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BEVEZETO - AZ MTA-TAGJELOLTEK fRASAI

A Fizikai Szemlének ez a
szama nemcsak azért kii-
l6nleges mert itt mutatkoz-
nak be a levelez6 tagsigra
jelolt fizikuskollégak - be-
tekintést nydjtva kutata-
si teriileteikbe és eddigi
munkdssagukba -, hanem
azért is mert idén tinnepel-
jik Akadémiank 200. szii-
letésnapijat.

Az MTA 200 éves fenn-
allasa alatt a magyar tudomanyos élet meghatarozé in-
tézménye volt. Tagjai a legkivalobb tudésok koziil keriil-
nek ki, akik munkassagukkal jelent6sen hozzdjarulnak
a tudomany fejlédéséhez. Napjainkban, amikor a tudo-
many egyszerre valik mind globdlissa, mind specialis-
tava, kiilonosen fontos megdrizniink azt a szellemiséget,
amelyet el6djeink képviseltek: a tudas iranti alazatot, a
tudomanyos integritast, a kritikai gondolkodast és alta-
laban a kivancsisagot, valamint a megszerzett ismere-
tek kozosségi hasznositdsinak vagyat. A tagvalasztasi
folyamat szigoru és datlathatd; biztositva, hogy csak a
legérdemesebbek nyerjék el ezt a megtisztel6 cimet. Az
akadémikusok kozé keriilni nem csupan tudomanyos
elismerés, hanem egyfajta kiildetés is egyben. A nemzet-
kozileg elismert kivalo kutatasi eredményeken tul a je-
16ltek aktiv tudomanyszervezdk, iskolateremt6 egyéni-
ségek, akik képesek 1j kutatasi irdnyokat kijel6lni, fiatal
tehetségeket nevelni, és a magyar tudomanyossag hir-
nevét éregbiteni. Atnézve eddigi munkassagukat, bizton
allithatjuk, hogy a most levelez6 tagsagra ajanlott tagok
mindegyike mar bizonyitotta ratermettségét és elkote-
lezettségét. Barmelyikiik kap is lehet&séget, hogy tagja
legyen az Akadémianak, méltd folytatodja lesz az el6dok
soranak.

A fizika 4dthatja mindennapi életiinket. Szamos tech-
noloégiai vivmany, amelyet ma természetesnek vesziink,
a tudomany és sok esetben a fizika alapkutatdsainak
eredményeire épiil. Mégis a tairsadalomban egyfajta ket-
t6sség figyelhet6 meg a tudomany iranti viszonyulasban.
Egyrészt élvezziik és elvarjuk a novekvé kényelmet, biz-
tonsagot és egészséget, amit a tudomdny fejlédése hoz,
masrészt er6sodik a bizalmatlansig a tudomanyokkal,
a kutatokkal szemben. A napjainkban még inkabb meg-
er6s0dé tudomadnyellenes nézetek kiillondsen aggasz-
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téak, hiszen a tudomanyba vetett bizalom nélkiil nehéz
lesz megoldani azokat a globalis kihivasokat, amelyekkel
szembenéziink.

A Fizikai Tudomanyok Osztilyanak jeldltjei nem szi-
kolkodnek a tarsadalmilag hasznosithaté eredmények-
ben. Ugyanakkor fontos sz6t ejteniink az alapkutatiasok
fontossagarol. A tudomanyos kutatas finanszirozéi vilag-
szerte a forrasokat egyre inkabb kizarélag a kozvetlen
gyakorlati eredményekkel kecsegtet6 alkalmazott kuta-
tasok felé iranyitjak - azzal a szdndékkal, hogy azonna-
li értékesithetd termékeket hozzanak létre. Logikusnak
tlinik csak a legjobban hasznosithat6 és legsiirgésebb
problémékra Osszpontositani, nem igaz? A valasz egy-
értelmd nem. Abraham Flexner, a princetoni Institute
for Advanced Study alapité igazgatdja, aki egyebek
mellett segitett Albert Einsteint az Egyesiilt Allamokba
hivni, ,A haszontalan tudas hasznossaga” cimi klasszi-
kus esszéjében (,The Usefulness of Useless Knowledge”,
Harper’s, 1939) leirja a tudomanyos kutatds paradox
mikodését. A mély kérdésekre adott valaszok keresése,
amelyet kizardlag a kivancsisag vezérel, és nem torédik
az alkalmazdssal, gyakran nemcsak a legnagyobb tu-
domanyos felfedezésekhez, hanem a legforradalmibb
technoldgiai attorésekhez is vezet. Egy kozelmultban
megjelent tanulmdny bizonyitja, hogy tébb mint nyolc
évtized tavlataban sem fakult meg ez az dllitas. Yasemin
Aslan, a University of Sussex Business School kutatdja
és munkatarsai (Aslan Y., et al. (2024): D. Res. Policy,
53, 105075) t6bb mint 1 millié publikiciét elemezve azt
talaltak, hogy az orvosbiolégiai tanulmanyok mintegy
70%-a tartalmaz véletlenszert felfedezéseket, azaz olyan
eredményeket, amelyekre a tudésok nem szamitottak a
finanszirozasi kérelmiikben leirtak alapjan. Torténelmi
tavlatbol nézve se génterapia, se internet nem lenne az
eredend6 haszontalan vagyakozds nélkiil, hogy megért-
stik, miért és hogyan bolyong néhany fényes pont az ég
kristalykupoldjan.

A Fizikai Szemle tematikus szama kivald lehetéséget
kindl arra, hogy megismerjiik a legijabb eredményeket
a fizika teriiletén, és bepillantast nyerjlink a leendd leve-
lez6 tagok izgalmas kutatasaiba. Jeldltjeink példamutatd
egyensulyt mutatnak fel a fizika fundamentdlis kérdé-
seinek megvdlaszolasa és a tarsadalmilag hasznosithato
eredmények elérése kozott. Kivanom, hogy ez a gyfjte-
mény sokak szamara inspiraciot jelentsen, és erGsitse a
fiatalok fizika iranti érdekl6dését.
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ELERIK-E AZ EGYENSULYT A ZART KVANTUM-
RENDSZEREK? - AMIKOR A ,FENYKUP” BEZARUL

A XIX. szazadi fizika egyik cstcsteljesitménye a hétan
masodik f6tételének statisztikus megalapozasa. Eszerint
zart rendszerekben a folyamatok irdnyat az entrépia no-
vekedése szabja meg, és a maximalis entrépiaja allapot
jelenti az egyensulyt. Cikkemben attekintem a termali-
z4cio kérdését zart kvantumrendszerekben, és bemuta-
tom eredményeinket, amelyek szerint a bezar6 kolcson-
hatasok megakadalyozhatjak a homérsékleti egyensuly
elérését.

Termalizaci6: a hdmérsékleti egyensuly
elérése

Hoémérsékleti egyensulyban a kiilonb6z6 allapotok vals-
szinliségét a Boltzmann-Gibbs-eloszlas hatarozza meg,
ami szerint a rendszer egyes konfiguracidinak el6fordu-
lasi valoszintiségét a kovetkez6képpen lehet kifejezni:

pi=(1/Z) exp{-E;/kT}, (1)

ahol E; az i-edik konfiguracié energidja, T az abszo-
lut hémérséklet, k a Boltzmann-dlland6, Z pedig egy
normalasi faktor!, ami azt garantalja, hogy a teljes va-
l6szintiség 1. A hémérsékleti egyensulyhoz vezetd fo-
lyamat a termalizacid, aminek legegyszeribb példdja,
amikor két eltéré homérsékleti testet hozunk érintke-
zésbe. Ekkor a melegebb test fel6l a hidegebb test felé
hé aramlik mindaddig, amig a homérsékletiik ki nem
egyenlit6dik.

