban mar is tudott volt,
hogy a K;C4, nem irhat6 le a hagyominyos BCS-elmé-
lettel, hanem csak annak er&sen kolcsonhato valtoza-
taval, azonban a vezetGképességre gyakorolt hatds
nem volt ismert. Ezért nem lehetett tudni, hogy mek-
kora koherenciacstucsot varunk. Az alkalmazott mod-
szer az Uregperturbicids technika, amelyben egy mik-
rohullamu rezonatoriiregbe helyezett minta hatasara
vizsgaljuk az lireg rezonanciafrekvenciajanak eltolo-
dasat (ez méri 0,-t) és az lireg rezonanciaprofil-széles-
ségének valtozasat (ez méri o-et), ami az Uregben
lévé veszteséggel aranyos, illetve a josagi tényezdt,
ami a veszteség reciproka.

A vizsgalt mintdkat a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontban Pergerné Klupp Gyongyi és Kamards Kata-
lin készitették. A kapott eredményeket a 70. dbrdan
mutatjuk. Megjegyezzik, hogy a pormintikon kapott
mikrohullamu veszteség és az tireg frekvenciaeltolo-
dasa, bar ardnyos a o0, és 0, mennyiségekkel — els6-
sorban a véges behatolasi mélység €s a szemcseméret
viszonya miatt —, a pontos kapcsolat részletei dssze-
tettek. Raadasul a szemcseméret a mintdban egy el-
oszlast kovet, ezért minden tovabbi kvantitativ anali-
zis talmutat a jelen munkinkon. A tengelyeken ezért
tuntettiik fel, hogy a két mért mennyiség csak kozeli-
t6leg (~) méri a vezetSképesség két komponensét.

Meglepetésuinkre, zérus magneses térben egy alig
megfigyelhetd koherenciacstcsot talaltunk, azonban
egészen kis magneses tér alkalmazasa mellett is mar
nagy, a normal allapotinal jelentGsen nagyobb mikro-
hullamu veszteséget, azaz o;-et figyeltiink meg, aminek
nagysiga a magneses tér novelésével nétt. Az ,egészen
kis magneses tér” itt Ggy értendd, hogy ebben az anyag-
ban B., kozel 50 T, és csupin ezredrésznyi magneses
teret alkalmazva mar jol megfigyelhetd csucs jelent meg.
Ezzel egylitt ez a kis magneses tér a mikrohullamu tireg
rezonanciafrekvencidjanak eltolédasat, azaz o, mért ér-
tékét alig befolyasolta, ami arra utal, hogy a szuprave-
zet6 allapot tovabbra is fennmaradt.

Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a jelenséget a
vortexek mozgasa okozza. Ezt arra alapozzuk, hogy
o, nem csokkent jelentGsen a B = 0 esethez képest,
mikozben erdteljesen megndtt oj-et figyeltink meg,
igy a jelenség egyértelmien a vortexdllapotbodl ered.
Ismereteink szerint nincsen olyan mas fizikai jelenség
a szupravezet6 allapotban, ami a megnovekedett o;-et
megmagyarizhatnia. Eppen ellenkezéleg, a Mattis—
Bardeen-eredmény alapjan minden véges frekvencian
o, eltlinik a 7_ alatt.

Cikkink elején bemutattuk, hogy a vortexfolya-
dék-allapotban kaphatunk megnovekedd valos veze-
t6képességet véges frekvenciin, azonban ekdzben a
0, is jelentSsen lecsokken, ami pedig ellentmond a
kisérleti eredményeinknek. A véges értéken maradd
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10. abra. A K;Cy, szupravezetén kapott mikrohullimu veszteség és
az Ureg frekvenciaeltoloddsa a magneses tér néhdny értékére. Ezen
mennyiségek a vezetGképesség két komponensével ardnyosak, erre
utalnak a tengelyfeliratok. A treg frekvenciaeltolodasat a normal
allapot 0 értékéhez illesztettiik. Mindkét mennyiség nagysagat pe-
dig a normdl allapotban mért értékkel normaltuk.

0,-t a vortex-pinning jelensége tudja létrehozni. En-
nek a hatasat a Coffey—Clem-elméletbs] (CC) tudjuk
meghatarozni.

Tudjuk, hogy a CC-elméletben szereplS tagok ko-
zil a pinning visszatérité eréallandod értékére csak
egy felsG, maximalis becslést tehetlink, amit &, .~
szal jelolink. Az n viszkozus csillapitasi egytitthato
értékét a szupravezetS termodinamikai paraméterek-
bél tudjuk szarmaztatni, annak értéke fix. Modellsza-
mitasaink eredményét, azaz a hémérsékletfiiggs veze-
t6képesség két komponensét mutatjuk a 77. abrdan a
K, n€¢hany értékére a Kisérleti dbran is mutatott 3 mag-
nesestérérték mellett: B/B., = 0, 0,002, és 0,02. A vart
trendet figyelhetjik meg, azaz a pinning visszatérits
erGallando kis értéke mellett 0; igen megndhet, azon-
ban ezzel egyltt o, nagyon lecsokken és forditva;
amikor K, maximalis értékét veszi fel, a vortexek
mozgasa oy-et csak kis mértékben noveli, de o, értéke
sem valtozik jelentGsen. Kisérleti adataink szamszerd
értelmezése cikkiinkben [2] azt adta, hogy a

K
p,max

K==
eredményezi a legjobb egyezést a kisérleti adatokkal,
azonban a fent emlitett szemcseméret-problémak
miatt a kisérleti adatok tokéletes leirasa nem volt le-
hetséges.
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11. abra. A Coffey—Clem-elmélet alapjan kapott hdmérsékletfiiggs vezetSképesség két komponense a pinning visszatérits eréallando és a

magneses tér kilonbozs értékeire.

Megemlitjik, hogy a véges frekvencids kisérleteink-
ben nem latjuk a kordbban emlitett szilard vortexbdl
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KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM

_ 2. RESZ

Az elso részben arrol volt sz6, hogy a fizikai jelensé-
gek és torvényszeriiségek friggenek a megfigyelések
térbeli felbontdasdtol. Ennek megfeleloen a fizikdaban
eddig felismert elméletek egy lancot alkotnak a pro-
ton méretének toredéke és az Univerzum beldthato
sugara kozdétt. Ezt a skalatartomanyt vdagja két, egy-
mastol radikalisan kiillonbozo részre a kvantum- és
a klasszikus szintet elvalaszté batdarvonal. A mik-
roszkopikus szint két zavarba ejtoen 1ij vondsa az,
hogy az egyeértelmii valésag belyett determinisztikus
lancba nem rendezhetd virtualis lebetGségek sokasa-
gat talaljuk és a létezés egysége jobban felismerbeto.
A virtualis valosagok leirasaboz illeszkedé matema-
tikai formalizmus problémajaval kezdodik az aldb-
bi, mdsodik rész.

Virtudlis valosag
Indeterminisztikus matematika

A fizika a megfigyelt tulajdonsagok kozti sszefliggé-
sekkel foglalkozik. De ha egy mikroszinten 1évé rend-
szer tulajdonsagai nincsenek egyértelmden, determi-
nisztikus modon definidlva, akkor hogyan tudunk
kvantitativ Osszefliggéseket talilni kozottik? A ma-
tematikai egyenletek determinisztikus lincot alkot-
nak, amelynek struktarajat a Boole-algebra matemati-
kai logikaja jellemzi. Hogyan lehet egy ilyen lancra
felftiizni a virtudlis jelenségeket? Jelenlegi elképzelé-
seink alapjan ezen elsé pillanatra megoldhatatlannak
tind probléma megoldasa a szamfogalom radikalis ki-
terjesztésén alapul.

A szamokat még az frott torténelem idGszaka elStt
vezették be. A pozitiv egész szimok 60-as szimrend-
szerbeli abriazoldsa Mezopotimiiban i. e. 3400 kortli
idGre vezethetSk vissza. Azota a szam fogalma foko-
zatosan bévil. A nullat val6szintleg India matemati-

Készilt a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlé Gimndziumban 2020.
mdrcius 2-an tartott elGadas alapjan.

A szerz6 koszonettel tartozik Konddkor Marknak és Simonovits
Andrdsnak a kézirat elolvasasaért és gordilékenyebbé tételéért.
Kilon hdla illeti a Fizikai Szemle birdloit, Csandd Mdtét és Takdcs
Gabort rendkiviil hasznos és elgondolkodtaté megjegyzéseikeért.

Polonyi Janos 1978-ban fizikus diplomat,
majd 1979-ben PhD fokozatot kapott az
ELTE-n. Ezutan a KFKI-ban kezdett dolgoz-
ni, majd a darmstadti GSI-ben és a Univer-
sity of Illinois-n volt post. doc. Ezt kove-
téen az MIT-n, késébb az ELTE-n és végil
Strasbourgban egyetemi tanar. ErdeklGdési
terllete a kvantummechanika, a kvantum-
térelmélet és a renormalizacids csoport.

Polényi Janos
Strasbourg Egyetem, Strasbourg Franciaorszag

kusai vezették be, az elsé irott nyom a 628 évbdl szar-
mazik. A legkorabbi negativ szamokat Kinaban talal-
tak, i. e. 100 idejébdl. A raciondlis szamok fogalma az
egyiptomi és az indiai kultara egylttes termékei, és
Eukleidésznél érték el mai formajukat. Az irracionalis
szamok i. e. 800 korul jelentek meg Indidban, majd
Prithagorasz ismerte fel igazi jelentGségiiket. A komp-
lex szdmok a 16-18. szdzadban jelentek meg Eur6pa-
ban. A szamfogalom utols6 altalanositasa az altalano-
sitott szamok, az tgynevezett ferde testek, amelyek
linearis egyenletek megoldasaval kaphatok meg.
Négy altalanositott szamrol tud a matematika, minde-
gyik szerepet jatszik a részecskefizika standard mo-
delljének felépitésében.

A matematikai nyelv érthetetlen sikere abban all,
hogy az a fogalom, amelyet feltehetGen az allatok,
targyak mennyiségének, valamint az idé mulasanak
jellemzésére vezettek be, a mai napig hasznosnak
bizonyul a Természet jelenségeinek egyre részlete-
sebb leirdsara. Erre a problémara Wigner Jené hivta
fel el6szor a figyelmet [4]. A kvantummechanika
szempontjabol a szaimfogalom problémaja az, hogy
nemdeterminisztikus 0sszefiiggéseket kell reprezen-
talnia a mikroallapotok virtualis tulajdonsiagai ko-
zott. Ez az altalanositott szamokon joval talmutato,
tovabbi altalinositassal oldhaté6 meg, ahol a szamok
szerepét operatorok veszik at. A matematikai forma-
lizmus ilyen radikalis altalanositisa mas, varatlan
eredményekhez is vezetett, mint példaul Niels Bohr
komplementaritasi elvének, a részecske-hulldm dua-
lizmus altalanositasanak, egyszerd és elegans meg-
valositdsahoz.

Egy fizikai rendszer megfigyelése kolcsonhatas se-
gitségével torténik, amely beavatkozik a rendszer di-
namikdjaba, példaul eltoljuk vagy meglokjik a rend-
szert. Ezek a beavatkozadsok fizikai mennyiségekkel —
amelyek a rendszert egyik allapotabol egy masikba
viszik at — jellemezhetSk. Ezt a 1épést operatorokkal
irjuk le, amelyek fekete dobozokhoz hasonlithatok.
Mindegyik doboznak van neve, amely a makroszkopi-
kus fizikabol szarmazik, mint koordinata, impulzus
stb., és egy mikroallapotot egy masikba visz at, ahogy
a 4. abran lathat6. A mikroallapotok terének linearis

4. abra. Egy fizikai mennyiséget reprezental6 operator.

I makrodllapot

operator
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struktarajat megdrizendd, az operatorok az allapottér
xokkal jellemezhetdk.

ElSfordulhat, hogy egy O linearis transzformacio
egy vektort obnmagaval parhuzamos vektorba visz at:
Ow=ay, ahol aegy komplex szam. Ekkor a yvektort
az O operator a sajatértékd sajatvektoranak hivjuk.
Vegylik észre, hogy a sajatvektor-egyenlet alapjan az
operatort a sajatértéke reprezentilja, ha egy sajatvek-
torara hat, és ily modon az operdtor minden egyes
sajatértékét reprezentalhatja. Az

O—l{al Oy= ay}

altalanositas a szamfogalom olyan radikalis kiszélesi-
tése, amelyre itt sziikséglink van.

A kvantummechanikdban a fizikai mennyiségeket
operatorokkal képviseljik, amelyek az adott rendszer
fizikai allapotainak terében hatnak. Mivel a fizikai
mennyiségek valos szamokkal irhatok le, olyan ope-
ratorokat hasznalunk dbrazolasukra, amelyek sajatér-
tékei valosak. Ezeket a matematikaban 6nadjungalt, a
tizikdban gyakran hermitikus operatoroknak hivjak.
Ezek sajatvektorai az allapottérben egy bazist adnak,
amely szerint barmely allapot kifejthet6 a kovetkezs-
képpen:

v=> c v,

A yillapotban az O mennyiség mérése egy sajatérté-
ket eredményez és Born szabalya alapjan az a sajatér-
tek p(a) = | ¢, 1? valoszinlséggel adodik. Bz a szabaly
azt is jelenti, hogy a rendszer y, dllapotdban végrehaj-
tott mérés determinisztikus moédon, mindig az a sajat-
értéket adja eredményul. Egy azonos allapotq, fligget-
len rendszerek sokasigan egy-egy mérést elvégezve
az eredmény atlaga

. )
0=Y lc,1%a,
a

ahol az a-ra vald Osszegzést az indeterminisztikus
kvantumfluktudciokra valo 6sszegzésnek tekintjik.

Az eddig emlitett szabdlyok a fizikai mennyiségek
mikroszintjét jellemzS struktarit vezetnek be. Két
fizikai mennyiséget kompatibilisnek neveziink, ha a
hozzajuk tartozo operatorok kozos sajatvektorrend-
szert alkotnak. Az inkompatibilis mennyiségeket leird
operatorok pedig értelemszertien kiilonb6z6 sajatvek-
torokkal rendelkeznek. Tegylk fel, hogy az O, és az
O, kompatibilis mennyiséget egy kozos, ysajatvektor-
ral jellemzett allapotban mérjik meg. Eredményul az
a, és az a, mennyiséget kapjuk, ahol O, ¥ = a, ¥ és
O, ¥ = a,y. Tehat kompatibilis fizikai mennyiségek
determinisztikus Osszefliggéseket elégitenek ki a ko-
z0s sajatvektorokkal jellemzett allapotokban.

Az inkompatibilis mennyiségek mérése soran Uj
kontosben mutatkozik meg a szamfogalom altalanosi-
tasanak Gjdonsaga, miszerint olyan operatoregyenle-
tek mertlhetnek fel, amelyeknek nincsen megoldasuk
a szamok korében. Példaképp tekintsiik az A+ B+ C=
0 operatoregyenletet egy W allapotra alkalmazva,
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(A+B+ )y = 0, ahol Ay = ay. ElGszor tegyuk fel,
hogy az operitorok koziil barmely ketté kompatibilis
part alkot, emellett By = by és Cy = cy. Ekkor
(a+b+c)wy=0¢és a+b+c=0,tehit az operitoregyen-
let ,atvaltozott” szamokra vonatkoz6é megoldhat6 de-
terminisztikus egyenletté, és az A, a B és a C meny-
nyiségeket a W allapotban egytittesen megmérve min-
dig ezt az egyenletet kielégité eredményt ad. Ezutin
tegylik fel, hogy B és C inkompatibilis. Ekkor az
(4, B) vagy pedig az (4, C) parokat megmérve deter-
minisztikus eredményt kapunk, azonban ez nem igy
van a (B, C) par mérésekor. Ekkor az operatoregyen-
let nem fordithato le a sajatértékekre vonatkozd
egyenletté Ggy, hogy minden egyes operatort egy
sajatértékeével helyettesitiink, barmelyik allapotra is
hat. Ilyenkor a B és C mért értékei fluktualnak és a
fluktuaciok nagysidgara egy hatarozatlansagi relacio
jelenik meg, amely a virtudlis valosagbol az ,igazi”,
egyértelmd valosag kivalasztasa koruli fluktuacidkra
vonatkozik.

Roviden, a kvantummechanika csak egy bizonyos
értelemben vett atlagokat tud megjosolni, egyedi mik-
roszkopikus jelenségekre nincs matematikai leira-
sunk. Egy lehetséges kitt ebbdl a szokatlan helyzet-
bél a rejtett paraméterek elmélete, amelyre késébb
tériink ki. Azonban mar most megjegyezzik, hogy az
egyedi jelenségek leirasanak ilyen megmentése még
mélyebb krizishez vezet, mint az indeterminizmus,
nevezetesen a kontextualitds problémdjahoz, amire
késabb tértink ki. Az egyedi folyamatok a természet-
tudominy jelenlegi hatarain talmutatnak, ez maga a
forradalmi helyzet.

Interferencia

Az inkompatibilis fizikai mennyiségek szerepét jol
szemlélteti az interferencia jelensége. A fény interfe-
rencidja ismerdSs a klasszikus fizikabol. Az oszcillalo
elektromagneses tér atlagos hatasa altalaban az inten-
zitasaval jellemezhetd, amely a térerSsség négyzetével
aranyos. Ezért, ha egy monokromatikus fényhullim
két résen athaladva jut el egy pontba, akkor az inten-
zitas kiszamolasakor a kilonbozé terjedési palyan a
megfigyelési pontba érkez6 sugarzasi térerGsségeérté-
keket Osszeadjuk és az Osszeget emeljik négyzetre.
Az (a+b)* = a’+b*+2ab algebrai szabily alapjin
konnyedén belathato, hogy az intenzitis nem additiv
a kulonboz6 palydkra, hiszen az interferenciaképlet
utolsd tagja attdl figgden valtoztatja meg az ered-
ményt, hogy — a fény hullimhosszaban kifejezve —
mennyire kilonbozik a két palya hossza. Mivel a hul-
lamhossz rovid a makroszkopikus skalakhoz képest, a
megfigyelési pont megvaltoztatasat kovets gyors in-
tenzitasoszcillacio a fényterjedés hullamtermészeté-
nek eltéveszthetetlen bizonyitéka.