A XX. szazad els6 felének forradalmi felfedezései
nyoman kideriilt, hogy az anyag mikroszkopikus 0ssze-
tevoi nem a klasszikus fizika, hanem a kvantumelmélet
torvényeinek tesznek eleget. Ezzel felvet6dott a kérdés,
hogy a klasszikus elképzelés alkalmazhaté marad-e. Az
entropia fogalmat Neumann Janos terjesztette ki kvan-
tumrendszerekre nem sokkal a Bose-Einstein- és a Fer-
mi-Dirac-eloszliasok bevezetése utan [1].

' A Z mennyiséget a statisztikus fizikdban allapotosszegnek (particios
fiiggvénynek) nevezik, és segitségével a rendszer szabadenergidja az
F = -kTInZ alakban irhat¢ fel.

Takdcs Gdbor a BME Elméleti Fizika Tanszék
egyetemi tanara, az MTA doktora, 2020 és 2024
kozott a BME Fizika Tudomanyok Doktori Iskola
vezetGje, 2024 6ta a BME Fizikai Intézet igazgato6-
ja.2012-ben elnyerte az MTA Lendiilet palyazatat,
amivel megalapitotta a BME-MTA ,Lendiilet”
Statisztikus Térelméleti Kutatécsoportot. Kuta-
tasi teriilete az alacsony dimenziés kvantumrend-
szerek, a kvantumtérelmélet és alkalmazdsai a
kondenzalt anyagok elméletében és a statisztikus
fizikdban.
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A Neumann-féle entrépia a statisztikus operator (st-
riségoperator) fogalman alapul, ami a nyilt kvantum-
rendszerek allapotat irja le. Makroszkopikus testek ese-
tében ez a leirds természetesen adodik, hiszen az ilyen
rendszereket nem lehet kvantumelméleti értelemben el-
szigetelni a kornyezetiiktSl. A kornyezet hatasanak egyik
legfontosabb kovetkezménye a’70-es évek 6ta széles kor-
ben tanulmanyozott dekoherencia jelensége, ami meg-
magyarazza, hogy makroszkopikus méretekben miért
nem észlelhetd a kvantumos viselkedés [2]. A kor ezzel
bezarulni latszik: a makroszkopikus rendszerek klasz-
szikusan viselkednek, igy a h6tan megalapozasahoz ele-
gend6 az entrépia fogalmat kiterjeszteni arra az esetre,
amikor a mikroszkopikus folyamatokat a kvantumelmé-
let irja le. Valoban, a kvantumstatisztikus fizika megala-
pozasa a slirliségoperator és az entropia Neumann altal
bevezetett fogalmaira épiil.

A zart kvantumrendszerek dinamikaja

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji és William Daniel
Phillips 1997-ben Nobel-dijjal jutalmazott munkaja [3]
megteremtette az alapjat annak, hogy csapdazott ultra-
hideg atomi rendszerekben a nagyszamu atom alkotta
rendszert a kornyezettd! elszigetelve koherens kvantu-
mallapotba lehessen hozni. Ennek nyoman lehet6vé valt
olyan nagy részecskeszamu rendszerek tanulméanyozasa,
amelyek a hétkoznapi makroszkopikus targyakkal ellen-
tétben a kornyezettdl elszigetelt, zart kvantumrendsze-
rekként viselkednek.

Természetesen adodik a kérdés, hogy a zart kvan-
tumrendszerekre is kiterjeszthet6k-e a termalizaciora
vonatkoz6 elméleteink. Rogton az elején azonban sulyos
probléma meriil fel. A zart kvantumrendszerek allapota
ugyanis egy Hilbert-térbeli vektorral irhat6 le, amit a
szokdsos Dirac-féle formalizmusban |y)-vel jeloliink. Az
ennek megfeleld stirtiségoperator

Py =Y )v| ()

egy un. tiszta allapotnak felel meg. Ugyanakkor egy alta-
linos stiriségoperator alakja a |y;) sajitvektorai bazisi-
ban kifejezve

p:ZPi |Z;><Zt| (3)

amibdl a Neumann-entrépia az

S==2.pdn, (4)
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1. dbra. Alanc két fele kozotti 6sszefondddsi entropia, illetve a (17) korrelacids fiiggvény fejlédése a paraméagneses fazisban [7]

formulaval szamolhatd. A p; értelmezése az, hogy annak
a valészintiségét adja meg, hogy a rendszer a |y;) allapot-
ban van. Ez teljes mértékben megfelel a klasszikus entro-
pia Gibbs-féle kifejezésének, ahol p; az i-edik klasszikus
konfigurici6 valdsziniisége, és egyben az informacidel-
méleti Shannon-féle entrdpia kifejezésével is megegye-
zik.? A tiszta allapot entrépidja (2) és (4) alapjan zérusnak
adédik.

Az (1) egyenletben felirt klasszikus Boltzmann-
Gibbs-eloszlas kvantumos megfelelGje

pr=L3 g

ahol |¢,) a rendszert leiré H Hamilton-operator E; energi-
4ju sajatallapota:

s (5)

H|¢)=E||§). ©)

A kvantumos hémérsékleti egyensulyt leiro, az (5)
egyenletben megadott pr slirliségoperator egy tiszta
allapotok kombinacidjaval el6allé un. kevert allapot.
Ekkor viszont az a probléma meriil fel, hogy a Schro-
dinger-egyenlet altal leirt id6fejlédéssel lehetetlen,
hogy egy tiszta allapot kevert allapotba alakuljon at.
Ugy tiinik tehit, hogy amennyiben egy zirt kvantum-
rendszer tiszta allapotbdl indul, akkor nem érheti el a
hémérsékleti egyensuly allapotat! S6t, mivel az dllapota
végig tiszta marad, az entrdpia végig zérus értéket vesz
fel. Ez persze nem feltétleniil meglepd, hiszen a Schro-
dinger-egyenlet altal leirt id6fejlédés teljes mértékben
reverzibilis, szemben a masodik f6tétel altal leirt irre-
verzibilitassal.

Osszefonodas és entropia

Bar az el6z6 kovetkeztetésiink matematikailag egzakt,
valojaban nem az altalunk eredetileg feltett kérdésre
valaszol. A fentiekben ugyanis a rendszer teljes hullam-
fuggvényét vizsgaltuk, mig a statisztikus fizikdban nem
arra keressiik a valaszt, hogy mi torténik akkor, ha a teljes

2 Amikor Shannon Neumann-nal konzultilt a kommunikécids csatorna
kapacitdsara vonatkozd formuldjar6l, Neumann ezt mondta neki [4]:
,Két okbdl is entropidnak kell nevezned. ElGszor is azért, mert ez az
entrépia képlete a statisztikus mechanikaban is. Masodszor pedig, ami
még fontosabb: senki sem tudja, mi az entrdpia, ezért amikor ezt a kife-
jezést hasznilod, mindig elényben leszel!”

allapotot ismertnek tételezziik fel. Ez mar klasszikusan is
igy van: amennyiben egy gazban minden molekula hely-
zetét és sebességét nyomon kovetjiik, az id6fejlédés ott is
megfordithat6. A hétani allapotjelz6k az Gn. makroalla-
potot jellemzik; a masodik f6tétel ezek szintjén érvényes,
statisztikus torvény. Az entrépia pedig azt fejezi ki, hogy
egy makroallapotot hany mikroallapot valésit meg, azaz
egyfajta informacidhidnyt jellemez: azt szamszersiti,
hogy az allapotjelz6k megadasaval mennyi részletet ve-
szitiink el a rendszer mikroédllapotabdl.