Hasonlé kisérletet anyaghullamokkal is el lehet
végezni, ahol egy ernyé két pontjan dthalado részecs-
ke hullamfiiggvényének interferencidjat figyelik meg.
Az ilyen jellegli mérések fontos eredménye, hogy
tetszGlegesen kis intenzitasa részecskeforras esetén is
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5. dbra. A gravitacioslencse-hatds a galaxisok mogotti fényforrasok
képét megsokszorozza.

talalnak interferenciat, még akkor is, amikor biztosak
lehetiink abban, hogy minden pillanatban csak egyet-
len részecske tartozkodik az méréeszkdzben. Tehat a
részecske onmagaval interferdl. A részecske, amely
lehet akar foton, akar elektron vagy akar egy radioak-
tiv atommag, sokkal kisebb méretd, mint a két rés
kozti tavolsag, ami miatt az adott kisérletben elemi-
nek tekinthetd, igy igaz, hogy mindkét résen egyide-
jaleg halad at — ez mutatja hullimtermészetét. Ugyan-
akkor ezzel ellentmondo6 helyzet is felmertl, amikor a
részecskeképben gondolkodva, pontosabban egy
részecskét egy jol definialt pontnak elképzelve azt a
rést probaljuk beazonositani, amelyen keresztil a
részecskének kellett haladnia. Ezt a réshez rakott ré-
szecskedetektorral lehet kimérni. Eredménytil az ado-
dik, hogy minden alkalommal, amikor a részecske
nyomot hagy maga utian a detektorban, az interferen-
cia elvész. Ilyenkor az elemi részecske lokalizalt mo-
don csak az egyik résen halad at, vagyis részecske-
természetet mutat.

A hullam- és a részecskeviselkedés két egymassal
inkompatibilis fizikai mennyiséggel, a részecske im-
pulzusaval és a koordinatajaval irhat6 le, hiszen a
részecskét a hely-, a hullimot pedig a hullimvektorral
lehet jellemezni — ez utdbbit az impulzus Planck-dl-
lando6 egységében felvett értékével tudjuk kifejezni. A
két mennyiség kozt fenndllo hatirozatlansagi relaciod
arra kényszerit benniinket, hogy vagy az egyik, vagy
pedig a masik kép alapjan képzeljik el a részecske
mozgasat. A két kép kozil a mérSberendezés elren-
dezésével dontink, vagyis nincs lehetdségiink a két
leiras egyltittes hasznalatiara. A részecske egyidejileg
virtudlisan hullam- és lokalizaltrészecske-allapotban
van minden ellentmondas nélkil, mielétt belép az
interferométerbe. A makroszkopikus kisérleti beren-
dezéssel valo kolcsonhatdsa kényszeriti a virtualis
lehetSségek kozti valasztdsra, és a makroszkopikus
szint egyértelmd valosdganak megjelenitésére. Ezt a
kényszert neveztem a virtuilis valosidg bevezetésekor
a Természet csapdaba ejtésének.

Lattuk, hogy ez a csapda két ¢sszetevébdl, a deko-
herenciabdl és a valasztasbol all. A dekoherencia ak-
kor jelenik meg, amikor a részecske beérkezik az
interferométerbe, a virtualis valésagok kozti valasztas
pedig a részecske-interferométer kolcsonhatassal egy-
idejileg torténik meg. Jo kozelitéssel azt mondhatjuk,
hogy a részecske hullimtermészetét mutatja, ha sza-
badon mozog, és lokalizilt természetét a kdrnyezeté-
vel valo kolesonhatas hivja eld.
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A most emlitett interferenciakisérletben még egy j,
fontos jelenséget is talalhatunk, ha jobban figyeliink
az idG szerepére: ez a késleltetett valasztas kisérlete.
Az alapotlet eredetileg Niels Bohr és Albert Einstein
vitajabol szarmazik, de igazi jelent&ségét Archibald
Wheelerismerte fel [5], aki a gravitacios lencse gondo-
latabol inspiraciot meritve fogalmazta meg Otletét.
Egy galaxis kozelében halad6 fény iranya elgorbiil,
igy a galaxis mogott 1évs fényforrasok képe latszola-
gosan megkettéz6dik a teleszkopokban, ahogy az 5.
abra mutatja. A gondolatkisérlet abbol all, hogy a
teleszkOpban két képet vesznek fel, az egyiken meg-
engedik a latszolag kiilonbozs forrasbol érkezd hulla-
mok interferencidjat, a masikban csak egyik (latszola-
gos) forrasbol ereds sugarzast hasznalnak fel, a masik
forrast elhanyagoljak. Az els6 modszerrel készitett
felvételben interferdlnak a kulonb6zé tton érkezd
nyalabok, a masodikban pedig nem. A felvétel modja-
tol figgben a foton vajon a galaxis mindkét oldalan
halad, vagy pedig csak az egyiken? A fotonméréssel
kapcsolatos ,dontés” a megfigyelés pillanatiban torté-
nik, miutan a foton esetleg mar évmillidrdok 6ta ha-
ladt a galaxis elhagyasa utan, mig a teleszkbpunkba
ért. Ezt az utazast irja at a megfigyelés modjanak meg-
valasztasa.

A 6. dbra bal oldalan 6t egyperces infravords digi-
talis felvétel Gsszege a télink 5000 fényév tavolsag-
ban talalhaté 0957+561A,B kvazar megkett&zott képét
mutatja. A jobb oldali kép tgy késziilt, hogy a felvéte-
lekrdl eltavolitottdk az alsd képnek megfelels helyen
1évé csillag atlagos sugarzasat. A két kép kozti ki-
lonbség tobb ezer év propagalasat irja at, a foton eny-
nyi késéssel donti el, hogy mindketts, avagy csak az
egyik nyalabban haladt-e.

Wheeler érve valahol a gondolat és az igazi kisérlet
kozott van. A késleltetett valasztds modszerét azota
sikertlt laboratoriumi korilmények kozott is végre-
hajtani [6]. A 7. dbrdn felvazolt kisérletben egy ré-

6. dbra. A késleltetett valasz kisérlet asztrofizikai ,megvalositasa”.
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7. dbra. Laboratoriumi korilmények kozott elvégzett késleltetett
valasztas kisérlete.

szecskét kildink az F forrasbol a H, félig dtereszts
feltletre, amely a bees6 hullamot két részre osztja: az
egyiket atengedi, a masikat visszaveri. Innen egymas-
tol figgetlentil halad tovabb az interferométer két
karjaban a két hullimcsomag a 77 és a 7, tikorrdl
visszaver6dve. Az egyik karban helyezziink el egy K
faziskésleltetSt, amely egy altalunk szabadon megva-
laszthato faziskésést okoz a rajta dthaladoé nyaldbon.
Szabadon donthetiink arrdl, hogy a két nyalab talal-
kozasi pontjaban elhelyeziink-e egy masodik félig
ateresztS lemezt, H,-t vagy sem. Ha H, ott van, akkor
rajta interferencia jon létre, és megfelels val6szind-
séggel megszolalnak a detektorok. A megszolalasi
valoszintségek fliggnek az altalunk beallitott faziské-
sés nagysagatol. Ha nem rakjuk be H,-t, akkor a két
nyalab nem interferdl egymassal, igy a részecske csak
az egyik, véletlenszerten kivilasztott detektorba ér a
hozza tartoz6 Gtvonalon. Ekkor csak az egyik detek-
tor jelez, és az ezek kozti gyakorisag fliggetlen a fazis-
késéstol.

Mindkét kar megkozelitGen 48 m hossza volt a
kisérletben. Ez lehetévé tette, hogy egy radioaktiv
bomlassal vezérelt kvantum véletlenszam-generator
altal meghozott dontés kell6en késén torténjen meg,
amikor az Gt jo részét a részecske mar megtette. Ha
akkor is dontéstinknek megfelels kilonbséget tala-
lunk a detektorok megszolalisiban, akkor a részecs-
ke kénytelen volt utdlag atirni mozgasanak modjat
ugy, hogy a H, jelenlétében mindkét karban, a H,
tavollétében pedig csak az egyik karban halad. A 8.

abra tanusaga, azaz a kisérleti eredmények szerint
az interferencia a Wheeler altal elképzelt moédon
alakul ki.

A kisérlet eredményét Ggy lehet roviden dsszefog-
lalni, hogy a virtualis val6sagok kozil a ,valédi”, a
klasszikus fizikabo6l ismert egyértelmd val6sag csak
a mérés, illetve a makroszkopikus méréberendezés-
sel valo kolesonhatas utan torténik. Még rovidebben
ugy is fogalmazhatunk, hogy egy tulajdonsiag csak
akkor létezik, amikor megfigyelik. Taldn ez a gon-
dolat jart Einstein fejében az esti princetoni sétan.
Azt is hozza kell tenni, hogy mindez arra utal, hogy
a fizikai tulajdonsigok nem egy objektumra vonat-
koznak, hanem az objektum és a megfigyels kolcson-
hato kettGsére.

A makroszint valésaganak megjelenését Wheeler a
barkochba jaték kvantumviltozatival probidlja sza-
munkra elfoghatébba tenni [5]. Mint ismeretes a bar-
kochba jatékban elGszor egy embert kikildink a
szobabol, és megallapodunk valamiben, akir targy-
ban, akar személyben vagy akar fogalomban, majd
miutdn az illetd visszatért, eldontendd kérdéseket
tesz fel a tobbi résztvevének, hogy kitaldlja, azok
miben allapodtak meg. E jaték kvantumvaltozata
abbél all, hogy miutan kikildtik a kérdezét, abban
allapodunk meg, hogy nem allapodunk meg semmi-
ben. Pontosabban az elsé kérdésre tetszSleges lesz a
valasz és a tovabbiakban is csak arra figyeliink, hogy
ellentmondasmentesen vdlaszoljunk. Ezek utdn bejon
a kérdezd, felteszi az elsG kérdést, meghallgatja a
véletlenszerd valaszt, majd jon a masodik kérdés.
Akit megkérdezett, az barmire gondolva vialaszolhat,
az egyetlen szabaly, hogy a vilasz ne legyen ellent-
monddsban az el6z6 vilasszal. Es igy tovabb, min-
denki tetszéleges valamire gondolhat valaszanak
kialakitdsaban, amennyiben az illik az 6sszes el6z6
valaszhoz. Ahogy ez a jaték egy nem egyértelmien
meghatarozott gondolatok koril forog, tgy mikro-
szinten is minden mérés egy olyan makroszintd va-
laszt provokal, amely illik a makrovildg determiniszti-
kus lancolataba. Einstein a kvantummechanika vila-
gaval valo ellenérzését egyszer tgy foglalta Ossze
Bohrnak, hogy nem hiszi, hogy Isten dobdkockaja-
tékként kormanyozna véletlenek soraval a vilagot. A

8. dbra. A detektorok megszolalasi statisztikdja a faziskésés fliggvényében [6]. Balra: H,-t beillesztve a két detektor megszolalasi valoszind-
ségének oszcillalo faziskésésfliiggése a két kar interferenciajat bizonyitja. Jobbra: H,-t kivéve a detektorok megszolalasi valoszintsége flig-

getlen a faziskésleltetéstdl, ami az interferencia hianyat mutatja.
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késleltetettvalasztas-kisérlet alapjan azt is hozzate-
hette volna, hogy rdadasul Isten dobdkockdjan még
csak jol meghatdrozott szamok sincsenek, csak vir-
tualisak.

A létezés egysége

A klasszikus fizika makroszkopikus objektumai egy-
mastol jol szétvalaszthatok, elktlonithetSk. Ezzel
szemben az alapvetSbb kvantumszint tdrvénye szo-
rosabb, szinte elvilaszthatatlan kapcsolatba hozza
az elemi részecskéket, a l1étezés elemi egységeit. Ezt
két példaval érzékeltetjiik, az elemi részecskék meg-
kulonboztethetetlenségével, valamint az 6sszefono-
dassal.

Elemi részecskék megkiilonboztethetetlensége

Vegylink gondolatban két pontszerd részecskét, ame-
lyeket két killonb6z6 pontbdl inditsunk Gtjukra. Moz-
gasuk minden pillanatiban fennmarad kilénbségiik a
klasszikus fizikaban, hiszen trajektoriaik alapjan be-
azonosithat6, hogy melyik részecske honnan indult.
Ezért a részecskék itt megkiilonboztethetdk.

Ezt a helyzetet alapjaban megvaltoztatja a hatiro-
zatlansagi elv, hiszen kizarja a részecske koordinataja-
nak és impulzusanak egyideji megismerését. Ugyanis
ennek kovetkeztében nem lehet a kvantumvilagban a
részecske térbeli mozgidsat egy trajektoridval jellemez-
ni, mert derivaltjanak ismerete megsértené a hataro-
zatlansagi elvet. Tehat ha a két kvantumrészecskét
egy ideig szabadon hagyjuk haladni, utina mar nem
tudjuk kideriteni, melyik honnan indult. Altalaban
nem lehet fizikai méréssel egymastol megkiilonboz-
tetni azokat az elemi részecskéket, amelyek azonos
tomeggel, toltéssel és egyéb jellemzS mennyiséggel
rendelkeznek.

A megkilonboztethetetlenségtsl egy kis ugras az
azonossig. Wheeler 1940 Gszének egyik szombat
estéjén felhivta posztgradudlis diakjat, Richard Feyn-
mant [7]:

— Feynman, tudom, hogy miért van kulonbozé
elektronoknak ugyanolyan tomege és toltése.

-7

— Mert mind ugyanaz az elektron.

E kép részletes kidolgozasa Feynman palyainteg-
ral-formalizmusaval a legtermészetesebb. Eredményiil
kapjuk példaul, hogy a részecskefizika nagy egyesi-
tett elméletének Univerzumunkban valdé megvalosula-
sat egyetlen részecskével le lehet irni. E részecske
rendkiviil komplikalt, id6ben el6re-hatra haladé moz-
gasa a részecskefizika teljes leirasihoz vezet.

Két makroszkopikus test egymastol vagy megki-
lonboztethetetlen, vagy éppenséggel ugyanabbdl a
részecskébdl all — a durva felbontasu megfigyelések
alapjan kialakul6 fuggetlenségiik elvész a finomabb,
jobb felbontdsi mérések soran. A makroszkopikus
testek kilonbsége nem az Sket alkoto elemi részecs-
kék kulonbségébdl, hanem azok kombindcidjanak
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9. dbra. Egy bomba két egyenl részre esik szét, amely egymastol
egyenlG tavolsdagban éri el a vizszintes talajt.

killonbségébdl all. Viligunk gazdagsiga tehit nem a
benne foglalt részecskék szamabol, hanem azok el-
rendezéseinek nagy szamabol fakad.

Osszefonodas

Az elemi részecskék megkiilonboztethetetlenségének
altalanositasa vezethet el az Osszefonddashoz. Ez
utobbi lehetSségét mar Erwin Schrédinger is felismer-
te, de fontossagat csak késébb, Einstein vette észre.
Tekintstink el&szor egy gondolatkisérletet, amely az
Einstein—Podolsky—Rosen-jelenség makroszkopikus
hasonmasa. Ebben egy bombat két egyenlS tomegu
részbdl rakunk Ossze. Ezutan a bombat egy mozdulat-
lanul lebegd helikopterrdl kiejtiink, majd felrobbant-
juk ugy, ahogy ez a 9. dbran lathat6. Még azt is te-
gyuk fel, hogy a bombadarabok vizszintes irinyban
tavolodnak el egymastdl, illetve a talaj vizszintes, azaz
a két darab egymissal ellenkez$ irdnyban, idealis
korilmények kozt a robbanias helyétsl ugyanakkora
tavolsagban, ugyanakkor csapodik a talajpba. Ugyan
nem tudjuk, hogy a robbands utan milyen iranyban
kezdenek el reptilni a darabok, azonban abban a pil-
lanatban, amikor az egyik darab foldet ért, annak he-
lyébdl pontosan tudjuk, hol van a masik darab. Nin-
csen semmi meglepd abban, hogy ekkor az egyik test
mozgasabol ismerjlk a téle tavol 1évé masik test moz-
gasat, hiszen mozgasuk kezdettdl fogva korrelalt.

Az 1935-ben megfogalmazott Einstein—Polodsky—
Rosen-jelenség az 1951-es, Bobm altal modositott
valtozataban két foton képezi kisérletiink targyat,
ezek olyan allapotbol indulnak ki, amelyben a két
foton spinje, illetve belsé impulzusmomentuma, egy-
massal ellentétes. A fotonok spinjét egy adott irinyba
esd vettletével azonosithatjuk. Hasznaljunk e célbol a
fuggdleges iranyt, tehat egy lehetséges kétfotonalla-
potot (Td)-vel jelolhetiink. Mivel a fotonok megkii-
lonboztethetetlenek, ugyanakkora eséllyel johet szo-
ba a két nyil felcserélésével kapott dllapot, igy két
foton kezdeti allapota:

w= L b+ LA,
V2 V2

Az 1/ \/5 faktorok egy adott mérésben megjelend va-
loszintségek Osszegét 1-nek allitjadk be.) Ezutin a két
fotont eltavolitjuk egymastol anélkil, hogy azok a kor-
nyezetiikkel kolcsonhatninak és ennek kovetkeztében
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spinjik megvaltozna. Végil megmérjik az egyik foton
spinjének iranyat. Nyilvanval6, hogy egyidejtleg meg-
tudjuk a masik foton spinjét is, hiszen az a mért irany-
nyal ellentétes kell legyen. A mérés elétt a foton spinje
a két iranyba mutat6 virtualis valoésagok kombinacidja,
a spin egyértelmd iranya pedig még nem is létezett
egyik foton esetén sem. A megfigyelés soran egyide;ji-
leg megjelens spinirinyok viszont latszolag ellent-
mondasba kertilnek a specidlis relativitiselmélet kau-
zalitasfeltételezésével, amely szerint a jelenségek hata-
sai legfeljebb fénysebességgel terjedhetnek.