A zart kvantumrendszerek esetén ezt tigy lehet elgon-
dolni, hogy a megfigyeléseink a rendszer egy A részére
vonatkoznak, mig a rendszer tobbi részérdl (A részrend-
szer) nem hordoznak informéciot. A rendszer egy |y)
tiszta allapotat ilyenkor a kovetkez6 alakban lehet felir-

)= 2alxi).|4)0 @)

ni:
ahol |y, az A, |A;)1 pedig az A részrendszer éllapotai.
Ebbdl a kvantumelmélet szabalyai alapjan az A részrend-
szer allapota kiszamithat6:*

2
Pa :Zi|ai| |Zi><}(f 5 (8)
ami mar altaldban egy kevert allapot, és az ebbdl a (4)
egyenlettel szamolt Neumann-entropia

S, :—Z:|0Q|2 1n|0:,~|2 9)

altaldban mar nem zérus. Ez azt jelenti, hogy bar a rend-
szer az id6fejlédés soran tiszta allapotban van, egy A
részrendszere mar lehet kevert allapotban. Ezzel meg-
nyilik annak a lehetGsége, hogy a részrendszer egyen-
sulyba keriiljon, azaz termalizdlédjon.

Fontos észrevétel, hogy a (7) alatt megadott allapot-
ban a két részrendszer 4llapota 6sszefonddott, azaz nem
fiiggetlen egymastdl: amennyiben (pl. egy mérés soran)
az A részrendszert a |y,), allapotban taldljuk, akkor az
A részrendszer a |, allapotban van. A (9) alatti Neu-
mann-entropia éppen ezt a kvantumos Osszefondodast
szamszerysiti.®

* Ezt az Gn. Hilbert-Schmidt dekompozicids tétel garantalja.

* A részrendszer stirtiségoperatorat a teljes rendszer allapotabél az un.
részleges nyom (,partial trace”) miveletével lehet kiszdmitani.

5 A Neumann-entrépiat ezért 6sszefonddasi entropianak is nevezik.
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Kvantumkvencs: egy paradigmatikus
protokoll

A kvantumkvencs [5] egy olyan protokoll, ami egyfel6l
kibillenti a rendszert az egyenstlybol, masfel6l pedig
rutinszerien megvaldsithaté pl. csapdazott ultrahideg
atomokkal végzett kisérletekben. A legegyszertibb eset-
ben a rendszert a H, Hamilton-operator alapallapotiaban
preparaljuk:

H0|',V0>=E0|l//0>- (10)

Ezutin a kezdeti (¢ = 0) id6pillanatban a rendszer va-
lamilyen paraméterét hirtelen megvaltoztatjuk, igy egy
4j H Hamilton-operatorral fejlédik tovabb, amit a kvan-
tumelmélet szerint a kovetkezd allapot ir le:

lw () =e"|y). (11)

Vizsgaljuk a problémaét az egydimenziés kvantum-
Ising-lancon, ami egy egyenes mentén elhelyezkedd ké-
tallapotu spinek (qubitek) kolcsonhatasat irja le:

Hygng :_JZ(O-;O-;+I+hzO-;)J (12)
J

ahol o} és o7 a megfelel6 Pauli-matrixokat jel6li. A J
egylitthatét pozitivnak valasztva, az els6 tag a spinek par-
huzamos rendezését preferalja x iranyban, a masodik tag
pedig ez ellen dolgozik. Ha h, < 1 (ferromagneses fazis),
akkor a rendez3dés nyer, és a lincnak két degeneralt |y )
alapallapota van, amelyekben a spontan magnesezettség
(a spin varhato értéke) egzaktul kiszamithato [6]:

<V/r|0f|%>=i(1—h§)l/8, (13)

mig . > 1 esetén (paramagneses fazis) egyetlen alapalla-
pot van, amelyre

(wloslwo)=o0. (14)

Kvantumkvencs a paramédgneses
tartomanyban

El6szor vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a paramagneses
tartomanyban egy %, > 1 paraméterhez tartozé alapal-
lapotbdl indulva, a kovetkez6 Hamilton-operatorral fej-
lesztjiik tovabb a rendszert:

H:—]2(0f0f+l+hz'af+h!60';). (15)

J

Az id6ben fejl6dé
[ @)=e"pa) (16)

allapotban két mennyiséget is meghatarozhatunk:

a) A rendszert kétfelé vagva (2. dbra), alanc két fele (A és
A) kozotti 6sszefonddasi entropia.

b) A spin-spin korrelacios fiiggvény:

C(r.n={y0lojot, |y ()
S ZOICATZON(Z OO
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Az altalunk kapott eredményeket [7] az 1. dbra mu-
tatja, ahol a bal oldali panel az entrépia id6beli valtozasat
jeleniti meg. A kiindulasi allapotraah,=2ésah, =0, mig
akvencsutdna h, = 1,75ésa h, =0, 0,1, 0,2, valamint
0,4 értékeket valasztjuk. Erdemes megfigyelni, hogy ki-
sebb oszcillacioktdl eltekintve az entrépia idében lined-
risan novekvo tendenciat mutat.

2. dbra. a rendszer felosztdsa az 6sszefonddasi entropia szamitisahoz

A korrelacids fiiggvény az 1. dbra jobb oldali panel-
jén lathato. Feltling, hogy a korrelaciok terjedésének van
egy maximalis sebessége, amit az abrakon szaggatott vo-
nal jelez. Annak az analdgiajara, ahogy a relativitiselmé-
letben a jelek terjedését a fénysebesség korlatozza, ezt a
jelenséget fénykupterjedésnek hivjuk.

Kvazirészecskék és fénykupterjedés

A jelenség magyarizatdhoz vegyiik észre, hogy a |y)
kiindul6 allapot a kvencs utdni H idéfejleszt6 Hamil-
ton-operatornak nem sajatallapota, ezért nem lehet ala-
pallapota sem, hanem gerjesztett dllapot. Mégpedig,
mivel mind az allapot, mind pedig a Hamilton-operator
eltolasinvarians, a gerjesztési energia is homogénen osz-
lik el a térben, azaz véges energiastiriségnek felel meg.
Ez azt jelenti, hogy ennek az allapotnak az energiaja ho-
mogén extenziv mennyiség, azaz minden részrendszer-
ben annak a térfogataval aranyos energia van, ami a (ho-
mogén) termodinamikai allapotok jellemzdje.