A két foton spinje nem fiiggetlen egymastol, egy-
massal ellentétesek, ugyanakkor az egyik spin sem
mutat valamilyen meghatarozott iranyba. Ezt a helyze-
tet tgy nevezzik, hogy a két foton 6sszefonodott alla-
potban van. Az 6sszefonddas tehat determinisztikus
korrelaci6 a virtualis valosagok kozott. Ennek analo-
gidja a bomba esetében az lenne, hogy a bombaknak
nincs ,igazi”, egyértelmd allapotuk, amig a levegSben
vannak. Addig barmely virtualis irinyba mozoghat az
egyik darab, a masik mindig az ellentétes irdnyban
mozog. Csak akkor alakul ki egyidejlleg mindkét
darab helye, amikor becsapddnak a foldbe. (Ez igy
mondva azonban nem igaz valédi bombakra, mert
azok makroszkopikusak, igy a kornyezetiikkel végbe-
mend intenziv és folyamatos kolcsonhatas azonnal a
klasszikus fizika egyenleteinek eleget tevé palyara
allitja 6ket.) Az Einstein—Podolsky—Rosen-jelenség ugy
foglalhato 6ssze, hogy a ,valodi”, egyértelmd spin va-
lasztasahoz sziikséges informacid az Osszefonodas
altal akauzilis modon jelenik meg. Alain Aspect és
munkatirsai 1982-ben kisérletileg bebizonyitottdk,
hogy ez igy is torténik. Azért kellett a kisérletre a 80-as
évekig varni, mert rendkiviili technol6giai probléma-
kat okoz tobbek kozott az a feltétel, hogy a két spin
iranyat ugyanakkor mérjék meg. Ez az elsé kisérlet,
amelyben két, akauzalis jelenséget hasonlitottak dssze,
és eredménytl rogton a specidlis relativitiselmélet
mikroszkopikus szintd problémait vetette fel.

Jelenti-e Aspect és kollégdi eredménye azt, hogy a
specidlis relativitiselmélet hibads? Einstein 1905-ben
javasolt elmélete méterrudak és oOrik segitségével
fogalmazodik meg, azaz a klasszikus fizika makrosz-
kopikus szintjére vonatkozik. Ezen szint fontos jel-
lemzGje, hogy az egyedi eseményeket kontrollalni
tudjuk, oda helyeziink egy targyat, ahova akarjuk,
akkor olvassuk le az 6ra altal mutatott idét, amikor
nekiink tetszik, tovabba az elemi részecskék pontsze-
rlnek vannak elképzelve. A makroszkopikus torvény-
szerlségek két alkotoelembdl dllnak: a mozgisegyen-
letekbdl és a kezdeti feltételekbdl. Az elsé képviseli
magat a torvényt. Az pedig a természettudomanyok
egy alapvet6 feltételezése, hogy a masodikat tetszéle-
gesen megvalaszthatjuk, hiszen ennek hianyaban
semmi értelme sincs torvényrdl beszélni. A specialis
relativitaiselméletben az altalunk kibocsatott jeleket
azeért tudjuk a megfigyel6hoz érkezésiikkor beazono-
sitani, valamint azzal a kauzalitast ellenérizni, mert
kibocsatasuk részleteit szabadon megvalaszthatjuk.
1982-es kisérletben a virtudlis valosagok listdjarol az

Jigazi” valosdg kividlasztasinak terjedési sebessége
jelenik meg, azonban a spin mérésével talalt valosa-
got nem mi valasztjuk meg. MérSeszkozeink tal na-
gyok, tal durvak ahhoz, hogy egy tetszSleges valosa-
got valasszunk ki kezdeti feltételként, amelynek terje-
désére ellendrizziik a kauzalitast. Tehat a klasszikus
fizika specialis relativitaselméletének torvényeit nem
érintik az ilyen jellegi kisérletek.

Két figgetlen részecske 0sszefonodik, amikor kol-
csonhat. De az Osszefonddas energiacsere nélkil is
kialakulhat — ez a kolcsonhatas mikroszkopikus szin-
td altalanositasa. Két részecske dsszefonoddott allapo-
tanak fontos jellemzdje a nemlokalitds. Ez abban all,
hogy amikor az egyik részecske kolcsonhatasba lép
kornyezetével, annak hatasara a két részecske kozos
allapota valtozik meg. Ez az, ami a specialis relativi-
taselmélet szamara veszélyes, mert alaassa a fizikai jel
terjedési sebességének egyértelmiségét. Az Osszefo-
nodas sordn a részecskék elveszitik egyedi tulajdon-
sagukat. Egy kétfotonallapot nem két egyfotondllapot.
Ezen a ponton a makroszkopikus vilag segitségével
kialakitott nyelviink elveszti értelmét és olyan fogal-
makhoz haszndlunk, mint ,virtualis valosag” és ,infor-
maci6”, amelyek fizikai jelentése tovabbi nehéz, egye-
I6re nem teljesen tisztazhato kérdéseket vet fel.

Az Osszefonoddas nem gyengtl a tavolsiaggal, csu-
pan szétteril az osszefonodott részecske kornyezeté-
re. Nem lehet kétséglink afeldl, hogy a minket felépi-
t§ elemi részecskék Ossze vannak fondédva embertar-
sainkkal, az Univerzum tavoli galaxisaban talalhato
anyaggal. Az 0Osszefonodisok zuhatagiban éliink
anélkul, hogy annak informaciotartalmat felfognank.
Egy fontos kiilonbség 6sszefonddas és telepatia ko-
zOtt az, hogy a kozvetitends tizenet megvalasztasanak
lehetSségét feltételezziik az utébbinal. Ennek ellenére
a kvantummechanika jo idéfelbontdsu kisérletei és a
sumér béljosok modszerei latszolag veszélyes kozel-
ségbe kerultek.

Megmenthetd-e a klasszikus fizika?

Mielétt egy nagy sohajjal elfogadnank a kvantumvilag
furcsasagait, végig kell gondolni, nem lehet-e mégis
valahogy megmenteni a régi, jol ismert klasszikus
fizikat? Mivel az csak a finomabb, jobb felbontisa
megfigyelések esetén valik hasznidlhatatlanna, termé-
szetesnek tlinik az a kiat, hogy a klasszikus fizika
ezekben a jelenségekben is érvényben marad, csupan
itt olyan szabadsagfokok hatisait is latjuk, amelyeket
megfigyeléseink még nem tudnak kozvetlentil felbon-
tani. Ez a klasszikus fizika kisérletileg mindig is cafol-
hatatlanul marad6 mentsvara.

Nem is nehéz ilyen rejtett paramétereket tartalmazo
klasszikus elméleteteket talalni. Azonban az a feltétel,
hogy a rejtett paraméterek elmélete a kvantummecha-
nikdaval megegyezd valoszinlségi torvényeket adjon,
elegendS annak bizonyitasira, hogy barmely rejtett-
paraméter-elmélet nemlokdlis és kontextudlis [8] kell
legyen. Az utobbi tulajdonsagot egy olyan A, B és C
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tizikai mennyiségek példdjaval lehet érzékeltetni,
amelyek kozil (4, B) és (A4, C) par kompatibilis, azon-
ban (B, C) inkompatibilis. Tehdt A és B, vagy A és C
egyszerre megmérhetd, azonban B és C' nem. Kontex-
tualitas azt jelenti, hogy A értéke a kontextustol fiigg,
attél hogy mérésekor még B-t vagy C-t figyeltik meg.
Ez olyan, mintha egy ember teststlya attol fliggne,
hogy mérés kozben a kezére vagy a labara néziink.

Ez elfogadhato ar a klasszikus fizika determiniszti-
kussaganak megmentésére? Elképzelhets, hogy ké-
sébb talin jobban meg tudjuk indokolni a nemlokali-
tis és a kontextualitas felléptét. Szimomra azonban
természetesebbnek tlinik az a kovetkeztetés, hogy
szemléletes fogalmaink csak a makroszkopikus vilag-
hoz illeszkednek, amig a mikroszkopikus szint torvé-
nyei mas fogalmakra alapulnak. Ekkor azonban el
kell fogadnunk a kvantummechanika misztikusnak
tind torvényszerdségeit.

Filozofia

Az a kép, hogy a makroszkopikus szint a mikroszko-
pikusbol szarmazik, filozofiai kérdéseket vet fel. Eze-
ket nem lehet a természettudomiany modszereivel
targyalni, most inkabb arrdl lesz sz6, hogy szamomra
milyen fontos, a szigortan értelmezett fizikan talmu-
tatd szempontvaltozasokhoz vezetett a kvantumme-
chanika. A hatarozatlansagi elv miatt fel kell adnunk
azt a reményt, hogy akar egy elemi részecske allapo-
tanak teljes informaciotartalmat kinyerjik. Ha a kvan-
tummechanika nem tudja megmondani, hogy milyen
informacioét rejt magaban egy elemi részecske, akkor
mirél sz61? A kvantummechanika legtermészetesebb-
nek ting interpretacidja az, hogy az a részleges infor-
maciok modszeres és optimalizalt hasznalatinak tor-
vényeit gyUjti 6ssze. Mig a klasszikus fizika ontologiai
szinten jelenik meg €s azonositja a létezSket a roluk
alkotott elképzeléseinkkel, a kvantummechanika csu-
pan az ismeretelmélet szintjén fogalmazodik meg, és
azzal foglalkozik, hogy mit tudhatunk meg a vilagrol
anélkil, hogy ontologiai kérdésekre valaszt adna.
Talan ez az oka, hogy a kvantummechanika az egyet-
len fizikai (keret)elmélet, amelynek alkalmazhat6sagi
hatarat még nem értiik el, eddig minden korilmények
kozott igaznak talaltuk. E siker dra az ontologiarol
valo lemondas. A kvantummechanika egyenletei egy
vershez hasonlithatok, amely szavak helyett matema-
tikai szimbolumokbal 4ll (legalabbis az altalunk hasz-
nalt formalizmusig), és a rimeket a szimbolumok fizi-
kai jelentése valtja fel.

Természetesnek tlnik, hogy a fizikai torvények
réteges szerkezete filozofiai kérdésekben is Gj szem-
pontokat nyujt. Ez nyilvanvalé korunkban, amikor a
filozofiai fogalomalkotas egyre inkabb a szaktudoma-
nyokra tamaszkodik. De nézziink a tavolabbi multba,
amikor a filozofusok inkdbb a jozan ész és az intro-
spekcio alapjan gondolkodtak, és vegylk példaul az
idealizmus és a materializmus torténelmi versengését.
Az idealizmus az érzékeket masodrendieknek tartja,
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amivel szemben a materializmus csak az érzékek altal
kozvetitett vilagot fogadja el 1étezének. A két elkép-
zelés vetélkedésének torténete didhéjban dsszefoglal-
va a kovetkezd. A zsido-keresztény kultirank az egy-
séget a monoteizmussal hangsulyozta, amelynek fon-
tossagat a Szokratész elétti filozofusok is megerdsitet-
ték. Azonban Platonndl az ideak a targyaknal na-
gyobb fontossagra tettek szert, amely sorrend mar
tanitvanyanal, Arisztotelésznél visszafordult. A keresz-
tény teologia idedk helyett a hitet helyezte a targyak
elé. Ez a sorrend megint fordul a felvilagosodas és az
azt kovets ipari forradalom idején. Ekozben Imma-
nuel Kant szerint az a priori fogalmaink mar a tapasz-
talat el6tt kialakulnak. Az érzékeinkkel elérhetS és
elérhetetlen vilag versengése a technologiara alapul6
fogyasztoi tirsadalmat mar nem nagyon érinti, helyé-
be a tudomany pragmatizmusa lépett.

Ez az eldonthetetlennek latszo probléma nagyon
leegyszertsodik a 2. abra (1asd az elsS részben) alap-
jan, hiszen a materializmus a skalatartomany kozepe
tajan fellepd jelenségekre alapult. Azonban érzékeink
a fizikai vilag csak egy kis részét fedik le, naivitas azt
képzelni hogy azon tal nincs semmi. Az, amit a fizika
anyagnak hiv és minden kétséget kizar6 kutatasa tar-
gyava tett, az utdbbi szaz évben mar nem szoritkozik
az érzékeink tartomianyara. Itt érdemes visszaemlé-
kezni a fizika céljarél a mindenség elméletével kap-
csolatban mondottakra — a sohasem elérhetd mindent
atfogo elmélet helyett érdemesebb célul kitizni a mar
megismert jelenségek kozti rendet, és abban érzé-
keink szerepét tisztizni. A mikroszkopikus szint csak
annyiban alapvetébb a makroszkopikusnal, hogy az
Osszetett rendszereket az alkotoelemeik egymashoz
valo viszonya alapjan értjik meg. Mindkét szint egy-
forma fontossagu a létezés szintjén, elképzelt viszo-
nyuk csupan gondolkodasunk struktardjat tikrozi.
Ennek filozofiai megfelelGje a kilvilag és gondolko-
dasunk kozott fennallé viszony kiegyensulyozasa, a
kozos 1étezésbe valo bedgyazodasuk észrevétele anél-
kil, hogy létezSk spektrumat széthasitanink gondola-
tokra és targyakra.

Még egy utols6 gondolat, a tavol-keleti filozofia és
az europai fizika furcsa parhuzamarol. A fizika kulon-
boz6 szintjei és a kvantummechanika torvényszertsé-
gei a tobb ezer éves tavol-keleti vilagképre emlékez-
tetnek. Az indiai védak szerint a vilig a megnyilvanult
(makro) és a nem megnyilvanult (mikro) szintre osz-
lik, érzékeink a megnyilvanultat fedik le, pedig a ,lé-
nyeg” a nem megnyilvanult. Az utébbit nem lehet
szavakkal leirni (gondoljunk a virtudlis valosagok
komplikalt leifrasara). A védanta filozofia szerint az
univerzalis létez6 (Univerzum) és a személyes létezés
(az agytudomany szerint tudatallapotunk a koézponti
idegrendszer neuronjainak eredménye, amelyeket
kémiai folyamatok formalnak) megegyezik (mindket-
t6 a kvantummechanika targya). Az univerzalis létezs
nem oszthatd részekre (egy kétfotonallapot nem két
egyfotonallapot), és nem tudjuk tulajdonsagait megfo-
galmazni (a megfigyelt részecskének, ha Osszefono-
dott, nincs egyedi tulajdonsaga).
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Nehéz elképzelni barmilyen elfogadhato valaszt
arra kérdésre, hogy ezek a parhuzamok a véletlen
eredményei-e. Azt azonban tudjuk, hogy az antik go-
rog gondolkodok kivancsisiga és lelkesedése az ér-
zékeinkkel elérhet6 jelenségek irant Europaban
olyan lavinat inditott el, amelynek nincs keleti parja.
Az ennek eredményeképp kifejl6ds természettudo-
manyok pedig a megfigyelések, tapasztalatok olyan
tarhazat fedték fel, amely életiinket sok-sok szem-
pontbol gazdagitotta. Ugyanakkor a Szokratész elstti
képet megtorte, €s egy szines, a részletekben gazdag
lefrasmozaikkal helyettesitette. Azonban a mikrosz-
kopikus szint megdobbentd tulajdonsagainak felfe-
dezése megingatta az addigi naiv bizalmunkat az ér-
zékeink altal kozvetitett vilagban, és egy olyan 4j vi-
lagkép kialakitasat stirgeti, amely — meglepé modon
— a fenntartasosabban halado6 keleti gondolkodok in-

A HOSZIVATTYU

A 21. szazad legnagyobb problémai kozé tartozik a
fenntarthat6 fejlédés megoldisa, az egyre novekvs
energiaigények kielégitése, mikozben a foldtorténeti
korok alatt folhalmozodott fosszilis energiaforrdsaink
kiapadéban vannak. Egyre siirgetébbé valik, hogy a
fosszilis tiizel6anyagok égetését mérsékeljik, és mas
alternativakat talaljunk mind az épiletek fGtésére,
mind az energiasziikséglet fedezésére.

William Thomson (Lord Kelvin) mar a 19. szazad-
ban felismerte, hogy az épiiletek fitésére gazdasago-
sabb megoldas lenne — a fosszilis energiahordozok
direkt égetése helyett — a hGszivatty, vagy ahogyan &
nevezte a ,h&sokszoroz6” alkalmazasa. (Tervei alap-
jan, allitdlag, Svajcban meg is épitettek egy mikods
hGszivattyat [11.)

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja tamogatta.

Tasnddi Aniko az ELTE-n matematika—fizi-
ka, a Kozgazdasagtudomanyi Egyetemen
angol szakos tanari diplomat szerzett. Az
egyetem elvégzése utin egy évig Anglia-
ban oktatott. Jelenleg a Karinthy Frigyes
Kéttannyelvd gimnaziumban matematikat
és fizikat tanit. Kutatbmunkat az MTA ELTE
Fizikatanitasa Kutatocsoportban végez. Té-
mija a termodinamika gyakorlati és legkor-
fizikai (klimavaltozas) alkalmazasainak ta-
nitasa. Eredményeit nemzetkozi konferen-
ciakon és szakfolyodiratokban ismertette.

A FIZIKA TANITASA

ismerése, hogy ,egzakt” tudomanyaink nem csak a fi-
zikai vilagrol szolnak, ugyanigy az emberi gondol-
kodast is tikrozik [9], mint ahogy egy masik civiliza-
ci6 vilagképe.
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Mint tudjuk, a hészivattya vagy hépumpa, ,fordit-
va” jaratott hGer6gép, amely munka befektetése daran,
hét szallit a hidegebb helyrdl a melegebb helyre. Eb-
ben az értelemben a mira mar minden otthonban
megtalalhaté hit&szekrény, illetve fagyasztd és az
egyre gyakoribb klimaberendezés is hészivattya, hi-
szen a hitendd térbdl hét von el, azonban a kdznapi
értelemben a hdszivattyu kifejezés inkabb a csak fd-
tésre hasznalt berendezésekre hasznilatos.

A httés igénye mar szizadokkal ezeldStt megfogal-
mazodott, s a hitSszekrény torténetének kezdete az
1800-as évekre vezethet$ vissza. Elterjedésében az
igazi attorés a 20. szazadra tehetd, a du-Pont cég altal
kifejlesztett (és azéta mar betiltott) freongazzal tize-
meltetett hiitészekrények elterjedésével.