A (12) és (15) alatt felirt Hamilton-operatorok k6zos
jellemzéje, hogy a spin-spin kolcsonhatas rovid tava, ami
azt eredményezi, hogy a lanc elemi gerjesztései lokali-
san terjed6 kvazirészecskék. A paramagneses fazisban
a gerjesztések Uin. magnonok, amik egy spin atbillenté-
sének felelnek meg. A kvencs altal a rendszerbe pumpalt
energiastiriiség tehat kvazirészecskéket kelt, mégpedig
a 3. dbrdn lathaté médon az impulzusmegmaradas mi-
att korrelalt, ellentétes impulzusi kvazirészecskékbdl
allé parokban.® Ezek utana ellentétes iranyban mozog-
va a rendszer egyre tavolabbi részei k6zott hoznak létre
korrelaciét, ami megmagyarazza, hogy az els6 abra jobb
paneljén miért latunk egyre nagyobb tavolsigi spinek
kozott korrelaciot. A fénykupterjedés oka, hogy a lokalis
kolcsonhatasok esetén a gerjesztéseknek van egy maxi-
malis terjedési sebessége, amit matematikai tételként
Lieb és Robinson igazolt [8]. Ennek eredményeképpen
a lanc két fele kozti 6sszefonddas id6ben linearisan no-
vekv6 tendenciat mutat, ami megmagyarazza az entropia
1. dbrdn lathatd viselkedését [9].

A fentiekben leirt mechanizmus vezet a zart kvan-
tumrendszerek termalizdaciéjahoz. Barmilyen véges C

°Ez a korrelacié teljesen analég az Einstein-Podolsky-Rosen-parado-
xonban megnyilvanul6 6sszefonddassal.
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3. dbra. Akorrelaciok fejlédése a kvantumkvencs utan, téridédiagramon
szemléltetve, ahol az idé fiigg6legesen alulrdl felfelé telik. A nyilak a lo-
kalisan keltett, egymassal ellentétesen mozgé kvazirészecskékbdl 4llo
pérokat jelzik, az egyszeriiség kedvéért mindegyiket ugyanazzal a sebes-
séggel tuntettik fel. Az 6sszefonddast azon parok novelik, amelyeknek
egyik tagja az A, a mésik pedig az A tartomédnyba érkezik; ezek szima az
id6 linearis fiiggvénye

részrendszert tekintve, az id6 eldrehaladtival a C és a
rendszer tobbi része kozotti 6sszefonddas révén a C rész-
rendszer entropidja kezdetben folyamatosan novekszik.
Az el6z6ekben targyalt félvégtelen A részrendszerrel el-
lentétben egy véges C részrendszerben az entrépia érté-
kének véges maximuma van, igy egy id6 utan az entrépia
telitésbe megy, eléri maximalis értékét, ami az egyensuly
allapotanak felel meg. Végeredményben barmely véges
részrendszer eléri az egyensulyi allapotot, ugyanakkor
az ehhez sziikséges id6 a részrendszer méretével novek-
szik. Mivel minden fizikai megfigyelésiink valamilyen
véges tartomanyban 1évé mennyiségekre vonatkozik, hi-
aba van a teljes rendszer mindvégig tiszta allapotban, egy
id6 utdn minden mérés egy T hémérsékleti Boltzmann-
Gibbs-eloszlasnak megfelel6 eredményre vezet.”

A termalizaci6 akadélyai

Nem minden zart kvantumrendszer termalizdlodik; a
fentiekben leirt mechanizmus aldl t6bb kivétel is adodik.
Az els6t az integralhaté kvantumrendszerek jelentik,
amelyeknél az egyensily ugyan létrejon, de az egyensu-

lyi sokasag nem a Boltzmann-Gibbs-eloszlas. Ennek oka,
hogy ezen rendszerekben az energia mellett végtelen sok
tovabbi megmaradé mennyiség is van, igy az egyensulyi
eloszlast modositani kell (altalanositott Gibbs-sokasag
[10]). Ennek tovabbi tanulményozidsa sorian egy nagy
hatast tanulmanyban kimutattuk [11], hogy a korabban
ismert megmaradé mennyiségek nem elegendéek az
egyensuly leirasahoz, ami elvezetett az Un. kvazilokalis
toltések szerepének felismeréséhez [12].

A masik akadalyt a rendezetlenség jelenti: mar a
klasszikus statisztikus fizikdban is ismert, hogy a rende-
zetlen rendszerek (pl. spiniivegek) anomalis viselkedést
mutatnak. A kvantumrendszerek esetében a relevans
mechanizmus a soktest-lokalizacié [13], ami a szennye-
z0k altal okozott Anderson-lokalizacio kiterjesztése kol-
csonhat6 sokrészecske-rendszerekre.

Kvantumkvencs a ferromagneses
fazisban: a dinamikai bezaras jelensége

2016-ban egy meglepd Gj jelenségre bukkantunk: a (15)
alatti Hamilton-operator éltal leirt Ising-linc a ferro-
magneses fazisban (k. < 1) nem zérus A, magneses mez6
mellett nem termalizalédik [7]. A 2. dbrdn bemutatott
kvencs analdgjat a ferromagneses fazisban elvégezve a
4. dbrdn latott eredményhez jutunk.

A jelenség magyarazatdhoz fontos észrevenni, hogy
a ferromagneses fazisban az elemi kvazirészecske ger-
jesztéseknek doménfalak felelnek meg, amelyek a kiilon-
b6z6 spontin magnesezettségli tartomanyokat (domé-
neket) vilasztjik el. Ezek a doménfalak a spinek spontin
atbillenésével képesek elmozdulni, és igy lokalizalt ré-
szecskeszerli gerjesztésként viselkedni. Amennyiben
h,; =0, akkor a kétféle domén energidja azonos, ha azon-
ban £, > 0, akkor a negativan magnesezett domén a tér-

4. dbra. A lanc két fele kozotti Osszefonddasi entrdpia, illetve a (17) spinkorreldcios fiiggvény idéfejldése a ferromdgneses fazisban. A kiinduld
allapot a h, = h, = 0 szerinti teljesen polarizilt konfiguracié (,minden spin fel”: --- P4 ), az id6fejlédésnél k, = 0,25 és k. = 0, 0,025, 0,05, 0,1, 0,2

és 0,4 (a vessz6 az dbrakon nem szerepel) [7]

7A T egyenstlyi h6mérséklet a kvencs altal létrehozott energiastiri-
ségbdl kiszamolhat6, mivel ennek meg kell egyeznie a Boltzmann-
Gibbs-eloszlasbol ad6do értékkel.

fogataval aranyosan magasabb energiaji az azonos térfo-
gatl pozitivan magnesezett doménnél. Ez a doménfalak
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kozott egy, a koztiik 16v6 d tavolsdggal aranyos linearis
potencialis energiat jelent:

vd)=21(1-1*)" 4, (18)

ami ahhoz vezet, hogy a doménfalak szabad mozgasa
megszilinik (bezardédnak), ahogy ezt az 5. dbra szemlél-
teti. Ezzel megszilinik a korrelacidk és az 6sszefonddas
terjedése a rendszerben, ami megmagyarazza a 4. dbrdn
lathaté viselkedést.