Mar a 20. szazad elsé felétdl is épitettek egész éptile-
teket fit6 hépumpakat, a nagy beruhazasi koltség — és
az alacsony energiadrak — miatt azonban azt nem min-
denitt tekintették gazdasagos megoldasnak. Az energia-
hordozok dragulasa, a szén-dioxid-kibocsatas mérséklé-
sének igénye fellenditette a hGpumpdk irdnti keresletet
és egyre tobb helyen alkalmazzik. (Ma Magyarorszagon
az Gj épitésd éplletekbe kotelezd valamilyen korszerd
vagy megujulod energiaforras hasznalatan alapul6 fitési
megoldast is beszerelni. Ebbe a kategoriaba a napkol-
lektorok és napelemek mellett beletartoznak a hdszi-
vattyGk is. Ez utdbbirdl szinte semmit nem tanitunk a
didkoknak, s valoszintleg az idGsebb korosztily sem
tudja mi is az és milyen fajtai léteznek.)
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A josagi tényez0

A kozépiskolds didkoknak megtanitjuk a hSer6gépek
hatasfokat, s azt is, hogy ez a hatasfok mindig kisebb
mint 1. Emelt szinten megtanitand6, hogy a hit6gép
Jforditva jard” héer6gép, de nem kell definialni a hi-
t6gépek és hépumpak josagi tényezdjét. Ezek haté-
konysagara semmilyen fogalom sincs bevezetve, s igy
jutunk el oda, hogy amikor a klimaberendezést vasa-
rolunk és a hatékonysdgira az elad6 4 vagy akar 6 ko-
rili értéket mond, az atlagember — ha emlékszik a fizi-
kaordra — megallapitja, hogy nem volt igaz, amit tanult.
(A klimaberendezéseket hirdet§ honlapokon is gyak-
ran Osszemossak a josagi tényezd és a hatasfok fogal-
mat, s bar altalaban megemlitik, hogy a klimaberende-
zés hatékonysagat a josagi tényezével jellemezzik, par
sorral lejjebb mar esetleg az szerepel, hogy a berende-
zések hatasfoka akar a 6-ot is elérheti.) Tegytlink tehat
rendet, nézzik, mit is jelentenek a fogalmak.

A kozépiskolas didkokkal nem nehéz megértetni,
hogy egy eszkoz (hSer6gép, hiitGgép vagy fitégép)
yhatékonysigira” olyan mérdszamot kell bevezetni,
ami a szimunkra hasznos energia €és a befektetett
energia hanyadosa. Ez mind a h6er6gép, mind pedig
a hits- és fltégépeknél kilonbozéképpen definialt
hanyados. A josagi tényezs jelolésére nincs egységes
terminologia, a szakirodalom nagyon sokszor az an-
golszasz jelolésbdl atvett COP (coefficient of perfor-
mance) roviditést hasznalja. (A klimaberendezéseknél
a hdtésre hasznilt esetben idénként a COP helyett az
EER rovidités szerepel, ami az ,energy efficiency ra-
tio” roviditésébdl szarmazik.)

A héerGgép (folu) és a hépumpa (alul) sematikus
vazlata az 1. abran lathato, s a hatasfok- és COP-defi-
niciok az alabbiakban olvashatok [2]. A hSer6gépek
hatasfoka:

n = w = 1= thdeg, (])
chlcg

ahol Wa héer6gép altal végzett munka, Qe @ h6-
er6gep dltal a meleg hétartdlybol felvett hS, Opigeq
pedig a hideg hétartalynak leadott hé.

A flt6gép josagi tényezdje:

chlcg

’ ’
COP. = Qmeleg _ Qmeleg _
f 74 - 7 Y -
Qmeleg thdeg (2)
4
=1+ thdeg .
’ ’ )
chlcg - thdcg
a hit6gép josagi tényezdje:
’ 4
COP. = thdeg _ thdeg (3)
h — W - Q/ — Q/ )
meleg hideg
ahol a Qf ., a meleg hétartilynak leadott h6, Of .,

a hideg hétartalybol felvett hé, W’ a befektetett mun-
ka. (Mind a h&er6gép mind a hépumpiak esetében
ugy tekintjik, hogy a korfolyamat elegendden lassa
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meleg
hétartaly

hideg

hétartaly

Qmeleg I . thdeg I
w
Q{;ideg . Qx’neleg I

W

hideg meleg

hétartaly

hétartaly

1. dabra. A héerégép (folil) és a hGpumpa (alul) sematikus rajza.

ahhoz, hogy kvazisztatikusnak vegytk. Ily moédon,
értelemszerden, a h6mennyiségértékek az egy korfo-
lyamat soran a munkako6zeg altal leadott és felvett
hét, a munka pedig az egy ciklus alatt végzett munkat
jelenti.) Jol lathato, ha egy héerGgépet tokéletesen
ugyanazon a korfolyamaton sikeriilne ,visszafelé ja-
ratni” (ami az irreverzibilis folyamatok miatt nem le-
hetséges), akkor az igy Uzemeltetett fltSgép josagi
tényezdje éppen a reciproka lenne az ugyanilyen csak
Lellentétes irdnyban jar6” hdéer6gép hatasfokanak.
(Ebben az esetben a hSer6gépnél definialt mennyisé-
geknek a ft6gép esetében az ugyanolyan betdjeld és
indexd, vesszével jelolt mennyiségek felelnek meg.)
A fat6gép josagi tényezdjének definiciojabol az is
latszik, hogy értéke mindig nagyobb mint 1, hiszen a
hasznos energia a meleg hétartdlynak leadott hG, ami
a befektetett munka és a hideg hétartalybol elvont hé
Osszege. A két josagi tényezét Osszehasonlitva — kis
matematikai rendezés utan — konnyen megallapithato,
ha ugyanazt a hépumpat (ugyanolyan korilmények
kozott) egyszer flitésre, maskor hitésre hasznaljuk, a
josagi tényezGjik kozotti kiilonbség éppen 1. (Vagyis
példaul a hitSszekrény a konyhdban éppen 1-gyel
nagyobb josagi tényezdjd fltGgépként fiti a konyhat,
mint amilyen josagi tényezGjd hitSgépként hiti a
benne levs élelmiszert. Természetesen a konyha faté-
se altalaban nem cél.)

Ezeket az Osszefliggéseket a kozépiskolas didkok
konnyen felismerik, megértik, és az is jol lathato,
hogy a fités a leghatékonyabb. Fontos megértetni,
hogy a hdészivattya alkalmazasakor sem nyertink
energiat, munka befektetésével hét tudunk a hideg
hétartalybol a meleg hétartalyba vinni.

Felsd becslés a hatdsfokra

€s a josagi tényezore

A termodinamika masodik f6tételét sokféleképpen
lehet megfogalmazni, a diakok szamara talan az a
kvalitativ, Rudolf Clausius altal kimondott megfogal-
mazas a legkézenfekvSbb, vagy tapasztalataik alapjan
a legkonnyebben megérthets, amely szerint hG maga-
tol nem megy at a hidegebb helyrél a melegebbre.
Bar kozépiskoldban a héerGgépek tanitisakor altala-
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ban Ggy is megfogalmazzuk, hogy nincs olyan héers-
gép, ami az Osszes felvett h6t munkava tudja alakita-
ni, ennél pontosabb, kvantitativ formaban — altaldban
— mar nem szoktuk megemliteni a masodik fGtételt.
(Az entropia bevezetése még emelt szinten sem kove-
telmény.)

Rudolf Clausius 1855-ben matematikai egyenlétlen-
ség formajaban is megfogalmazta a masodik fétételt
[3] (s ennek alapjin bevezette az entropia fogalmat
is). Az egyenlGtlenség segitségével mind a hSer6gé-
pek hatasfokara, mind pedig a hépumpak josagi té-
nyezGjére felsG becslést adhatunk.

A Clausius egyenlGtlenség szerint tetszGleges ter-
modinamikai korfolyamatra igaz, hogy a korfolyamat-
ra szamitott redukalt h66sszeg nem lehet pozitiv. (Re-
dukalt hé az adott 7;hémérsékletd hétartalybol felvett
vagy leadott Q, hémennyiség és a hétartaly hémérsék-
letének hanyadosa.) Azaz

|1

<o, 4

1

n
i=1

ahol a rendszer n hétartallyal all kapcsolatban, és Q,
az i-edik hétartalybol felvett (vagy annak leadott hé),
és T,az i-edik hétartaly hémérséklete. Fontos hangsu-
lyozni, hogy O, elGjeles mennyiség, ha a rendszer hét
vesz fel, akkor porzitiv, és ha lead, akkor negativ.
EgyenlGség csak akkor 4ll fenn, ha a korfolyamat re-
verzibilisen mikodik.

Tekintstink a 7; és 7T, (T; < T,) hétartalyokkal kap-
csolatban levs irreverzibilis Carnot-hGerGgépet. A
Clausius-egyenlGtlenség alapjan

~

Qmeleg _ thdeg <0 (5)
T 1

ahol Qe @ 7, hémérsékletld, meleg hdétartilybol
felvett hG €s Qpigeq @ 77 hémérsékletd, hideg hétartaly-
nak leadott h6 abszoliit értéke. (A leadott hé negativ
elgjeld, ezért az abszoluat értékét ki kell vonni.)

Az egyenléGtlenséget atrendezve kapjuk, hogy

ﬁ < thdeg. (6)
TZ Qmeleg

Az irreverzibilis Carnot-hSer6gép hatdsfoka a defi-
nicio alapjan:

_ Qmeleg_ thdeg - 1- thdcg ) (7)
Qmeleg Qmeleg

A (6) egyenlGtlenség alapjan — hémérséklet-hanyado-
sokat irva a hémennyiségek hanyadosa helyett — a
kivonandot csokkentjik, igy a kiillonbség né:

77 Carnot, irrev

L _ L-T,
77Camot, irrev <1- 72 = T2 :

®

Amennyiben a fenti Carnot-korfolyamat reverzibilis,
akkor az egyenléGtlenségjel helyett egyenlGség szere-
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pel a fenti egyenletben, s igy a reverzibilis Carnot-
korfolyamat hatasfoka:

=1- = 2 1. (9)

NN

T’ Carnot, rev

Az eredmény nagyon egyszerd és szépen latszik,
hogy a reverzibilis Carnot-héer6gép hatasfoka annal
nagyobb, minél nagyobb a két hétartaly kozott a hé-
mérséklet-kiilonbség.

Nézziik, mit mondhatunk a ftitGgép josagi tényezs-
jersl. A fatGgép josagi tényezGje éppen az ugyan-
olyan kortilmények kozott visszafelé jaratott hSerd-
gép hatdsfokdnak reciproka, ezért — ha idealis Carnot-
fit6géplink volna — ennek josagi tényezdje:

COP, =_2 = ! (10

f, rev, Carnot _ _
L-1 -1

lenne. A fenti képlet atrendezett alakjabol jol lathato,
hogy a josagi tényez6t ugy tudjuk novelni, ha a két
hétartaly kozotti hémérséklet-kiilonbséget csokkent-
juk, és (vagy) a hideg hétartaly hémérsékletét noveljik.

Sok termodinamika-kdonyvben csak annyi olvasha-
t6, hogy a Carnot-korfolyamattal mikodtetett idealis
flit6gép josagi tényezdje az adott hémérsékletd hétar-
talyok kozott maximalisan elérhets josagi tényezd.
Azonban, ha csak azt nézziik, hogy a hatasfok és a
fltGgép jOsagi tényezdje egymds reciprokai, akkor —a
hatasfokra ad6dd maximalis érték miatt — a josagi
tényeznek minimalisnak kellene lennie.

Az ellentmondas felolddsat a Clausius-egyenlétlen-
ség pontos alkalmazasa adja. Nem elég ugyanis egy-
szerlien a (8) egyenlétlenség reciprokat képezni, fi-
gyelembe kell venniink azt is, hogy a redukalt h66sz-
szeg nem lehet pozitiv, és hogy a felvett h6t mindig
pozitiv, a leadottat pedig negativ elgjellel kell venni.
Igy tehat a hépumpaként mikods irreverzibilis Car-

not-korfolyamatra a kovetkezét irhatjuk fel:

thdcg _ chlcg <0 (1 1)
I 2

ahol Qygeq @ 77 homérsékletd, hideg hétartalybol fel-
vett h6 €s Qg @ 7, hOmérsékletd, meleg hotartaly-
nak leadott hé abszolat értéke. (A =" jel ismét azt
fejezi ki, hogy a redukdlt h6osszegben a rendszer
szempontjabol leadott hét kell negativnak tekinteni.)
Az egyenlGtlenséget dtrendezve kapjuk, hogy
ﬂ > thdeg

TZ Qmeleg 7

ami éppen a (6) egyenlétlenség ,forditottja”.
A (2) definici6 alapjan irjuk fel az irreverzibilisen

muikods Carnot-fltGgép josagi tényezdjének recip-
rokat:

(12)

1 _ Qmeleg - thdeg
Qmeleg

_ - Qs (13)

meleg

COP,

f, irrev, Carnot
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Flt6gép esetében —a (12) egyenlStlenség alapjan —
a hémennyiségek hinyadosanal nagyobb a megfelels
hémérséklet-hanyados, igy a josagi tényezd recipro-
kat alulrol becsuljiik, ha a hémérsékletek hanyadosat
a (13) egyenletbe helyettesitjik:

1 = 1= % >
COPf, irrev, Carnot Qmeleg (14)
sq-h_hLoh
T, T,

Igy — az egyenlGtlenség reciprokat véve — a hétarta-
lyok hémérsékleteinek segitségével tudjuk meghata-
rozni az irreverzibilisen mikods Carnot-flitégep josa-

2o 2

gi tényezGjének maximumat, azaz:

5 (15)

COP, .
L-T

f, irrev, Carnot

A reverzibilisen mikods Carnot-flitégép josagi ténye-
zGje pedig a kovetkezd lenne:

corP =_2 16)

f, rev, Carnot

(Ilyen persze nem létezik, mert akkor az izoterm sza-
kaszokon a h&atadasoknak végtelenil lassan kellene
bekovetkeznitik.)

A hétartalyok hémérsékleteibdl kapott becslésbdl
jol lathatd, hogy a hépumpa josagi tényezGje annil
magasabb, minél kisebb a két hétartaly hémérséklete
kozotti kilonbség. (Vagy minél magasabb a hideg
hétartily hémérséklete.) Igy tehat — ha hépumpaval
fitink — nem mindegy, hogy a téli hideg leveg&bdl
kell-e elvonni a hét és a szobat melegiteni, vagy 6sz-
szel és tavasszal enyhe idében fitiink vele.

Hutés, fités hGpumpaval

A gyakorlatban hasznalt h6pumpak muikodése ter-
mészetesen nem ennyire egyszerd, a legtobb gyakor-
latban hasznalt h&szivattya (a htésre, illetve a fG-
tésre hasznalt is) gézkompresszios elven mikodik.
Az ilyen hépumpikndl a korfolyamatot végzé mun-
kakozeg nem csak tobb hétartallyal van kapcsolat-
ban, és nem csupin irreverzibilis folyamatok zajla-
nak, de a munkakozeg még fazisatalakuliason is at-
megy, s igy a korfolyamat matematikai leirdsa na-
gyon bonyolultta valik.

A gb6zkompresszios hiitégép elve az, hogy a mun-
kakozeg gyors kitagulasa és parolgasa sorin annyira
lehil, hogy hidegebb lesz, mint a hideg hétartaly, s
ezaltal tud onnan hét elvonni, illetve, hogy a szintén
gyors kompresszio soran a munkakozeg a meleg hétar-
tily hémérsékleténél magasabb hémérsékletre meleg-
szik fel és lecsapodik, s igy hét tud leadni a meleg hé-
tartalynak. Az elv, bar bonyolultnak tinik, a didkokkal
viszonylag konnyen megértethets. A gézkompresszids
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expanzios szelep

Q hideg 3 1 Q meleg
elparologtato kondenzor
kompresszor

R
2. abra. A gézkompresszids hészivattyt sematikus rajza.

hészivattya sematikus rajza a 2. dbran lathato. Két do-
logra fontos ramutatni: az egyik — bar valdéban tgy td-
nik, hogy 0sszességében hét dramoltatunk at a hide-
gebb helyrdl a melegebbre — hogy a valojaban lejat-
sz06d6 spontin folyamatokban mindig a melegebb
helyrél aramlik hé a hidegebbre. (A hideg hétartaly a
még hidegebb munkakodzegnek ad le hét, illetve a
gyors Osszenyomaskor a — kiils6 munka arin felme-
legitett — munkakozeg ad le hét az ekkor a munkako-
zegnél mar hidegebb meleg hétartalynak.) A masik a
fazisatalakulasok szerepe, a parolgas héelvond hatasa,
illetve, hogy lecsapodaskor az anyag hét ad le. Az in-
terneten, bdr tobbségiik angol nyelvi, rengeteg jol
hasznalhato videot talalhatunk, amelyek érthetGen
mutatjak be a hiit6gép modelljét.

Tulajdonképpen mind a klimaberendezés, mind a
hazak fGtésére hasznalt h6pumpa ugyanazon az elven
muikodik, mint a hlt6gép, csak sokkal nagyobb tér
hitésére, illetve futésére hasznaljuk, illetve nem
mindegy, hogy a szoba leveggjét hiiteni vagy fUteni
szeretnénk. (A mai korszerd klimakat, illetve h6pum-
pakat mar eleve f(tésre és hitésre is hasznalhaté6 mo-
dulokként gyartjak.)

Az éptletek fltésére vagy hutésére hasznalt hé-
pumpakat tobbféle szempontrendszer szerint is 0sz-
talyozhatjuk. Az egyik, hogy honnan vonjuk el a fG-
téshez hasznalt hét, azaz a héforras szerinti osztalyo-
zas. A héforras lehet a hazon kivili levegd, vagy vala-
milyen kozeli folyo, to vize, illetve a talajviz vagy pe-
dig a talaj. E szerint a hGszivattyt levegd, viz, talajviz
vagy fold alapt hészivattytnak nevezhetjik [4].

A masik a h6cseréls kozeg szempontjabdl torténd
osztalyozas, ez lehet levegG-levegd, viz-levegs, leve-
g6-viz vagy viz-viz. A legtobb haz falara felszerelt
klimaberendezés leveg6-levegs rendszerd, hiszen a
hépumpa a levegébdl vonja el a hét és a levegdnek
adja le. De példaul a talajszondas vagy talajkollekto-
ros hészivattyG mar viz-viz rendszerd. A talajba siily-
lyesztett csovekben vizet cirkuldltatnak, s ez veszi fel
a talajbol a hét. Az épulet belsG terében fal- vagy
padloftités esetén szintén vizet cirkulaltatnak, s ez a
héleado kozeg.
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3. abra. A talajkollektoros (balra) és a talajszondis (jobbra) hészi-
vattya vazlatos rajza.

Leveg6 héforrast hépumpak

A leggyakoribb, legolcsobb és legkonnyebben telepit-
het6 hépumpiak levegs hdéforrastak. Az eredetileg
hazak hitését szolgalo légkondicionidld berendezések
e hépumpak legrégibb tipusai. A modern valtozatok
mar nemcsak a hitésre, hanem — a hideg és a meleg
hétartaly felcserélésével — fitésre is alkalmasak. (HU-
tés esetén a kiilsS levegs a meleg és a szoba levegdje
a hideg hdétartily, mig fttéskor megfordul: a szoba a
meleg hétartily és a kiilsé levegd a hideg.) Az egysze-
ribb tipusok levegd-levegd rendszertek, de léteznek
levegd-viz rendszertek is ahol (fités tizemmodban) a
kiils6 levegdbdl elvont hét viz melegitésére forditjak,
s ezt a meleg vizet cirkulaltatjak a falba vagy a padlo-
ba fektetett csovekben.

Ezen eszk6zok eldnye, hogy viszonylag olcsok és
konnyen telepithetSk, hatranyuk pedig, hogy josagi
tényezdjuk a kilsé levegd hémérsékletével valtozik.
A téli hidegekben ezek a hépumpak sokkal kisebb
josagi tényezdvel fltenek, mint egy enyhe tavaszi
vagy 6szi napon. Forré kanikulai napokon
szintén kisebb josagi tényezével hitenek,
mint egy atlagos meleg napon.

Hatranyt jelent a hangszennyezés is. A
levegS-levegd tipusu berendezéseknél mind
a kultéri, mind a beltéri egységben a mun-
kakozeg levegSbdl torténd héfelvételét, il-
letve a héleadasat ventilatorok segitik, ame-
lyek hangereje akar 50-60 dB is lehet.

Arra a tényre is érdemes figyelni, hogy
bar ezek a h6pumpak akar még a —15 °C-
os téli hidegben is képesek ftteni (bar ki-
sebb hatékonysaggal), azonban ,téliesite-
ni” kell 6ket, ugyanis mikodésik sordn a
hideg hétartaly oldalan mindig van parale-
csapodas. (Ezért ,csurognak” a légkondi-
ciondl6d berendezések.) Ez a téli hidegek-
ben konnyen rafagyhat a kiltéri egységben
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levés ventilatorra, s ennek elkeriilése érdekében elekt-
romos melegitést kell alkalmazni. (Ez természetesen
plusz koltségként jelenik meg a villanyszamlaban.)

Fold héforrast hészivattyik

A talaj melegét felhasznald hészivattytk két {6 tipusba
sorolhatok: a talajkollektorosba és a talajszondasba. A
talaj hgjét mindkét esetben a foldbe siillyesztett hossza
csGvezetékben cirkulaltatott sos viz (vagy fagyallod) ve-
szi fel, s ez melegiti fel a h6pumpa munkakozegét, ami
majd a haz padlojaba vagy falaba épitett csGrendszer-
ben cirkulaltatott vizet melegiti fel. A talajszondas tipus-
nal a foldbe siillyesztett csovek 60-100 m mély furatok-
ban helyezkednek el, mig a talajkollektoros tipusnal a
csoveket 1-2 m mélyre assak a talajba viszonylag nagy
tertileten. A 3. abran a két tipus vazlatos rajza lathato.
A geotermikus hészivattytuk elénye, hogy — mivel a talaj
hémérséklete altalaban egész évben allando — josagi té-
nyezGjik fuggetlen az iddjarastdl, s igy télen is elég
magas. Bar elképzelhets — kiilonosen a talajkollektoros
hészivatty esetében —, hogy hossz, hideg telek vége-
re a talaj a kollektor kornyékén lehdl, s igy csokken a
hészivattyG COP-értéke. Az ilyenkor elvesztett hét a
nyari hités soran kell visszataplalni a talajba. Hatra-
nyuk, hogy a telepitésiik joval dragabb, mint a levegd
héforrasa hészivattyuaké. A talajkollektoros hészivattya-
nak nagy foldtertiletre van sziiksége, amelynek arnyé-
koltsaga is befolyasolhatja a muikodést. Talajszondas
esetben a farasi koltség nagyon magas, és engedélyez-
tetni kell. (A szondafuratok kiépitésekor nagyon elGvi-
gyazatosnak kell lenni, s pontosan kell tudni mi van az
adott talajrétegben. Egy balul veégzédott talajszondas
hé&szivattya telepitésére példa a Staufen (Németorszag)
varosanak vidroshdzijaba tervezett geotermikus ho-
pumpa. A farasok Osszekottetést hoztak 1étre a felszin
alatt addig elvalasztva htzodo, talajviz és anhidrit réteg
kozott. Az anhidrit (vizmentes szulfat) viz felvételével
gipsszé alakul, mikozben térfogata 60%-kal megnd. A
fardsok hatdsira a varoshaza kornyékén a talaj meg-
emelkedett, megrepesztve ezzel az Oviros sok épiile-
tének falat (4. dbra).

4. abra. Balul végzadott talajszondas hészivattyu-telepités Staufenben: a varosha-
za kornyékén megemelkedett talaj megrepesztette az 6varos sok éptiletének falat.
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A talaj hgjét felhasznilo foldhdszivattyukat nagyon
gyakran geotermikus hészivattyinak nevezik, helyte-
lentl hasznidlva a geotermikus szo6t. Geotermikus
energidnak ugyanis a foldkéreg belsé energidjit ne-
vezzlik, amely energetikai céllal hasznosithat6. A geo-
termikus energia a legalabb +30 °C hémérsékletd fo-
lyékony vagy gaz halmazallapotG anyagok (azaz a
geotermikus energiahordozok) kozvetitésével, ezek
kozvetlen foldkéregbdl valo kitermelésével vagy re-
cirkulaltatisaval nyert energia [5]. A geotermikus
energia a Fold belsejében talilhat6 hossza felezési
idejd radioaktiv izotopok bomlasabol szarmazé ener-
gia. A Fold belseje felé haladva a hémérséklet novek-
szik — 100 méterenként atlagosan nagyjabol 3 °C-kal
—, de ez a hémérséklet-gradiens a foldrajzi helytdl is
figg. A talaj hémérséklete 1-2 m mélyen egész évben
nagyjabol allando, kortlbeliil 10-12 °C. Igy még a 100
m mélyre lefart talajszondas hdszivattyuk sem tekint-
hetSk geotermikusnak.

Viz, talajviz héforrasa hészivattytk

Ezek a hészivattyGk nyitott vagy zart vizkorosek lehet-
nek, attél fliggden, hogy a héforrasul hasznalt vizet
kozvetlentl ataramoltatjdk a h6pumpan vagy nem. A
zart vizkoros esetben a vizbe helyezett csévekben
keringé folyadék nincs kozvetlen 6sszekottetésben a
to, a folyd vagy a kuat vizével, mig a nyilt vizkoros
rendszerekben a természetben taldlhato vizet keringe-
tik. Ez utobbi esetben nagyobb a korr6zié veszélye. A
zart vizkoros viz héforrast hépumpik tulajdonképpen
ugyanigy mikodnek, mint a fold héforrasaak, csak
nem a talajbol, hanem valamilyen természetes vizbél
vonnak el hét. E tipus josagi tényezdije is viszonylag
magas €s nagyjabol alland6. Hatranya, hogy csak oda
telepithetd, ahol van viz és bekertlési koltsége ennek
is magasabb, mint a levegd héforrasaé.

Kornyezeti megfontolasok
Vajon mennyire ,z6ld” a hészivattya?

Vajon mennyire tekintheté gazdasigosnak és kornye-
zetbaratnak a hépumpaval valo f(ités? Azaz kevesebb
energiat hasznalunk-e, ha h6pumpaval fatink, mintha
kondenzacios gazkazannal fitenénk? Valoban meguju-
16 energiat hasznilunk-e és valoban kevesebb kiros
anyagot (szén-dioxidot és szalld port) bocsatunk ki, ha
hészivattyat hasznalunk? A valasz nem is olyan egysze-
rd, s roviden csupan annyit lehet mondani, hogy ,attol
figg”. Maga a h6épumpa — fliggetlenil a héforrastol —
altalaban g6&zkompresszios elven mikodik, s a komp-
resszor mukodtetését a leggyakrabban elektromos
drammal biztositjdk. Igy nemcsak a h&szivattyt josagi
tényezGjét, hanem az elektromos aram elGallitaisanak
modjat és annak hatasfokat is figyelembe kell venntink.
Ha példaul az elektromos aramot vizerému allitja elG,
aminek hatasfoka kortlbelil 90%, a téli hidegben, ami-
kor a fttés COP értéke leesik 2-re, még mindig tobb
energidt nyeriink, mint amit befektetiink. (Osszehason-
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litasul, a nagyon jo kondenzacios gazkazanok hatdsfo-
kat — az égés sorin keletkez$ vizgéz kondenzacidja
miatt — 100%-nak is vehetjik.) De, ha az elektromos
aramot példaul egy 35% hatdsfokkal mikods atomerd-
mu allitja el6 és csak 2 josagi tényezével mikodik a
hészivattyank, akkor mar tobb energiat hasznal fel a
hé&szivattyus fités, mintha kondenzacios kazannal fite-
nénk. Igaz ugyan, hogy nem keletkezett szén-dioxid és
szall6 por, tehat e szempontbol még mindig kornyezet-
barit a fltéstink. Még rosszabb a helyzet, ha az elektro-
mos dramot giz- vagy széntlzelésd erémd allitja eld,
amelyek hatasfoka 35-55%. A hideg téli napon a 2 josa-
gi tényezGvel mikodds fltés ismét gazdasigtalanabb —
vagy csak Kkicsit gazdasagosabb — lesz, mint a konden-
zacios kazannal torténd fltés, és még szén-dioxidot is
kibocsatott az erémi — ahogyan a gazkazan is. Fontos
megemliteni azt is, hogy széntiizelés esetén a kibocsa-
tott szallo por is sulyos leveg&szennyezést okoz az eré-
mU kornyezetében, s a kornyezetkarosito hatast is szem
elStt tartva, Osszességében mar jobban jarunk a kon-
denzacios kazannal. Ezeket a megfontolasokat figye-
lembe véve mindenképp energiatakarékosabb megol-
das a fold- vagy vizhdSforrasa hészivattyG, mint az ol-
cson telepithetS levegd-levegs rendszerl klimaberen-
dezés, hiszen nagy val6szinlGséggel annak télen sem
csokken a josagi tényezdje. A talajszondas geotermikus
hészivattyt telepitése azonban a magasabb koltsége-
ken tal kilondsen nagy odafigyelést €s tervezést igeé-
nyel. (A fent leirt staufeni eset, bar nem gyakori, de
nem is egyedi. Arra is figyelni kell, hogy a farasok ne
juttassanak szennyez$ anyagokat a talajba, talajvizbe,
ne valtoztassak meg a talajviz szintjét.)

A munkakozeg

A hészivattya lelke” a hit6kozeg vagy mas néven
munkakozeg. Sokféle munkakozeg l1étezik, s a megfe-
lelS termodinamikai tulajdonsagok mellett az is fontos,
hogy ne legyen mérgezs, gyulékony vagy korroziv. A
hitéstechnika fejlédése és a hitdgépek széles kord
elterjedése a 20. szazadra tehetd, amikor kifejlesztették
a munkakozegnek hasznalt — gyijténéven csak freon-
nak nevezett — gazokat. Ezek a giazok a CFC (chloro-
fluorocarbon) és a HCFC (hydrochlorofluorocarbon)
gazok csoportjaba tartoznak. (Az elsé klor-, fluor- és
szénatomot; a masodik hidrogén-, kl6r-, fluor- és szén-
atomot tartalmazo vegylleteket jeloli.) Bevezetésik
utin néhany évtizeddel azonban bebizonyosodott,
hogy e giazok kiros hatissal vannak az 6zonrétegre,
ezért hasznalatukat 1987-ben betiltottak.

A mai hit6gépek, h6pumpak munkakozege altala-
ban valamilyen HFC (hydrofluorocarbon) vagy kiilon-
b6z6 HFC-gazok keveréke. A HFC hidrogén-, fluor- és
szénatomokat tartalmazé vegylletek roviditése. Klor
hianyaban nem kérositja az 6zonréteget. Sajnos, azon-
ban ezen vegylletek tobbsége nagyon erds tiveghaz-
gaz. Bar a munkakozeg a rendeltetésszerien mikods
hdszivattyibol nem jut ki, a kompresszor meghibdso-
dasa, szivargasa nem kizarhato, ezért torekedni kell a
minél kevésbé karos gazok hasznilatara.
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Az Uveghazgazok légkormelegité hatiasit a GWP
(global warming potential) értékkel jellemezhetjik. A
szén-dioxid GWP-értékét 1-nek definialtak. Az adott
gazra jellemz& GWP-érték azt jelenti, hogy e gaz
hanyszor annyi energiat nyel el adott idé alatt, mint
az ugyanakkora tomegl szén-dioxid ugyanannyi idé
alatt [6]. A GWP-értékek az idStartamtol is fliiggnek,
altalaban a 20 vagy a 100 évre vonatkozo értékeket
hasznaljak. (Az id6fuggés oka, hogy a kiilonboz6 ga-
zok légkori koncentricidja az id6 muldsaval nem
ugyanolyan mértékben csokken.) A legtobb CFC-,
HCFC- és HFC-vegytilet GWP-értéke altalaban tobb
ezer. A legujabb, ,kornyezetbarat” klimaberendezé-
sekben az R32 (difluormetan, CH,F,) klimagiz talal-
hato, aminek GWP-értéke csak 675. (Ez még mindig
elég magas érték, de nagy a fejlédés a korabbi, gyak-
ran hasznalt, 2088 GWP-értékd R410a nevd hit6ko-
zeghez képest [7].)

Az éplletek fltésére hasznalt hészivattyuk fajtait és
a kornyezeti hatasokat még a kevésbé matematikus
hajlamt didkcsoportokkal is érdemes megbeszélni.
Tapasztalataim szerint a didkokat érdeklik az 4j meg-
oldasok, kis irdnyitassal 6nall6 vagy csoportos ,kuta-
tomunkara” is alkalmas a témakor.

Osszegzés

A hépumpikrol — bar mindennapjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak és kivdlo alkalmazasai lehet-
nének a termodinamikdnak — szinte semmit sem tani-
tunk a kozépiskolakban. A cikk kozépiskolas szinten
ad rovid leirast a hészivattyQ elvérdl, a hatékonysaga-
ra jellemzé josagi tényez6rdl, tovabba bemutatja a hé-
pumpak gyakorlati megvalositasainak f&bb tipusait, a
hépumpak hasznalatinak néhany elényét, illetve hat-
ranyat, és a hdészivattyukkal kapcsolatosan felmerils
kornyezeti megfontolasokat.
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URTEVEKENYSEGROL A KOZEPISKOLABAN

— muaholdas tavérzékelés

2015 6ta Magyarorszig az Europai Urligynokség (Eu-
ropean Space Agency, ESA) teljes jogu tagja. Ennek ré-
vén hazank egy olyan intézmény létrehozasara palyaz-
hat, amelynek célja, hogy az Urtevékenységek rész-
letesebb bemutatasan keresztiil novelje a didkok koré-
ben a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics, vagyis természettudomanyos, muszaki,
mérnoki és matematikai) tertiletek iranti érdeklédést.
Az intézmény tdbbek kozott drkutatissal kapcsolatos
tovabbképzési lehetdségeket nyujt majd az altalanos
és kozépiskolakban STEM targyakat tanitdé pedagogu-
soknak. Ezen feliil népszerGsiteni, koordinalni és ira-
nyitani fogja a didkok, tanarok szamara kiirt, Grkuta-
tassal és egyéb Urtevékenységgel kapcsolatos hazai és
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fokozatot szerzett az ELTE-n. Az ELTE-MTA
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a nemzetkozi (elsGsorban eurdpai) palyazatokat és
programokat. Ez a leendé intézmény az ESERO (Euro-
pean Space Education Resource Office) iroda.

Az Urtevékenységekre valé nagyobb odafigyelés
jegyében sziiletett meg az Irany az r! tobbfordulos
kozépiskolai csapatverseny is, amelyet elsé alkalom-
mal a 2020/21-es tanévben hirdettek meg. E verseny-
ben sz6 lesz azon alkalmazasokroél is, amelyekben az
lrtevékenység nem feltétlentil egy tavolabbi bolygo,
vagy példaul a Nap behatobb megismerését jelenti,
hanem éppen a Fold vizsgalatara irainyul. A versenyzé
diakok a felkésziilés soran a hazai Gripar eredményei-
bdl is megismerhetnek néhanyat. A verseny érdekes-
sége, hogy a matematikai, fizikai, kémiai, biologiai,
foldrajzi Urkutatdsi vonatkozasok mellett az UGrtevé-
kenységgel kapcsolatos gazdasagi, jogi kérdéseket is
érinti, tehdt egyaltalan nem egy hagyomanyos, egy
vagy néhany tantargyra Kiterjedd feladatmegoldo ver-
senyrél van sz6. Két online forduld utin a dontébe
jutd diakok nyilt online kornyezetben, a zsiri és a
kozonség elstt adhatnak szamot az Grtevékenységek-
kel kapcsolatos ismereteikrdl.