S. dbra. A doménfalak bezarédasa a ferromégneses fazisban. Piros szin-
nel a &, jelenlétében kedvezd, kékkel a kedvezGtlen energidji domén
lathaté. Az dbran a ¢t = 0 id6pillanatban keletkez6 doménfalak mozgdsat
kovethetjiik, ami 4, = 0 mellett a szaggatott vonallal jelzett palydkon tor-
ténne, a kettd kozott fellépd (rugokkal szemléltetett) linedris potencidl
azonban megakadélyozza terjedésiiket, és egyhelyben marad6 kotott
allapotba zarja be 6ket [7]

Ez a dinamikai bezdrds egy teljesen Gjszeri médja a
termalizaci6 elkeriilésének, és ennek megfelel6en ered-
ményeink [7] nagy érdeklédést valtottak ki. Ezt tovabb
fokozta, hogy a jelenség nagy mértékben analog az erés
kolcsonhatas okozta kvarkbezarassal. A spinlincmodell-
ben a doménfalak felelnek meg a kvarkoknak, mig a be-
zar6 potencidl altal 1étrehozott kotott dllapotok a mezo-
noknak, amiket egy kvark és egy antikvark alkot.

Az analdgia az erds kolcsonhatassal még tovabb erd-
sithet6, amennyiben a spinek nem kett6, hanem hdrom
allapotot vehetnek fel, ez az Gn. hiromallapota Potts-
modell [14]. Ebben az esetben a bezaris a mezonok mel-
lett a barionokkal analog gerjesztéseket is eredményez,
valamint a kvencs utani viselkedésre is joval valtozato-
sabb lehetdségek meriilnek fel.

Tovabbi fejlemények

Eredményeink ramutatnak, hogy egydimenziés kvan-
tumrendszerekben a bezaras megakadalyozza a termali-
z4ciot; ezt azota kisérletileg is sikeriilt kimutatni [15]. Az
eltelt id6ben a termalizdciot gatlé tovabbi, hasonlé jel-
legi mechanizmusokat is talaltak (,kvantumsebhelyek”
[16], Hilbert-tér-fragmentacié [17]).

Egy masik érdekes eset, ha a kvencs utani 4, magne-
ses tér ellentétes irany a kiindulé allapot spontan mag-
nesezettségével. A részecskefizikaban ez az tin. vakuum-
bomlésnak felel meg [18], ami a Higgs-bozon felfedezése
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nyoman Ujra az érdekl6dés homlokterébe kertiilt [19]. Eb-
ben az esetben a keletkez6 doménfalparok kozti (18) erd
taszito jellegli, igy ebben az esetben kotott allapotokat
nem varunk. Meglepé médon a doménfalak ilyenkor is
lokalizalédnak, amit a bezardstdl eltéré6 mechanizmus,
az Gn. Bloch-oszcillaciét kiséré6 Wannier-Stark-lokaliza-
ci6 okoz, és kimondottan a rendszerben jelenlévé perio-
dikus rdcsszerkezet eredménye. Ennek kovetkeztében a
spinlancokon a vikuumbomlaskor keletkezé buborékok
nem tagulnak [20], szemben azzal, ami a részecskefizika
kvantumtérelméleteiben torténik [18]. Ezek az eredmé-
nyek fontosnak bizonyulhatnak, amikor a vikuum bom-
lasat kvantumszimulatorokban tanulményozzak.
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A SPINTRONIKA: BEVEZETES ES ALKALMAZASOK

1. Bevezetés

A spintronika - mas nevén spin-elektronika - lényege,
hogy az elektron sajat perdiiletét, azaz spinjét is felhasz-
nalé aramkoroket hozzunk létre. A hagyomanyos eleki-
ronika csak az elektronok aramat (tehat lényegében a
darabszamat) és fesziiltségszintjeit (Iényegében energia-
szintjeit) hasznalja fel. Egy hagyomanyos (elektronikai)
aramkor tobb feladatot is ellathat, pl. viselkedhet logikai
kapuként, informaciétarold eszkozként vagy akar erdsi-
t6ként. Ezen funkcionalitdsok kozos alapja, hogy az
eszkozon atfolyé aram nagysagat valahogyan vezérelni
tudjuk. A legalapvet6bb elektronikai eszkoz, amely ezt
megvaldsithatja, a jol ismert tranzisztor. A cikkben be-
mutatjuk a spintronikai eszk6zok mikodésének megér-
téséhez sziikséges alapjelenségeket.

A spintronika élesen elvilik a spint is felhaszndld
kvantumtechnolégiai alkalmazasoktol. A spintronika bar
relativisztikus és kvantummmechanikai hatasokon ala-
pul, sokkal inkabb hasonlit a hagyomanyos elektronikara,
mivel legtobbszor spinsokasagok kollektiv viselkedésén
alapul, nem pedig egyedi elektronok kvantumallapotain.
Maga a spintronika sz6 kezdetben ,magnetoelektronika”
néven volt ismert [8], késGbb kapta a ma ismert nevét az
elektronika mintajara Stuart A. Wolf, David Awschalom
és munkatarsaik [15] nyoman.

2. Torténelmi hattér

Az elektronok spinje — hasonléan a toltésiikhoz, vagy t6-
megiikhoz - egy alapvetd kvantumtulajdonsag, amely-
nek mély megértése és leirdsa (azaz, hogy a feles spin
szitkségszerl Osszetevlje az anyagot alkot6 részecskék-
nek, fermionoknak) tdlmutat ezen cikk keretein. A spin
létezésére utald elsé nyomok (amelyeket késébb értettek
meg) tulajdonképpen mar a periédusos rendszer 1869-es
felfedezését kovetSen elénk tarulnak: nevezetesen az ele-
mek alhéjainak szama, azok betélthet6sége, pl. a kémiai-
lag egymashoz kozeli alkalifémek és alkalifoldfémek 1é-
tezése is utal a spin-kvantumszamra.

Simon Ferenc a BME TTK egyetemi tandra.
Erdekl8dési teriiletei: szilardtest- spektrosz-
kopia, spintronika, félvezet6fizika és a fizika
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az itinerans elektronok mdagnesesrezonan-
cia-jelének felfedezése 1ij fémekben, a spin-
relaxacié egyesitett elméletének kidolgo-
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dezése nanocsovekben.
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Az, hogy az atomi magnességhez tartozik egy per-
diilet, az Einstein—de Haas-kisérletbdl (1915) valt egyér-
telmivé. Ebben egy kezdetben magnesezetlen vasrudat
egy kiils6 tekercs segitségével felmagneseznek, és a rad
elfordul egy adott irdnyba, amelyet torzids szalra szerelt
tlikrok és fény segitségével tudtak detektalni és precizen
mérni. A kisérlet magyarazata, hogy amennyiben a rud
makroszkopikus magnesezettséggel rendelkezik, a mag-
nességet ado elemi magneses dipélusmomentumok is egy
iranyba fognak allni. Az, hogy ekdzben a rud elfordul,
arra utal, hogy a magnességet perdiilet kiséri. Ez 6nma-
gaban nem meglepd, mert egy kdrpalyan mozgé toltott
részecske tud magneses teret kelteni (ez a klasszikus kép
az atomi magnesség magyarazatara) és természetesen a
korpalyan valé mozgashoz perdiilet is tartozik. 1915-ben
az még nem volt nyilvanvalo, hogy a kisérlet éppen a sa-
jatperdiiletre mutat kisérleti bizonyitékot, mivel akkor
még nem tudhattak, hogy a vasban éppenséggel az elekt-
ronok spinjébdl és nem a palyamozgasukbol szarmazik a
magnesség.

Az elektron spinjének megértésében fontos tovabbi
1épés a Stern-Gerlach-kisérlet, amikor is eziistatomok
(parositatlan 5s elektronnal a kiils6 héjon) eltériilését
vizsgaltdk inhomogén magneses térben egy atominyalab-
kisérletben. A klasszikus varakozas az, hogy az eziist-
atomok egy ernyére folytonos foltban csapddnak be;
ezzel szemben az a meglepd eredmény adddott, hogy
két folt képz4dott, ami arra utalt, hogy az eziistatomok
magnessége a kiils6 térhez képest annak nagysagatol fiig-
getleniil mindig két iranyt vehet fel.

1925-ben javasolta Wolfgang Pauli a réla elnevezett
elvet, amikor a periédusos rendszerben megfigyelt meg-
kett6z6désre keresett megyarazatot. Ekkor posztulilta,
hogy az elektron rendelkezik egy ,klasszikusan nem ma-
gyarazhaté kétértéklséggel” (klassisch nicht beschreib-
bare Art von Zweideutigkeit — idézet a [6] hivatkozas 2.
kotet, 213. oldalardl). Ezzel parhuzamosan, téle fiigget-
leniil ugyancsak 1925-ben javasolta Samuel Goudsmit és
George Uhlenbek a Stern-Gerlach-kisérlet és az atomok
szinképének mdgneses térben torténd felhasadisa ma-
gyardzatara, hogy az elektron rendelkezzen sajatperdiilet-
tel, amihez magneses dipélusmomentum csatolédik. Erde-
keségképpen megjegyezziik, hogy Pauli mar ezen a ponton
is élesen elutasitott a javasolt sajatperdiiletre barmilyen
klasszikus értelmezést, azaz, hogy az elektron sajat ten-
gely koriili porgése lenne ennek az oka. Eppen ezért a
spin elnevezést sem tartotta szerencsésnek, azonban ez
teljesen meghonosodott. Pauliardlaelnevezett egyenlet-
ben az elektron elektromédgneses kolcsonhatasanak leira-
sara ad hoc modon épitette be a sajatperdiilethez tartozd
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magneses momentumot, ezzel kiegészitve a Schrodin-
ger-egyenletet.

Az elektronspin torténete akkor ,ért révbe”, amikor
Dirac 1928-ban elkészitette a Schrdodinger-hullame-
gyenlet relativisztikus kiterjesztését, pusztin azzal az
elvarassal, hogy az legyen invaridns a Lorentz-transz-
formacidval szemben. EbbSl mintegy melléktermékként
kideriilt, hogy az elektron rendelkezik sajat perdiilettel
(angolul intrinsic angular momentum), amelynek értéke
S =./s(s+1n, azonban egy tetsz6legesen felvett iranyra
(pl. z tengely) esé vetiiletének nagysdga mindig S, =
+(#/2). A spin felfedezésének torténetérdl a [13] hivat-
kozésban olvashatunk részletesebben.

3. A spin szerepe a szilardtestekben és az
6rias magneses ellenallas

A magneses kolcsonhatdst nem mutat6 szilardtestekben
a spin szabadsdgi fokra ugy gondolhatunk, mint egy ket-
t6s betoltést jellemz6 degeneracids paraméterre, ami egy
kettes faktorként megjelenik a mérhet6 mennyiségek-
ben, pl. a vezet6képességben, az elektronok fajhdjében
vagy a magneses szuszceptibilitdsiban. Az ut6bbi para-
métert megvizsgalva, azt figyelhetjik meg, hogy igen
nagy magneses térben tudjuk csak érdemben eltolni a
fel és le mutaté spinek energiaszintjeit. Tipikusan egy
nagynak szamit6 10 T-s magneses tér is csak mintegy 1
meV-tal tolja el ezek energiajat, ami sokkal kisebb, mint
a fémekben tipikus néhany elektronvoltos energiaskala.
Azonban a ferromagneses fémekre az igen nagy (akar
elektronvoltos nagysagrendd) kicserél6dési kolcsonha-
tas a jellemz6. Emiatt az anyagban megkiilonboztetiink
tobbségi és kisebbségi (angolul majority, illetve mino-
rity) spinirannyal rendelkezd elektronokat. A tobbségi
spind elektronok olyanok, hogy a magneses momentu-
muk parhuzamos az anyagban preferalt magnesezettségi
irannyal, mig a kisebbségi spinl elektronok magneses
momentuma ezzel éppen ellentétes. A kicsit koriilmé-
nyes széhasznalatot az indokolja, hogy az elektronokra

mint negativan toltott részecskékre a spin és magneses
momentum iranya éppen ellentétes.

Az 1. dbrdn mutatjuk sematikusan, hogy ilyenkor a
tobbségi és kisebbségi spinl elektronok energiaszintjei
hogyan tolédnak el egymashoz képest. A [14] hivatkozas
mutat egy konkrét esetet a kobalt energiaszerkezetére és
allapotstriségére. Az abra szerint a tobbségi spiniranyu
elektronok energiaszintje lefelé tolédik, mig a kisebb-
ségieké felfelé. A konkrét esetben, az dtmenetifémekre
(Fe, Co, Ni) ennek az a kovetkezménye, hogy a tobbségi
spiniranyu elektronokra a Fermi-szint az sp allapotokbol
4ll6 hibrid savba esik, mig a kisebbségieké a nagyobb 4alla-
potsiirtiségt, spd hibridekbdl szarmazé savokba. A kisebb-
ségi spint elektronokra a nagyobb éllapotsiiriiség és a d
palyakhoz torténd csatolds miatt lerdvidiil az impulzus-
relaxacids élettartam. Ennek pedig az a kovetkezménye,
hogy az eszkoz megfelel6 elektrodaja a kisebbségi spini
elektronok szamara nagyobb ellenallasuként fog viselkedni,
ezért az eszkoz ellendllasa nagymértékben fliggeni fog a két
elektroda magnesezettségének egymashoz képesti iranyatol.

A spinszelepen alapul6 Un. 6rids magneses ellenallas
(GMR, giant magnetoresistance) jelenségét 1998-ban
fedezte fel egymastol fiiggetleniil Albert Fert és Peter
Griinberg [1, 2], amiért a 2007-es fizikai Nobel-dijat
megosztva kaptak. A jelenséget elsGsorban gyenge mag-
neses terek mérésére hasznaljak, pl. merevlemezeken tarolt
adat kiolvasasara. Ezekben az egyik ferromagneses réteg
magnesezettségének irdnyat fixaljak, és a masik réteg
magnesezettsége tud szabadon, a kiilsé tér irdnyaba el-
fordulni.