Az Urtevékenységek koziil a muholdas tavérzé-
kelés egyike a kulcsfontossagtaknak, amit fizikadran
az elektromidgneses hullimok gyakorlati alkalmaza-
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nem nem Athatol a Fold légkorén?

gamma Rontgen ultraibolya lathato infravoros mikrohullamu radio EM-sugarzas neve
107" 1077 107 0,5%x107° 107 107 10° hullimhossza (m)
a hullamhossznak
megfelelé méret

atommag atom molekula egysejtd tihegy pillangd ber  felhdkarcolo
10% 10 10' 10 10" 10° 10" frekvencia (Hz)

A Nap felszini hémérséklete kortilbeliil 6.000 K 4 fentinek meofeleld
o

elektromagneses
sugarzast kibocsato
test hémérséklete

C

10.000.000 K 10.000 K 100 K 1K
~10.000.000 °C 9.726 °C -173°C —272°C

1. abra. Az elektromagneses sugarzas spektruma (forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_reflected.svg).

sanak targyaldsakor — a hagyominyos alkalmazdsok  amelyek haszndlata sordn a kozépiskolds didkok ki-
mellett — ma mar feltétlentl meg kell emliteni. A tav-  csit belekostolhatnak a nyers miholdképeket feldol-
érzékelés — mint a neve is sugallja — olyan mérési  gozo6 szakemberek munkajaba.

technika, amikor az adatgyujté berendezés nincs A klasszikus tavérzékelés legfontosabb targya
kozvetlen (fizikai) kapcsolatban a vizsgalt tirggyal.  bolygonk, a Fold. Foldmegfigyelés alatt a Fold lég-
Tulajdonképpen valamennyi mesterséges hold lelke  korének, felszinének, illetve mélyének vizsgalatat
— ha szabad ilyet mondani — a tavérzékelés, amely  értjik. Itt fontos megjegyezni, hogy ebben az eset-
alatt a mthold altal felfogott, illetve az altala k1bocsa— ben az 6ceanok felszinére és mélyének vizsgalatara
tott elektromagneses hullaimok észlelését, illetve ér-  is gondoljunk. A hagyomianyos modszerek mellett,
zékelését értjiik. Palyaorientalas céljaval elmondhat- mint a meteorologiai dllomasok, foldfelmérés vagy
juk didkjainknak, hogy a tavérzékelés szoros kapcso-  mintavétel, ma mar nélkilozhetetlen adatforrdsok a
latban van a térinformatikaval, amely az egyeteme- muholdas mérések eredményei. Elényiik, hogy se-
ken onall6 tantargyként szerepel. Az elmult évek  gitségiikkel egyszerre nagyobb terlileten, tobbféle
soran tobb ingyenesen hasznalhato program készilt, mérés és adatgytijtés lehetséges. Ugyanakkor az
2. dbra. A természetes (z0ld) és a mufd, vagy kiszaradt fi (barna) reflektancidja kiilonb6z6 frekvencidkon. Az 1-t6l 9-ig szamozott sziirke

gorbék a mihold szenzorainak mérési tartomanyit és érzékenységét mutatjak (forras: http://www.space-awareness.org/en/activities/6035/
a-view-from-above/).
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adatok feldolgozasahoz, megfelel értelmezéséhez,
illetve felhaszndlasahoz specidlis ismeretanyag elsa-
jatitasa szikséges.

A tavérzékelés soran nyert képek tobbféle elven
mikods felvevérendszerekkel (szenzorokkal) készul-
hetnek. A tavérzékelés fizikai alapja az elektromagne-
ses sugarzas spektrilis eloszlasanak (1. dbra), illetve
a sugdrzas viltozdsanak detektdldsa. A passziv tavér-
z€kelS rendszerek tobbnyire a Napbdl eredd és az
adott targy altal visszavert, illetve kibocsatott sugar-
zast mérik altalaban a lathat6 fény és az ahhoz kozeli
optikai savban (0,4-15,0 um hullimhossz). Az aktiv
tavérzékelS rendszerek (legismertebbek a radarok) a
sajat maguk altal kibocsatott és a vizsgalt feliletek,
targyak altal visszavert sugarzast érzékelik tobbnyire a
0,0075-0,60 m hullamhosszon.

A tavérzékeléssel kapott képek (illetve adatok)
kiértékelésének alapja, hogy kilonboz6 anyagok
eltéré mértékben verik vissza, eresztik 4t magukon,
vagy nyelik el az elektromagneses hullaimokat. Ezért
példaul a felszin anyagai, a ndvények és az objektu-
mok beazonosithatok, sét allapotukra is kovetkeztet-
hetiink.

A miUholdképek olyan pixelértékeket tartalmaznak,
amelyek a fényerdt vagy a visszavert fény intenzitasat
mutatjak egy adott optikai sivban. Egy adott frekven-
ciatartomdnyban csak az adott frekvencidju sugarzds
energidjat tudjuk mérni. Mivel az anyag a kilonb6zd
frekvencidju sugarzast kiilonb6zé mértékben nyeli el,
ereszti at, illetve veri vissza, ezért tobbféle frekven-
cian mérunk, hogy ki tudjuk vilasztani a keresett
anyagot. Példaul igy érzékelhetd, lathato a természe-
tes f és a mufd, vagy a friss és elszaradt novényzet
kozotti kiilonbség (2. abra).

A Fold miholdas megfigyelése soran figyelemmel
kell lenntink arra is, hogy a Napbol érkezé elektro-
magneses hullamok a légkorrel kolesonhatasba lép-
nek: az energia egy része visszaverddik vagy elnyels-
dik, illetve nagyobb szorodas is felléphet a légkor
magas paratartalma (a felhdk) és egyes gazok (pél-
daul O,, NO,, CO,) miatt. Azokat a hullaimhossz-tarto-
manyokat, ahol nagyon csekély a szorodds és az el-

3. dbra. Balra: mtholdkép egy adott csatornan (forras: https://ers.cr.usgs.gov), jobbra: NDVI-érté-
kek térképi dbrazolasa Leoworks programmal (forrds: diadkmunka).
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nyel6dés, 1égkori ablakoknak nevezziikk. A miholdak-
ra olyan szenzorokat szerelnek, amelyek ezen légkori
ablakokba (lasd ajbol az 1. abrdt) esé hullamhossz-
tartomanyokban mikodnek.

Az emberi szem is szenzorként midkodik, és mérési
tartomanya éppen egy légkori ablakba esik. Raadasul
szemunk gy fejlédott ki, hogy pont arra a frekven-
ciatartomanyra érzékeny, amit legnagyobb energiaval
bocsat ki a Nap, igy a ,latashoz” a legkisebb érzé-
kenységre van sziiksége. Ezt nevezzik ,lathato fény
tartomanynak”. Szemiinkben hiarom szintartomanyba
(piros, zold és kék) esG szinérzékelSk vannak, s ezek
egyuttes hatasabol jon létre agyunkban az altalunk
megszokott szines kép. (Az emberi szemben tovabbi
érzékelSk is vannak, példaul a fény intenzitasanak,
illetve telitettségének érzékelésére.) A miholdak lat-
hat6 fény tartomanyban mikodé szenzorai az emberi
szemhez hasonloan dltaldban piros, zold és kék frek-
venciasavokban (,csatornakban”, lasd a 3. dbra bal
oldalat) érzékelnek, és a felvételekbdl — megfelel
savszélességek esetén — az RGB (red-green-blue)
szinkeverés szabdlyait kovetve valos szinhatasa képe-
ket is elG lehet allitani.

Szakkoron a spektralis index fogalmat is megemlit-
hetjik didkjainknak. A spektrilis indexek olyan szar-
maztatott mennyiségek, amelyeket kiilonb6z6 hullam-
hosszokon mért adatokbol szamitunk ki. Az indexek
elméleti modellek alapjan késziltek. A spektrilis in-
dexekkel kilonbozs tirgyakat jellemezhetiink, pél-
daul az épuleteket vagy a novényzetet. Az egyik, talan
legelterjedtebb ilyen index az NDVI (Normalised Dif-
ferenced Vegetation Index) [1], amit gyakran az egész-
séges novényzet azonositasira hasznalnak, de alkal-
mas a vegeticié allapotanak részletesebb elemzésére
is [2]. A voros (R) és kozeli infravoros (NIR) spektrum-
ban mért intenzitisadatokbol hatarozzak meg. Az
NDVI értékét a kovetkezSképpen szamitjuk ki:

NIR— R

NDVI = ———.
NIR+ R

Az Eurdpai Unio és az Europai Urligynokség timo-
gatasaval egy oktatasi szoftvert fejlesztettek ki, amely
informaciot szolgaltat az ér-
dekléds kozépiskolas tanu-
l6knak és tandroknak a md-
holdas mérésekr6l. Ez a
program a Leoworks, amely
részletesen bemutatja a ma-
holdas adatok elemzésének
alapvets lépéseit, illetve se-
gitségével a didkok is szer-
keszthetnek muholdképeket.
Az ingyenesen letolthets
program a http://leoworks.
terrasigna.com honlapon ta-
lalhato.

A 3. abra jobb oldalin a
kilencedik osztalyos didkjaim
altal szerkesztett, a Fizika
Mindenkinek orszigos ko-
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zépiskolai csapatversenyen bemutatott elGadasuk-
ban szereplS kép lathato, amely a Balaton-felvidék
és kornyezetének ,zoldnovényzet boritottsigat”, az-
az a teruletre jellemzé NDVI-értékek térképi meg-
jelenitését abrazolja. A képet a Leoworks program
segitségével készitették a https://ers.cr.usgs.gov
internetes forrason talalhat6, ingyenesen letolthetd
muholdfelvételek felhasznalasaval.
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JARMUVEK MOZGASANAK FIZIKAJA

A kerekes jarmivek teljes mozgdsi energidjanak torvénye

Kinematikai példakban egy jarmi mozgasianak kapcsian
altalaban a haladasi sebességgel — amely alatt a test
(jelen esetben a jarm) tomegkozéppontjanak sebessé-
gét értjuk — foglalkozunk. Nem vizsgdljuk kiilon a
jarmd tobbi része — példdul kerekek, illetve annak ki-
16nb6z6 pontjai — mozgasanak kinematikai jellemzgit:
palyéjat, sebességét stb. Pedig ennek vizsgalata soran
sok érdekes, olykor meglepd, esetenként pedig a hét-
koznapi szemléletiinkkel teljesen ellentétes eredmény-
re jutunk. Ezen cikk célja, hogy rdiranyitsa a figyelmet e
kevésbé ismert tertiletre. Ezek némelyike annyira egy-
szerd, amolyan ,6vegesi”, hogy tanitisa még a kozép-
szintd fizikaoktatasban is megfontolando.

A szerz6 szakitani kivan azzal a rossz gyakorlattal,
hogy irasaban csak a kész tényeket, eredményeket
teszi kozzé, és elhallgatja a hozzajuk vezetS utat, azt
az oOtletet, ami a téma boncolgatasiban elinditotta.
Sajnos ez a gyakorlat a matematikai publikacidokban
még inkabb megfigyelhets. Erre mar Abel is felhivta a
figyelmet, és emiatt sokszor neheztelt is Gaussra, akit
,a hoban a nyomokat elsepré lomposfarka rokiahoz”
hasonlitott, mivel sohasem irta le, hogy miként jott ra
valamire, pedig annak is van informaciotartalma, és
esetleg masok segitségére lehet a kutatasban.

Neumann Janost remek elGadoénak tartottak, aki
tisztdn és vildgosan, 6sztonzden és felemelSen adott
el6. Ez f6leg annak volt koszonhets, hogy nem csu-
pan a bizonyitisokat mondta el, hanem a hozza veze-

Varga Janos mérnoktandr, rendszerszervezs
gépészmérnok, diplomijat a Miskolci Ne-
hézipari Miszaki Egyetemen szerezte 1974-
ben. Kitlintetéses gépész mérndk—tanari
képesitését a Budapesti Muszaki Egyetem
Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi karan
szerezte 1996-ban, majd kozép- és fGiskolai
tanarként dolgozott. Rendszeresen publikal,
tart elGadasokat tudomanytorténetrdl, sajat
matematikai-fizikai eredményeirdl itthon és
kulfoldon, és gyakran szerepel ismeretter-
jeszté tudomanyos radiomisorokban.
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Varga Janos
Székesfehérvar

1. abra. Jarmukerék kiilsé pontjanak palydja.

P

t6 Gtrol is beszamolt, a kitéroket is megemlitette. (Er-
dekes modon, irasaiban viszont hidnyzott az oda ve-
zet$ Gt ismertetése, amit eléadasaiban sosem hagyott
el. Emiatt irdsai el6adasaihoz képest nehezebben ko-
vethetSk, rdadasul a benniik rejlé gondolatok megér-
tése Osszetettséglik miatt magukban is szellemi erdfe-
szitést kivannak.)

Egy teniszparti utidn, a felfrissité froces kdzbeni
beszélgetés soran egy kamionsofér-ismer6som elme-
sélte egyik ¢éjszakai vezetési élményét. Egy vele szem-
ben haladé mdsik jarmd kerekére ratapadt valami
vilagito-fényvisszaverd gyurmaféle (1. dbra), aminek
palydja nagyon érdekes gorbe — elmondidsa szerint
,fel hurka” formdja — volt. Matematikai tanulmanyaim-
bol én persze egybdl tudtam, hogy ez valdjaban egy
csticsos ciklois (egy specidlis ruletta'), ami egy kor
egyenesen torténd cstszasmentes legorditésekor ke-
letkezik, azaz amit egy kertleti pont bejar.

'Rulettak azok a gorbék, amelyeket Ggy szirmaztatnak, hogy
egy allo gorbén csuszas nélkil legorditenek egy masik gorbét. A
cikloisok olyan rulettdk, amelyeknél a legordils gorbe kor. A cik-
loisokat el&szor Nicolaus Cusanus, német plspok vizsgilta az
1400-as években. Pontos definicidjukat csak 100 évvel késSbb tudta
megadni Marin Mersenne francia szerzetes.
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2. abra. Folul: egységsugart kor generalta csucsos ciklois [1], alatta
az egyenletes sebességgel halad6 jarmutkerék kilsé pontjarol készi-
tett ,stroboszkopikus” rajz.

Ezt egy Uures pohar asztalon valé guritasaval be is
mutattam neki. Kamionsofér-ismer6som maga rajott,
hogy e ,fél hurka” formaja gorbe (a tovabbiakban
hasznaljuk tisztes matematikus nevét, a cikloist)
hossza biztosan nagyobb, mint a jarmikerék kertle-
te, amennyivel cstszasmentes gordilés esetén egy
fordulat alatt a jarmy elSrehalad. Ekkor fogalmazo-
dott meg bennem a kovetkezd:

Haromkérdéses feladat

a. Ha egy jarmd (auto, busz, kamion, bicikli stb.) v
atlagsebességgel halad, akkor mennyi a jarmikerék
kilsd, az uttesttel csuszdsmentesen érintkezd pontjai-
nak (4.5 atlagsebessége?

b. Egy v atlagsebességgel haladd jarminek (az
elébbiek mellett gondoljunk a villamosra, vonatra is)
van-e olyan pontja, amely esetenként a menetirinnyal
ellentétes irinyban, tehat visszafelé mozog, illetve
milyen pillanatnyi sebességgel mozognak a jarmike-
rék egyes pontjai?

c. Mekkora egy kerekeken guruld jarmui teljes
mozgasi energiaja?

Megoldis

a. A jarmukerék tengelye a kor kozéppontja, Gttesttel
érintkez6 pontja a kor kertleti pontja. Csiszasmentes,
azaz tiszta gordilést feltételezve a d atmérGjd kor
kozéppontja egy fordulat alatt éppen egy kertiletnyi,
azaz md tavolsagot tesz meg. A kor kerlleti pontja
cikloison mozog (2. abra), és egy fordulat alatt egy
cikloisiv hosszaval megegyezd utat, azaz pontosan 4d
tavolsiagot tesz meg [1]. Mas megfogalmazasban: egy
cikloisiv olyan hossza, mint a gordils kor koré irhato
négyzet kertilete.?

A kor kertleti pontja és kozéppontja altal ugyan-
annyi (egy kortlfordulasnyi) id6 alatt megtett utak
hinyadosa 4/n = 1,27, ami egyben az atlagsebességek
hinyadosa, ezt a 3. dbraval szemléltethetjik.

*Erre 4llitdlag Galilei tanitvanya Vincenzo Viviani (1622-1703)
jott ra. Mas forrasok szerint ezt Christopher Wren (1632-1723) angol
épitész vezette le. Erdekessége, hogy a cikloisiv hossza a korrel
ellentétben nem tartalmazza a m-t, tehat rektifikalhato (kiegyenesit-
hetd).

A FIZIKA TANITASA
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3. dbra. A négyzet és az oldalhosszdval megegyez6 atmeérdjd kor
teriiletének ardnya megegyezik a gorduls kor kerileti és kozép-
pontja atlagsebességének aranyaval.

b. Szinte természetesnek vesszik, ha egy jarmu vala-
milyen irdnyban halad, akkor annak minden alkatré-
sze, pontja szintén ugyanazon irdnyba mozog. De
vajon ez mindig igy van? Most ezt a kérdést vizsgaljuk
meg részletesen.

Egy vonatkerék alakjat a 4. dbra mutatja [4]. A ki-
siklas elleni biztonsagot egy belsé perem — szaknyel-
ven nyomkarima (4. dbra) — szolgalja, amelynek
kilsé pontjai a sinen guruld kerék rsugaranal (amely
a ciklois szempontjabol egyben a generdl6 kor suga-
ra) nagyobb, R sugara koron helyezkednek el, tehat
forgaskor a sin kerékkel érintkezé feliiletének sikja
ala is kertilnek, igy azok az 5. dbra szerinti hurkolt
ciklois mentén fognak mozogni.

Jelolje G a pillanatnyi gordilési kozéppontot, ahol
a kerék az uttesthez ér. (Valosigban ez egy felllet,
hiszen a jarmd sulya miatt a kerékgumi jobban, de
még a vasuti kocsi kereke is egy kicsit belapul.) Ezen
ponthoz képest a keréktengely, a perem és sét a
kerék Osszes pontjanak w szogsebessége megegyezik
(hiszen merev testtel van dolgunk), ezért az alabbi
egyenleteket irhatjuk:

- o, M

Utengely

4. abra. Vonatkerék profilja, metszeti képe és futofeltletének részei.

kullSs kerék

behengerelt

csaprozsa

tengelycsap

jatek (kb. 5 mm)

kerékprofil
alakja

alapesetben

kapos feltilet / nyomkarima

a nyomkarima kozeli részen
kuaptol elterd feltlet
(progressziv visszatéritd erd)
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5. dbra. Gordulé keréken kiviil es6 pont palyaja a burkolt ciklois.

valamint

Uhétm = (R_ 7’) . (2)
Az (1) egyenletbdl w-t kifejezve és a (2)-be helyettesit-
ve megkapjuk a kerékperem legkilsS pontjanak sebes-
ségét, amely a legnagyobb hatrafelé mutato sebesség:

- R-7, 3)
r

Uhﬁtra, max

A teljesség kedvéért jegyezziikk meg, hogy a jarmike-
rék tengelye és gordiil6kore kozotti belsé pontok a 6.
abra szerinti nydjtott ciklois mentén mozognak. Ezen
pontok atlagsebességének szamitdsa a nyujtott ciklois
ivhosszanak szamitasa miatt bonyolultabb.

A hurkolt ciklois érdekes tulajdonsaga, hogy a gor-
dulési felilet alatt a hurok pontjainak (amelyekre
igaz, hogy a tengelytdl tavolabb esnek, mint a gordi-
16 kor r sugara) sebessége az r sugart kor barmely
belsé pontjanak mozgasaval ellentétes iranya. Tehat
a vonatkocsi kerekének azon pontjai, amelyek a gor-
duls kor és nyomkarika legkilsé kore altal alkotott
korgytriben helyezkednek el, a sin felszine alatti
helyzetiikben visszafelé mozognak. Normal korilmé-
nyek kozott ezt nem, csak a mozgast lelassitva tudjuk
megfigyelni. Viszont egyszerden készithetiink olyan
— az aranyokat a vizsgalat céljira megvaltoztatott —
modellt, amelyen a jelenséget jol szemléltethetjuk,
igy a tanoran érdemes bemutatni.