A spinszelepben a kozbiils6, nem magneses rétegnek
fontos szerepe van: egyfeldl ez valasztja el a két ferromag-
neses réteget, ami lehetGséget ad ezek egymastol izolal-
tan torténd elforditasara, ezaltal a kiilsé magneses tér de-
tektalhat6. Masfel6l ez ad lehetdséget a rétegek kozotti
kontaktusellenallas beallitdsara — egyébként hatarrétegi
reflexiok is felléphetnek. Harmadrészt pedig ebben a ré-
tegben is méd van a spiniranyok tovabbi manipulalasara,
hasonléan egy harom porttal rendelkez6 tranzisztorhoz.
Ez a koncepcidja az ugynevezett Datta-Das-spintran-

zisztornak, amelynek a gyakorlati

megvaldsitisa még varat magara
[3]. Végiil, a kozépsé réteg vastag-
sagaval azt is be lehet allitani, hogy
az atjutd elektronok diffuzivan jus-
sanak at, vagy pedig alaguteffek-
tussal. Ez utébbi eszkozt nevezik
TMR-spinszelepnek (TMR, tunnel
magnetoresistance).  Spintronikai
eszkozoket javasoltak még adatta-
rolasra is; az in. MRAM (tetsz6le-
ges hozzaférésli magneses memo-
ria) koncepcidjdban a memodria az

1. dbra. A vezetési elektronok energiastirlisége ferromagneses fémekben a két spinirdnyra a
magnesezettségiranydhoz képest (a). A spinszelep eszkozben a ferromagneses elektrodék elren-
dezése a nyitott és zart szelepek esetén (b). FM, illetve NM jel6li a ferro- illetve nem méagneses

rétegeket. Az dbra a [14] forras alapjan készilt
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eszkozok kikapcsolasat kovetéen sem
veszne el. Egyelére MRAM-prototi-
pusok léteznek, de az eszk6zok még
nem terjedtek el széles korben.
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A fentiekbdl jol 1athatd, hogy a spintronikai eszk6zok
egyik alapvetd eleme a nem magneses réteg, és az eszkozok
viselkedése szempontjabol dontd, hogy ebben a spinek ira-
nya hogyan valtozik meg; ezért a kovetkezékben ezzel,
az un. spinrelaxacio jelenségével foglalkozunk.

A spintronikai eszk6zokkel szemben altalaban az a
varakozas, hogy sokkal kisebb energiaigénnyel, kisebb
méretben tudjak ugyanazt a funkcionalitast ellatni, mint az
elektronikus eszkoz parjaik. Ennek oka, hogy a hagyo-
manyos elektronikai eszkdzokben az elektronok drama
(lényegében impulzusa) hordozza az informaciot. Az
elektronok to6ltésiik révén a Coulomb-kolcsonhatasban
vesznek részt, ezzel szemben a spinjiikre csak a relati-
visztikus spin-palya kolcsonhatds hat, aminek egy kva-
ziklasszikus levezetését adjuk meg itt.

Tekintsiink egy E(r) elektromos térben v sebességgel
mozg6 elektront, mikozben kiilsé magneses tér nincs
jelen. A részecske nyugalmi koordinata-rendszerében a
Lorentz-transzformacié miatt a részecske magneses te-
ret érzékel, amelynek nagysaga:

B=—i2(V><E). @))
c

Az elektron u = —gusS/h nagysigi magneses mo-
mentumahoz (ahol g = 2,0023 az elektron g—faktora*, Uga
Bohr-magneton és S = £(%/2)) tartozé magneses energia
kifejezése: H,, = —p-B. Tekintsiik azt az esetet, amikor az
elektromos teret egy centrélis (pl. atomi) potencial hozza
létre, azaz E = -VV(r). Ekkor a vektorszorzat atirhaté:

VxE:iVV(r)xp:ild—VL, 2)
m mr dr

ahol felhasznaltuk a perdiilet kifejezését: L = r x p. A tel-
jes energia kifejezésére pedig ebben az esetben ez adé-
dik:

vezet6kben a két ion kiilonb6z6 toltése hoz létre egy be-
épitett elektromos teret, az utébbi hatdsa a Dresselhaus
spin-palya kolcsonhatas. Az atomi potencidlbdl szarmazé
spin-palya kolcsonhatast nevezziik atomi vagy intrinsic
spin-palya kolcsonhatasnak is.

Mindenesetre a fenti energiakifejezésen latszik, hogy
egyfeldl relativisztikus, masfel6l pedig a potencial deri-
valtja jelenik meg benne, ami kénnyd atomokra kisebb,
mint maga a potencial erdssége megfelel6 egységekben,
ezért a spin allapotat befolydsol6 energiatagok sokkal ki-
sebbek, mint az elektron impulzusara haté kdlcsonhatas.
Kivételek természetesen akadnak, tipikusan a nehezebb
elemekbdl all6 anyagok esetén lehetséges, hogy a derivalt
nagyobbad valik, mint a Coulomb-koélcsonhatas (a megfeleld
hosszskalak figyelembevétele mellett). Ekkor a spin-pélya
kolcsonhatas olyan eréssé valik, hogy az elektronok ener-
giaszintjeinek kialakitasaban is ez dominal.

3.1. A spinrelaxacio

A spinrelaxdci6 azt a folyamatot jelenti, amely soran egy
nem egyensulyi spinpopulacio kiilénb6z6 szo6rasi mecha-
nizmusokon keresztiil visszatér az egyensulyi allapotba,
egy Ty karakterisztikus id6vel. Zérus magneses tér mel-
lett ez az azonos szamu fel- és le iranyba all6 spint jeloli,
véges magneses térben pedig a spinekhez tartozé Boltz-
mann-egyensulyi allapotot. Tobb spinrelaxaciés mecha-
nizmus ismert, amelyek az anyagtél, a h6mérséklettdl és a
kiils6 hatasoktdl (példaul a magneses vagy elektromos
tértol) fliggenek. Ezek koziil itt a két legfontosabbat mu-
tatjuk be. Mindkettdre igaz, hogy a spin-pélya kdlcson-
hatason keresztiil fejtik ki a hatdsukat.

Mint a legtobb fizikai jelenségnél, a spinrelaxacié
esetén is alapvetd fontossaga van a szimmetridnak. Kra-
mers tétele alapjan, amennyiben egy rendszer rendelkezik

J=-E 4y 3)
hmc’r dr

Itt megjegyezziik, hogy ez a kvaziklasszikus
levezetés nem ad szamot egy extra 2-es faktorrol
a fenti kifejezés nevez6jében, ami a helyes relati-
visztikus szamolas kovetkezménye.

Az itt megjelend L-S szorzat miatt kapta ez
az energiakifejezés a spin-palya energia (vagy
spin-palya kolcsonhatds) nevet torténeti okok-
bél. Azonban ebben a levezetésben kihasznéltuk,
hogy az elektromos teret 1étrehoz6 potencial cent-
ralis, emiatt lett a palyaperdiilet egy j6 kvantum-
szam. Azonban spin-pélya kolcsonhatast barmilyen
elektromos tér 1étrehozhat, példdul a kétdimenzids
heterorétegekre adott kapufesziiltség hozza létre az

Energia (tetsz. egys.)

spin szerint degeneralt vezetési sav

Inverzids szimmetria hianyaban
spin szerint felhasadt vezetési sav
effektiv magneses tér

Inverzi6s szimmetria mellett

Kristalymomentum, & (tetsz. egys.)

ugynevezett Bychkov-Rashba spin-palya kolcson-
hatast, vagy a GaAs tipusu, III-V vagy II-VI fél-

* A Dirac-egyenlet pontosan g = 2 értéket josol meg, az ettdl
val6 eltérés kvantumelektrodinamikai korrekciok eredménye,
a/7 = 0,0023, ahol a a finomszerkezeti allando.
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2. dbra. A spin szerinti energiadiszperzi6 szilardtestekben egydimenzids esetben,
amennyiben inverzids szimmetria van jelen, illetve ez sériil. Az inverzids szim-
metria hidnyaban a fel ésle spin{ dllapotokra tovabbra is érvényes Kramers tétele,
tehat a T, z6nakozepi pontra titkrozve a diszperzid a spinirany felcserélése mellett
szimmetrikus
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id6titkrozési szimmetriaval (ez zérus magneses térben egy
nem magneses rendszerre teljesiil), 4gy a |k, s) kvantum-
allapotokra (itt kjeloliaszilardtestbenikristalyimpulzust
és s a spinallapotot) teljesiil, hogy az antiszimmetrikus
impulzusmomentum-spin parok energidja degenerailt,
azaz E|k,") = E|-k,J). Amennyiben a kristdly rendelkezik
inverziés szimmetriaval (azaz létezik legalabb egy pontja,
amire nézve az inverzié mivelete a kristalyt 6nmagaba
viszi at), Ugy az azonos k-val rendelkez6 allapotok a spin
szerint degeneriltak: E|k,M) = E|k,\). Ezt a szituiciét mu-
tatja be a 2. dbra. Aszerint, hogy az inverzi6 jelen van-e
vagy sem, domindl két kiilonb6z6 spinrelaxaciés mecha-
nizmus.