A 7. abran lathaté modell-
ben a kocsikerék egy toalett-
papir kartonhengere, a nyom-
karimat pedig a raragasztott,
hegyes végl papircsik model-
lezi. Ezt egy asztal szélére
(mint sinre) helyezve lassan
gurithatjuk, és megfigyelhet-
juk a hegyes vég mozgiasat,
ami az als6 hurokban jol lat-
hatéan visszafelé mozog [5].
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6. dbra. A kerék belsG pontja nyjtott cikloist ir le.

c. Egy vsebességgel halado, m,,, tomeg, kerekeken
gurul6 jarmd teljes £, mozgasi energidja nem egyezik
meg a csupdn transzlicids mozgist végzs, azonos
My, LOMeEGU test
_ 1 2
transz E Missss V

osszefliggéssel szamolt kinetikus energidjaval, hanem
annil nagyobb. Oka a kerekek gérdiilése. A homogén
¢ordils korongnak tekinthetS kerék mozgasi energia-
ja két mozgas, a transzlacios és a szimmetriatengely
kortli forgas energidjanak dsszege.

Hatarozzuk meg a gordils kerék forgasi energiajat!
Egy O tehetetlenségi nyomatéka, w szogsebességgel
rotalo test E. ., forgasi energidja:

TOt

_ 1 2

o = Ow-.

Az My tOmegl, r sugard, v sebességgel gordild
homogén korong tehetetlenségi nyomatéka és szog-
sebessége:

_ 1 2 _ v
@—Emkerékr és o =

igy egy kerék forgasi energidja

2
Erot = %% Mheerek 1,.2 (i;] = % Mheerek Uz’

vagyis a kerék forgasabol szarmazo kinetikus energia
éppen fele a transzlacios mozgasabol szarmazo ener-
gianak.

Igy felirhatjuk az F teljes kinetikus energiit, amely
a jarmd transzlaciés és n darab kereke rotacios moz-
gasabol adodik:

E =E,  +nE, =

1 n
transz rot 5 (mé')ssz + 5 mkerék) Uz'
Igy megkaptuk a cikk alcimeként felvetett probléma
megoldasat: egy kerekeken allandé sebességgel gu-
ruld jarmi teljes mozgasi energidja ugyanannyi, mint

7. abra. Vasuti kocsikerék nyomkarimamodelljének mozgasa el6re, majd hatra.
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8. dbra. Kanyarodo vonatkerékpar helyzete, a kiilsé ivvel nagyobb,
a belsd ivvel kisebb atmérén érintkezik a kapos kerék.

azon test mozgasi energidja, amely ugyanekkora se-
bességgel csupan haladé mozgist végez (kerekei nem
forognak), de tomege a guruld kerekek tomegének
felével nagyobb a guruld jarmu 6ssztomegénél.

Vonat kanyarodasa

Kanyaroddskor az autok — kardantengelytik segitségé-
vel — a kilsg és belsG kerekek altal megteendd iv-
hosszktlonbséget kiegyenlitik, a kilsé kerék tdbbet
forog, mint a belsé. A vonat és a villamos sinen gordii-
16 kerekeit azonban az 6sszekots tengely fixen, elfor-
dulasmentesen rogziti egymashoz. Emiatt kanyarodas-
kor — a kerék megcsiszasat megelézends — a kiilsé,
tehat a hosszabb iven futoé kerék atmeérgjét novelni, a
belsdjét pedig éppen ellenkezbleg csokkenteni kell. A
megoldas, hogy az egy tengelyen lévs kerékparok
profilja kifelé szikulg, kettds csonkaktp. Kanyarodas-
kor a centrifugilis er§ miatt a kocsiszekrény a kere-
kekkel egytitt sugaririnyban kifelé mozdul, a kiilsé ke-
rék nagyobb, a belsé pedig kisebb atmérgji koron
érintkezik a sinnel (8. dbra), igy igyekeznek kiegyen-
liteni ki a palyaivek hosszanak kiilonbségét.

Néhany tovabbi intézkedés arra szolgal, hogy a
vonat ne hagyja el a sinpart. Kanyarban a kiilsé kerék
nyomkarima-érintkezéssel halad, amely a sinszal
belsG oldalaval érintkezik, igy akadalyozza meg, hogy
a kerék és vele egylitt a szerelvény ne csisszon le a
sinrél. A kanyarodaskor ébredé centrifugilis erd hata-
sanak csokkentése végett az ivben fekvs vaganyokat
tulemeleéssel épitik, azaz a kuls6 sinszal a talemelés
értékével magasabban fekszik, mint a belsé. Ugyan-
csak fontos a sinszalak elhelyezése is, amelyek nem
fuggslegesen dllnak, hanem befelé délnek pont akko-
ra szogben, mint a kerekek kupszoge, igy biztositva,
hogy a sinekre merdSleges erd hasson (9. dbra).

10. abra. A legmagasabb kerékpont pillanatnyi sebessége.
2v

)
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9. abra. A befelé dontott sinparra hatd erdk iranya.

Kerékpontok sebessége

Szerkessziik meg, illetve szamitsuk ki a cstcsos cik-
loison mozgd pont, azaz a v sebességel guruld kor
kertiletén, nevezetes helyzetekben elhelyezkeds pon-
tok pillanatnyi sebességét.

A legmagasabb kerékpont sebessége

Jelolje G a pillanatnyi gordiilési kozéppontot, amely
megegyezik a kerék uttesttel érintkezé pontjaval. A
keréktengely és a legmagasabb pont szogsebessége
megegyezik, ezért —a v = r® ismert 6sszefiiggés alap-
jan — a legmagasabb pont sebessége 2rw, azaz 2v lesz
(10. abra). A kerék legmagasabb pontjanak pillanat-
nyi sebessége a tengely haladasi sebességének kétsze-
rese. Természetesen ugyanerre az eredményre jutunk,
ha a talajhoz képest egyenletes v sebességgel mozgd
keréktengelyhez viszonyitjuk a felsG pont sebességét,
ami ugyanabba az irainyba mutat, mint a keréktengelyé
és értéke ugyancsak v. Igy e pont talajhoz viszonyitott
sebessége a két sebesség Osszege, azaz 2v.

Tengelymagassigi kerékpontok sebessége

A tengelymagassigi kerékpont vizszintes irinyq,
transzlacios sebessége v, mig fliggdlleges, roticiobol
eredd sebessége is v. E két vektor 6sszege \/§ v, ira-
nya pedig a vizszintessel 45°-ot zar be, a tengely mo-
gotti pont folfelé, az elétti lefelé mutat (71. abra).

A haladasi sebességgel megegyez6 sebességi pontok

Eddig csak olyan pontokrol volt szo, amelyek a kerék
kertiletén helyezkedtek el. A haladasi sebesség nagy-
sagival megegyezS pontok nem csupan kertleti pon-

11. abra. A kerék tengelymagassagl pontjanak sebessége.
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12. abra. A haladasi sebesség nagysagaval megegyezs sebességi
kerékpontok.

tok lehetnek, hanem mindazok, amelyek a G ponttol
vald tavolsiga megegyezik a kerék 7 sugarival,
ugyanis a kerék osszes — belsé és kertleti pontja — @
szogsebességgel fordul el a G ponthoz képest és csak
ezekre a pontokra teljesiil a v = rw 6sszefliggés. Ezt a
helyzetet, azaz a G kozéppontd, rsugara korivet mu-
tatja a 12. dbra. Ezen koriv alatti kerékpontok pilla-

14. abra. Huygens izochron ingadrija, alatta az izochron inga.

Z 1.

Ceatr{%se.
Centr. lor, L2 Lf
o L L

ciklois

ciklois
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13. abra. Ciklois fogprofila fogaskerék-kapcsolat.

natnyi sebessége kisebb, a koriv feletti kerékpontok
sebessége pedig mindig nagyobb a jarmd haladasi
sebességénél.

A ciklois alkalmazdsa a gyakorlatban
Fogaskerekek fogazata

Bizonyos fogaskerekek fogazata cikloisalakot kovet. Ez
azért elényos, mert kisebb fogszamu kerekek készithe-
t6k cikloisfogazassal, mint az altaldban elterjedt evol-
vens fogazassal alimetszés nélkiil. Igy kisebb lesz a
fogaskerék atmérdje, emiatt kis helyen nagy attétel
valosithaté meg. Kis méretiik miatt f6ként mechanikus
szerkezetd Ordkban hasznaljak Sket. A 13. dbrdan ilyen
fogaskerék-kapcsolat lathatd, amelyben egy 9-es fog-
szama kerék kapcsolodik egy 60-as fogszami kerék-
kel. A cikloisfogazas tovabbi elénye, hogy a kapcsolo-
do kerekek tengelytavolsiaga igen pontosan tervezhetd,
illetve gyarthato, ellentétben az evolvens fogazasaval.

Pontos ingadra

Az inga lengésideje csak kis kitérések esetén figgetlen
kozelitSleg a kitérités nagysagatol. A valdsigban a kité-
rést6l fugg a lengésids. Huygens készitett elGszor kité-
ritésfiiggetlen lengésidejt (izochron) ingat (14. dbra).

A leggyorsabb lejt6

Két tetszSleges, de nem egy magassagban 1évé pont
kozott a legrovidebb idejd utat a ciklois alaka (75.

15. dabra. Ciklois alaka lejtén ér le a legrovidebb id6 alatt az allan-
do kiilsé erd altal mozgatott test.
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16. dbra. HegedU hata lézerfénnyel vilagitva, a gorbiilet ciklois.

abra) lejté biztositja. Ez az Ggynevezett brachisztoch-
ron probléma, amit jJacob Bernoulli (1654-1705) ol-
dott meg.

Hegedtk formaja

Az Amati, Guarneri és Stradivari hegedik hatinak
kiilsé gorbilete a tokéletes hangzas elérésének érde-
kében nyujtott ciklois (16. dbra). Persze a hat nem
illand6 vastagsagi, legvékonyabb és legvastagabb
része kozott tobb milliméter eltérés is lehet.

Mikrofonok forméja

A gomb karakterisztikdji mikrofon nyitott, membran-
ja mindkét oldalara hat a hangnyomas, minden irany-
bol érzékel. Az iranyitott (példaul kardioid) karakte-
risztika fGirdnyba maximalis érzékenységld, egyéb
iranyokba fokozatosan gyengilS érzékenységld (17.
abra) [2].

Epitészet

A texasi Fort Worth-ben talalhato, hires azsiai és eur6-
pai muvészeti gyljteménynek és kiallitisoknak ott-
hont ad6 Kimbell Art Mizeum elSkertjének tetSszer-
kezete ciklois format kovet (18. dbra).

18. dbra. Kimbell Art Mzeum (Fort Worth, Texas) el6kertjének te-
tGszerkezete is ciklois.

A FIZIKA TANITASA

17. abra. Gomb, illetve kardioid formaja mikrofonok.

A ciklois eléfordulasa a természetben

A sejtek osztodasinak specidlis tulajdonsagai miatt a
természetben szamtalan helyen talalkozhatunk cikloi-
sokkal. A levelek formaja, napraforgé magjainak elren-
dez6dése, meggy vagy cseresznye alakja, a ,pavaszem”
néven ismert mintazat a pavakakas fels6 farkfedétollan
(19. abra képei) mind-mind valamilyen ciklois.

Irodalom

1. Vitkoczi Fanni: Kalandozdsok a cikloisok vilagaban — epi- és
bipocikloisok. Szakdolgozat, ELTE, 2003.

2. Gabika és a Slepp: Gdrbe a kdvéscsészében. Miskolci Herman
Ott6 Gimnazium, 2016.

3. wikipedia.hu: ciklois cimszo

4. Zobory Istvan.: Jarmiirendszerek, 1. rész. 2008, http://www.sze.
hu/~szenasy/VILLVONT/Jarmurendszerek-VJT.pdf

5. Varga Janos: Elore halado jarmii batrafelé mozgo pontjai. —
video, http://fizikaiszemle.hu/extra/202105/varga.mp4

19. dbra. Cikloisok a természetben.
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CSIKAT GYULA, 1930-2021

Eletének 91. évében, 2021. dprilis 19-én elhunyt Csi-
kai Gyula a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes
tagja, az Academia Europaea tagja, a Debreceni Egye-
tem (DE) professor emeritusa, a jogeldd Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem (KLTE) egykori rektora, az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat tiszteletbeli elndke, Debrecen
varos Diszpolgara.

Csikai Gyula akadémikust6l bucstzik a hazai tudo-
manyos élet, az orszag fizikus és fizikatanari kozosseé-
ge. Paratlanul gazdag életatjanak, nemzetkozi szinten
elismert eredményeinek ismertetésével igyekeznek
megrajzolni a tudos, tandr, kormdnyzati és kozéleti
szereplS portréjait masok mellett a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia és a viros, ahol kibontakozott tehet-
sége. Lehetetlenre vallalkoztak: életmtve legfontosabb
allomasainak, betoltott fontos pozicidinak, hazai és
nemzetkozi elismeréseinek puszta felsorolasa is oha-
tatlanul hianyos marad. Mi, debreceni tanitvanyai, az
altala vezetett Kisérleti Fizikai Tanszék munkatarsai
nem ezt a felsorolast kivanjuk ismételni, esetleg egy-
egy ponton kiegésziteni. Arra a sokoldalt miveltséggel
rendelkezé emberre emlékeziink, akitSl tanultunk, aki
szakmai €letutunkat egyengette, sokunkat mar kezds-
ként egyenrangl munkatarsava, baratjava fogadott.

Reformatus lelkész unokaja, Csikai Attila emlékez-
tet benniinket ra (ha elfelejtettiik volna), hogy nagyap-
ja egy alfoldi kis falu, Tiszaladany foldes hazabdl in-
dulva, a Debreceni Reformatus Kollégiumban nevel-
kedve jutott a vilaghirnévig. Tanitoképzds tanuloként
az Arpad téri reformitus templomban segédkantorko-
dott. Zeneszeretetét késSbb hallgatoival is megosztot-
ta: tanszékvezetS professzorként a kisérleti fizika els-
adasianak szlnetében a tanteremben klasszikus és
konnytzene szolt. Mehetett volna kiilfoldre is, am &
mégis itthon maradt mondvan: ,Itthon kell kultarat te-
remteni, és ide kell hozni a kilfdldieket is, ne én men-
jek vilagga!” Gyermekkori indittatasabol kovetkezik,
hogy az ,itthon” szamara Debrecent jelentette — rovid
févarosi kitérs, miniszterhelyettesség utan ide tért visz-
sza, itt érezte magat elemében. Itt volt ra sziikség.

Az atommagfizika hazai megalapozisa-megterem-
tése Szalay Sandor professzor (1909-1987) nevéhez

Csikai Gyula buacstztatasat 2021. majus 14-én tartottak a budapesti
Fiumei Gti Nemzeti Sirkertben. A professzort a Magyar Tudomanyos
Akadémia, Debrecen Megyei Jog Viros Onkormanyzata, a Debre-
ceni Egyetem, valamint a Természettudomanyi és Technologiai Kar
sajat halottjanak tekinti.

Csikai Gyulat a Fizikai Szemle 2000. novemberi szamaval, a szoka-
sos terjedelem masfélszeresével koszontotte 70. sziiletésnapjan. A ma-
szaki szerkeszténél fellelhet6 anyag segitségével rekontsrudlva a
lapot, olvaséink Gjbol izelitét kaphatnak e nagy tudoés fizikdn is tal-
mutato hatasarol: http://fizikaiszemle.hu/extra/Csikai70.pdf
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Szalay Sandor és Csikai Gyula az altaluk fejlesztett kddkamranal, 1956.

fiz&dik, aki 1935-ben a Nobel-dijas Ernest Ruther-
Sfordnal tanulta ezt az Gj tudomanyt. A Tisza Istvan
Tudomanyegyetem Orvoskari Fizikai Intézetében (a
késébbi KLTE, a mai DE TTK Kisérleti Fizikai Tanszé-
kén) kezdett bele e nagyon perspektivikus, de szinte
minden technikai alapot nélkil6z6 irdny kutatdsiba
és oktatdsiba. Kés6bb az MTA Atommagkutatd Inté-
zet megalapitasaval létrehozta az egyetembdl kindtt
tudomanyos centrumot, amelynek épitésében Csikai
Gyula alapvet6 szerepet jatszott kutatoként, csoport-
vezetSként, majd igazgatohelyettesként is. Korabbi
munkatarsainak jelenlegi doyenje, Angeli Istvan igy
emlékszik elsd talalkozasukra 1954-ben, amikor Csi-
kai Gyula friss diplomasként a tanszék alagsoraban
az alakuldban levS debreceni kutatdintézet munka-
tarsaként egy automatizalt expanzids kodkamra kifej-
lesztésén dolgozott: ,Naponta médomban volt latni
azt a rendkivil gondos tervezést, alapos, aprolékos
munkit, amellyel az egyes fizisokat elGkészitette,
ellendrizte.” Ezt a hozzaallast igyekezett tanitvanyai-
nak, munkatarsainak atadni a kovetkezd évtizedek-
ben. A kodkamraval készitette Szalay Sandor kezde-
ményezésére azt a sok ezer felvételt, amelyek kozil
néhanyon jol megfigyelhetS volt a hélium 6-os izo-
topja béta-bomlasinak képe, és a vilagon elséként
mutatta szemléletesen a bomlas soran keletkezd, mar
1930-ban megjosolt semleges részecske, a neutrind
létezését. Az 1956-ban bemutatott és 1957-ben ran-
gos nemzetkozi folyodiratban publikalt felvétel azota
szamos fontos konyvbe bekerult, €s meghozta a fiatal
kutaté szamara a vilaghirt. A kiemelkedd jelent&ségi
kisérlet helyszinét az Europai Fizikai Tarsulat a tudo-
manytorténeti emlékhelyei kozé emelte, és a kisérlet
emlékére 2013-ban emléktablit helyezett el az Atom-
magkutato Intézet elGkertjében.
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Az elsG sikeres felvétel a neutrind6 magvisszalokd hatasarol 1956
nyaran készult, ez hozta meg Csikai Gyulanak a vilighirnevet.

Miutan 1967 jaliusatol az Atomki igazgatohelyettesi
poziciojat felcserélte a Kisérleti Fizikai Tanszék egye-
temi tanari székére, 6ridsi munkabirassal megujitotta
annak oktatdsi struktarajat és tudomanyos profiljat —
mind a hallgatok, mind mi, munkatarsai Gj fejlédési
lehetéségekhez jutottunk. Azt lehet mondani: a Sza-
lay-iskola Csikai osztalya jott létre a legjobb hagyoma-
nyokra épitve, és azokat alkotd6 moédon tovabbfejleszt-
ve mind az oktatasban, mind a tudomanyban és an-
nak széleskord (nemcesak magfizikai vonatkozasa) al-
kalmazasaiban.

Mit is koszOnhetett az egyetem Gj professzoranak?
Rovid tavon az oktatds atszervezését, megujitasat, az
onallé magfizikai kutatds alapjainak megteremtését.
Hossza tavon pedig a fiatalokkal fokozatosan kiegé-
szitett oktatoi és kutatoi kozosség egymast segits csa-
ladjanak kialakitasat. Ennek a tobb évtizedes munka-
nak f6bb dllomasaibol néhanyat szubjektiven kiragad-
va allitunk emléket Csikai Gyulanak.

Az oktatds a tanszékvezetGnek szivigye kell le-
gyen, hiszen a tanarképzés és a kutatok felkészitése a
tarsadalom szdmara létkérdés. Az Gj professzor arra
buzditotta munkatarsait: tegyék élvezetessé az els-
adasokat kisérletek bemutatdsaval, készitsenek Uj
jegyzeteket, irjanak tankonyvet, Gjitsak meg a kisérle-
tezés modszerét. Igy sziiletett meg a Dede—Demény—
Isza dinamikai felépités a mechanika oktatasaban, a
demonstraciés laboratoriumi gyakorlat az elGadaso-
kon bemutatott kisérletek egyéni reprodukaldsara, a
mérések modernizaliasa a laboratoriumi gyakorlato-
kon, a neutron- és reaktorfizika, a modern optika, a
szamitogépek alkalmazdsa a méréstechnikiban és
automatizalasban és mas témaju eléadasok. A szami-
tastechnika oktatasi alkalmazasaiban timogatta mun-
katarsai elképzeléseit. A hallgatok mihelygyakorlatok
keretében ismerkedtek a kisérleti eszkozok eldallita-
sanak és javitdsanak alapjaival. Maga is sokat foglal-
kozott az altala tartott alapozo kisérleti fizika temati-
kai fejlesztésével, modern eszkozokkel torténd bemu-
tatasokkal. Ezt vitték tovabb munkatarsai, akik a kur-
zust folytattak. A tudomanyos didkkori dolgozatok,
diplomamunkak és tanari szakdolgozatok kisérletes
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formaira bdtoritotta az oktatokat. Mindezek eredmé-
nyeként sok elhivatott tandr, kutat6 és alkalmazo fizi-
kus emlékezik vissza 6rommel az itt eltoltott évekre.
Elismert kutatok, egyetemi oktatok, fontos ipari és
energetikai létesitmények vezetsi (példaul Paks) vé-
geztek nalunk. A régi épiilet mar sziknek bizonyult
ehhez a széles tevékenységi korhoz: Gj épllet épitésé-
vel lehetett csak megoldani a feladatokat.

Alapelve a tudominyban a kisérleti megkozelités
volt, ami sokoldala eszkozfejlesztést igényelt. A ha-
gyomanynak megfelelGen szimos berendezést, gyak-
ran meglehetGsen bonyolult készilékeket magunk
épitettiink, de befolydsat latba vetve jelentds, értékes
muszerek beszerzését is biztositotta. Vezetésével a
tanszék kemény fizikai és szellemi munkat fektetett a
neutronfizikai kutatasi infrastruktara kialakitisaba,
fejlesztésébe. A korabbi légoltalmi pincében felépi-
tettik a ,Hazi Neutrongeneratort”, amely egy 200
ezer volt fesziltséggel mikods részecskegyorsitd
volt. Mindezt és a késGbbi fejlesztéseket lehetetlen
lett volna véghezvinni komoly mthelykapacitas nél-
kil: esztergalyos-mards, finommechanikai, elektro-
mos, elektronikus, tivegtechnikai és vikuumtechni-
kai csapatok segitették az oktatast-kutatast egy-egy
munkatars segitségével és mérnokok kozremikodé-
sével. Az itt dolgoz6 technikusok, szakmunkasok
egyuttal a jové szakembereinek képzésében is részt
vettek, akik kozil kertltek majd ki a kovetkezs ge-
neraciok mesterei.

A tudomany irdnyait nyomon kovetve és kollégai
javaslatait figyelembe véve tagitotta a tanszék kutatasi
horizontjat. A fazios energiatermelés magfizikai alap-
jaira is sok neutronfizikai mérést végeztiink korabban.
Sziikség volt és van azonban az évtizedek 6ta megol-
datlan muszaki-technikai kérdések vizsgalatara, pél-
daul a neutronok roncsolo hatasainak kutatasara. Erre
a célra teljesen 4j laboratérium épiilt korszerd alapo-
zasi technologiaval. Bar a ,Nagyarama neutrongene-
rator” végil nem valtotta be teljesen a hozza fizott
reményeket (viligszerte sem), de kivaldé adottsigt
radioaktiv laboratériumként helyszinévé vilt a Paksi
Atomerémd (és kulfold) szdmdra évtizedek oOta vég-
zett biztonsag-ellenérzd, biztonsagnovelS technikak
fejlesztésének.

A részecskefizika irinyaba torténd nyitas a tanszék
ma is €l6 fontos kutatds-fejlesztési témajit és nemzet-
kozi kapcsolatainak kitagitasat jelenti. Az oktatasban
ez a tertlet hangsulyosan megjelent és a Fizika Tudo-
manyok Doktori Iskoldjanak 5. programja lett.

A Szalay-iskola fontos jellemzGjeként az alapkuta-
tas eredményei nemcsak a tudomanyban jelennek
meg, hanem az alkalmazott kisérleti technika a min-
dennapi élet széles tertileteire is hatassal kell legyen.
Csikai Gyula ezt a szemléletet benntink is kialakitot-
ta, erdsitette. Nem kell szégyellni: a miszaki kihiva-
sok mellett anyagilag is kedvezs tevékenység ez
mind a résztvevok, mind az egyetem és tanszék,
mind pedig az addzds miatt a kozosség szdmara.
(Mindezt az oktatok soha nem létezd hivatalos mun-
kaidején tal végezve!) Felsorolni is nehéz, mi minden
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kilsé kutatds-fejlesztési teriilet jelent meg a tanszé-
ken: aszfaltutak minGség-ellendrzése neutronfizikai
eljarassal, koporéteg mindsitése, ontodei kokillak
falvastagsaganak mérése, atomerémivek primerkori
folyamatainak nyomon kovetése a biztonsag ellendr-
zése szempontjabol (1985 6ta folyamatosan Pakson,
néhany esetben kiilfoldon is), oktatasi eszkozok fej-
lesztése, gorduléesapagyak felileti mindségének
elektronikus mindsitése.

Az oktatasi és kutatasi tevékenység soran minden-
kinek meg kell vivnia a maga harcit a sajat feladatai-
bol, az adott helyen nélkiilozhetetlen tevékenységé-
bdl eredd feltételek megteremtéséért. A professzor-
nak  kari-egyetemi-varosi-minisztériumi-akadémiai
szinten — hiszen ezért kapja a vezetSi potlékot. A
munkatarsaknak pedig a sajat tertiletikon és érdekeér-
vényesitési szintjikon kell a kozos célokért harcol-
niuk: intézeti és kari-egyetemi bizottsigokban, szak-
mai és egyetemkozi szervezetekben. Es természetesen
a sajat fénokikkel szemben is, ha arra van sziikség. A
professzornak szintén meg kell hoznia a beosztottak-
nak néha nem kellemes dontéseit is. Ez a kettGsség
arra késztetett mindnyéjunkat, hogy megalljuk a he-
lytinket a vitakban egymas kozott és a vezetével
szemben is. Csikai Gyulanak ugyanis nemcsak tudo-
manyos kérdésekben volt gyors észjarasa, ,masként
gondolkodisa”, hanem széles muveltsége révén az
¢élet minden tertletén. Ez rikényszeritett mindannyi-
unkat arra, hogy a szakmai kérdéseken tdlmutatod
vitakban is gondolkozzunk gyorsan és eredményesen,
érveljiink logikusan, késziljunk fel, harcoljunk elvein-
kért. Tobbszor voltunk olyan helyzetben, amikor kari-
egyetemi tanacsban vagy bizottsigokban egy KisFiz-
es szolasra jelentkezett valami félrefutott vitat helyre-
hozando6, akkor a levezetS elnokok égre emelték te-
kintettiket: ,Jaj, mar megint a Csikai-legények logika-
jat kellene talélntink!”

Az oktatas és kutatds természetes kapcsolatokat
eredményez az emberek kozott: csoportok jonnek
létre, majd atszervezSdnek — mindig a valtozo felada-
toknak megfelelGen. Igy egymast segits, természetes
emberi kozosségek alakulnak ki, de kozottik is min-
dig volt atjards vagy atcsoportositas, tanszeéki keretek-
bél kivalas, a feladathoz igazodva. Ezek nem mindig
voltak konfliktusmentesek, de megtanultuk kezelni —
és kozben tisztelni a pillanatnyi ellenfelet. Igen: vol-
tak vitdink egymassal és Gyuszival is, veszekedés,
ajtocsapkodas — ez is jelzi a tanszéken kialakult, kol-
legialisnal tartalmasabb kapcsolatot, hangulatot. Meg
a kozos tinneplések, kirdndulasok, fehér asztal mel-
letti n6tazasok... Humora a mindennapi események-
ben és a fizikai jelenségekkel kapcsolatban egyarant
megmutatkozott.

A diakokkal kialakitott kapcsolata nem nélkilozte
a szakmai és erkolcsi szigort. Ugyanakkor minden
eléremutatd kezdeményezésiket tdmogatta, ami a
tanulas, munka, értelmes szorakozas kereteibe bele-
fért. Oktatott és nevelt.

Tudta: kozeli és tavoli kapcsolatok nélkil, tartal-
mas egyuttmikodések hidnyiban a bezark6zas ve-
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A professzor Gr 2005 nyaran.

szélyei fenyegetnek. Kapcsolatunk korabbi munka-
helyével, az Atomkival természetes volt. Keletre,
nyugatra, északra és délre egyarant figyelni kell. Na-
gyon kiterjedt egytttmikodést valosithattunk meg
tobb szinten: kitekintés, tanulds (az itthon megszer-
zett tudasra alapozva), kozos kutatis-fejlesztés, €16
kapcsolat nemzetkozi szervezetekkel, a fejlédé or-
szagok kutatoinak felkészitése 6nilld6 munkara Deb-
recenben és hazijukban. A bécsi székhelyd Nemzet-
k&zi Atomenergia Ugynokség (IAEA) kozponti szere-
pet kapott ebben. Igy juthattunk legilisan embargos
eszk6zokhoz, amelyek a cstcstechnologidt képvisel-
ték mar a 70-es években: hordozhato neutrongenera-
tor, sokcsatornds amplitiddanalizator, szamitogépes
mérd-kiértékelS rendszerek, nagy felbontdst gamma-
spektrométerek.

A debreceni fizikit egységében tekintette mindig. A
tarstanszékek munkijat, fejlédését is szivén viselte
neves kiilsé el6adok meghivasaval, témavaltas tamo-
gatasaval.

Nemzetkozi elismertségét arra is felhasznalta, hogy
vilaghird tudosok latogassanak el hazankba, Debre-
cenbe. Igy fogadhattuk tanszékiinkén a Nobel-dijas
orosz fizikust, Ilja Mibajlovics Frankot. Sokat tett
azért, hogy az emblematikus magyar fizikusok hazala-
togassanak, varosunkat-egyetemunket jelenlétiikkel
megtiszteljek: Wigner Jend, Bay Zoltan (KLTE disz-
doktora, 1990). Teller Edével (diszdoktor, 1996) kiilo-
nosen szoros kapcsolatot apolt, aminek kozos szak-
mai vonatkozisa is volt (atomfitémua).

Szolni kell az egyetemen betoltott, kiilonb6zé szin-
td vezetSi tevékenységérdl is: dékan, rektor (és he-
lyettesi) funkciok. Nekiink nehéz megitélni ezt a teveé-
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kenységét széles tavlatokbol vagy a szik érdekek
sértilése mentén. Egyet mertink allitani: hozzaallisa a
,jO gazda szemléletébdl” fakadt mindig: megGrizve
tovabbfejleszteni. Az el6dok eredményeinek tisztelete
nélkil nincs tartalmas jové. Ez vonatkozik az Egyetem
téri csodalatos éptuletre, az ugyancsak torténelmi Bem
téri Campus intézeteire és az altaluk megtestesitett
szellemre. Ennek érdekében nem riadt vissza népsze-
ratlen intézkedésektSl sem. Nem sodrodott, mindig
alkotni akart.

Végil, de nagyon nem utolsésorban dlljanak itt az
Egyetemiinkon, varosunkon talmutatd, a magyar fizi-
ka fejlodéséért vallalt tisztségei, feladatai is.

1973-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia levele-
z6, majd 1985-ben rendes tagjava valasztottak. Beke-
rilt a Sugarvédelmi, Kornyezetfizikai és Reaktorfizikai
Bizottsagba. 1970-1980 ko6zott a Tudomanyos Min&si-
t6 Bizottsag tagja volt.

Az MTA Magfizikai Bizottsiganak és a Debreceni
Tertileti Bizottsagnak is tagja lett, utdobbinak 1990—
1992-ben alelnoke volt. 1990-1993 kozott a Matemati-
kai és Fizikai Tudomanyok Osztilyanak elndkhelyet-

tese, majd a két tudomanytertlet kiilon osztilyba so-
rolasa utdn 1999-ig a Fizikai Tudomanyok Osztdlya
elndkhelyettese volt.

1987-ben rovid ideig a Muivel6désligyi Miniszté-
rium miniszterhelyettesi posztjat toltotte be.

1991-ben a londoni székhelyl Academia Europaea
is felvette tagjai soraba.

1976 és 1980 kozott az Edtvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat fétitkaraként, majd 1986-ig elnokeként segitette a
fizikusok és fizikatanarok kozosségének életét. 1987-
ben a Tarsulat tiszteletbeli elnokévé valasztottik. Ele-
te végéig egylitt €lt a Tarsulattal, annak havi folyoira-
tat, a Fizikai Szemlét — amely kilonsziammal tinnepel-
te 70. szlletésnapjat és amelyet tobb irasaval is meg-
orvendeztetett — érdekl6dve olvasta, elismerd vissza-
jelzéseivel batoritotta-lelkesitette a készitSket.

Kedves Gyuszi!

A TeremtS nagy kegyelme, hogy megélhettiik Ve-
led ezt a csodalatos idészakot, annak vidam és szo-
mora torténéseivel. Amilyen maga az Elet!

Nyugodj békében!

Raics Péter, Nagy Sandor

MAGYAR SIKEREK A 2021. EVI ICYS VERSENYEN

Szépen szerepeltek a ma-
gyar didkok a 2021. aprilis
23. és 206. kozott, Szerbia-
ban, belgradi szervezéssel
megtartott ,ICYS 2021 On-
line” elnevezési tanulma-
nyi versenyen. Az Interna-
tional Conference of Young
Scientists (Ifji Kutatok Nemzetkozi Konferenciija)
verseny torténetében ez a 27. volt az elsG, amelyre
online szervezésben kertilt sor (a tavalyi versenyt a
varatlanul megjelend pandémia miatt torolték).

A matematikabél, fizikabol, informatikabol, kor-
nyezet- és élettudomanybo6l meghirdetett, angol nyel-
ven foly6 versenyen 7 szekcioban 23 orszaghodl szer-
vez6dott 138 kozépiskolas didk elGadasaban 114 pre-
zentacioé hangzott el, és a tanuldk 105 posztert mutat-
tak be. Teljesitménytiket nemzetkozi zstrik minGsitet-
ték, és éremmel valamint oklevéllel jutalmaztak Sket.

Az JJCYS 2021 Online” rendezvényen a prezenta-
ciok internetes platformon zajlottak, amelyeken csak
a diakok és a szekciokként 7 tagu zstri volt jelen. Az
¢él6ben zajlo megnyito és a dijkiosztod, zard innepség-
re a versenyre regisztralt minden résztvevd, didkok és
tanarok egyarant bekapcsolédhattak.

A hazai, szintén online valogat6 konferenciara jelent-
kezett diakok palyamunkdjukkal iskoldjukban, illetve
kilonbozs kutatohelyeken késziltek. Az ott kivalasztott
Ot tagl magyar csapat angol nyelvd prezentacioi, azok
kivonatai €s a poszterek Rajkovits Zsuzsanna (ELTE

Anyagfizikai Tanszék
ny. egyetemi docense,
az ICYS nemzetkodzi
szervezdbizottsaginak
tiszteletbeli elnodke, az
ICYS egyik alapitoja)
és Kirchkeszner Csa-
ba (ELTE Kémiai Inté-
zet PhD-hallgat6ja, a
nemzetkozi zsUri tag-
ja) segitségével tartott,
tOobbszords online fog-
lalkozasok keretében
oltottek olyan format,
amelyekkel diakjaink
a nemzetkozi versenyen olyan sikeresen szerepeltek,
hogy idén négy dijat szereztek.

A fizika szekcidban Somogyi Bogldrka, a budapesti
Baar-Madas Reformatus Gimnazium 12. osztdlyos ta-
nuldja aranyérmet, mig Simon Tamds, a Budapesti
Német Iskola 11. osztalyos diakja bronzérmet nyert.

Szabari Zaldn, a székesfehérvari Lanczos Kornél
Gimnazium 12. osztalyos tanuldja a kornyezettudo-
many szekci6 ezustérmét érdemelte ki.

Az élettudomany szekcidban indult Kovdcs Emilidat,
a kisvardai Bessenyei Gyorgy Gimnazium és Kollé-
gium 10. osztalyos didkjat killondijjal jutalmaztak.

Ezaton mondunk koszonetet az Emberi ErSforra-
sok Minisztériuma részvételiinket folyamatosan lehe-
tévé tevo a tamogatisaért.

Az aranyérmes Somogyi Boglarka.
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A poszterek szabadon letolthetok, kinyomtathatok esiokta