Az Elliott-Yafet-féle spinrelaxiciés mechanizmus
az inverziéval rendelkez6 anyagokban dominal (a leg-
tobb elemi fém ilyen). Ekkor a spin-palya kolcsonhatas
legfontosabb hatasa, hogy a fémekben 1év6, spin szerint
degeneralt energiaallapotokat Osszekeveri. A fenti jeld-
1ést megtartva, egy adott k 4llapothoz tartozé |k,M), |k,V)
bazisbol kapjuk a spin-palya kolcsonhatas sajatallapotait
els6 rendben (felhasznilva a Kramers-tételb6l ad6dé szim-
metriaszabalyokat az egyiitthatokban):

Eﬁ=@hﬂ+mhw, (4

]ZI'> =a’;

h%—ﬁk

k1), (5)

ahol a b,/a; abszolit értékének nagysiga jellemzi a
spin-palya kolcsonhatas erésségét, de ez altalaban egy
egynél joval kisebb paraméter, amit jeloljiink a tovab-
biakban e-nal.

Mivel az allapotok a spin szerint kevertek, kideriil,
hogy egy hagyomanyos impulzusszoras is 1étrehozhatja a
spinek atfordulasat. Jeloljiik a k-bdl k' allapotba torténd
impulzusszorasi ratat W, , . -val, az ezt kisérd esetleges
spinszorasi ratat pedig Wi . , 1, -val! Ekkor a két kifejezés
kozott ez a kapcsolat adddik a keveredés miatt:

Wirsiw = Wisp. (6)

Ennek jelentése, hogy az impulzusszorasi rataval lesz
aranyos a spinek atforduldsi rataja is, azonban ez sokkal
ritkabban fog bekdvetkezni. Egyben az impulzusszorasi
relaxacids id6, 7 és a spinrelaxdcios id6, 7, is aranyos
egymassal: 7,,, = 7/¢%, azaz a spinrelaxdcids id6 sokkal
hosszabb lehet, mint az impulzusrelaxacios id6.

A masik igen fontos, inverzidés szimmetridval nem
rendelkezd anyagokban - pl. III-V vagy II-VI félveze-
t6kben (erre példa a GaAs, illetve a ZnO) - jellemz6
mechanizmus a D’yakonov-Perel’-féle (DP) relaxacids
folyamat. Ilyenkor az inverzié hijan az adott k éllapot-
hoz tartoz6 spinek degeneracidja megsziinik. Emiatt az
adott spinekre vonatkoz6 energiadiszperzié ugy viselke-
dik, mintha ezt a felhasadast egy effektiv magneses tér
hozna létre (B(k)), ezt a szituaciot is mutatjuk a 2. dbrdn.
Ez az effektiv magneses tér a diszperzié k-fiiggése miatt
maga is k-fliggé (a nagysaga és az irdnya is). Az effektiv
magneses tér korill a spinek iranya Larmor-precessziot
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végez, ennek korfrekvenciajat jeloljilk Q(k)-val! Ekkor
fenndll a Q(k) = (gus/h)B(k) Osszefiiggés. Ennek az
a kovetkezménye, hogy egy kezdetben spinpolarizalt
elektronsokasdg — amelyhez mind kiilonb6z6 k értékek
tartoznak - kozos irdnya id6vel megszlinik. Azonban
az elektronok impulzusrelaxaciéja miatt mindegyik egy
4j véletlen k allapotba keriil, igy a precesszi6 Gjraindul.
A pontos leiras is levezethetd, és kideriil, hogy ameny-
nyiben fennall az Gn. mozgasi keskenyedés feltétele, azaz
az 4tlagos Larmor-frekvenciara teljesiil, hogy (Q)1 <<
1, akkor az adédik, hogy 1/7,,, = (Q?*) 7. A D’yakonov-
Perel’-folyamatra tehat pont forditott osszefiiggés adé-
dik a két relaxicids id6 kozott, mint az Elliott-Yafet-
mechanizmus esetén.

Természetesen van olyan eset is, amikor mindkét folya-
mat egyszerre jelen van, de a legtobbszor az egyik domi-
nancidja figyelhet6 meg. Az Elliott-Yafet-mechanizmust
el6szor az 50-es években irtak le, a D’yakonov-Perel’-fo-
lyamatot pedig a 70-es években. A szakirodalom ezeket
nagyon sokaig teljesen diszjunkt folyamatoknak tekin-
tette, mind a fizikai realizacié, mind pedig a matemati-
kai leirasuk alapjan. Azonban 2017-es kézleményiinkben
megmutattuk [10], hogy a két mechanizmus k6z6s for-
malizmussal, egy szemléletes operatortranszformacid
segitségével targyalhato.

3.2. A spindiffuzi6 jelensége

Szilardtestekben a vezetési elektronok viselkedésére
egy igen jo leirast ad az Gn. kvaziklasszikus kozelités.
Eszerint az elektronok impulzusa 7 relaxaciés id6nként
megvaltozik. Az elektronokra tehat Ggy gondolhatunk
mintha véletlen bolyongast végeznének 7 idénként iitkoz-
ve, mikdzben a spinallapotuk 7, >> 7 ideig fennmarad.
Ebben az esetben az elektronok spinpolarizacidjanak
vagy M(r, t) spinmagnesezettségének hely- és idofiig-
gésére egy diffuziot leird parcialis differencidlegyenletet
kapjuk:
oM M

—=DV’M-——. )
5t Tspin

Itt D jeloli a diffazios allandot, amirdl feltettitk, homo-
gén és izotrop (egyébként V(DVM)-et kellene haszndl-
nunk, anizotrop esetben pedig diffizids tenzorral kell
dolgoznunk). Mivel a diffizidés egyenlethez képest a (7)
egyenlet tartalmaz egy relaxacids tagot is, szokds ezt
diffazios-relaxacios egyenletnek is nevezni. A szabadut-
hossz-kozelitésben a difftziés allandéra D = (1/d)7¢ ad6-
dik, ahol d értéke 3, ha a vizsgalt objektum haromdimen-
zi6s, és értéke 2, amennyiben ez egy- vagy kétdimenzios.
Szilardtestekben a vezetési elektronokra D = (1/d)vit-t
kapunk, ahol v, a Fermi-sebesség.

A parciilis differencialegyenlet megoldasat két esetben
vizsgaljuk meg. Az elsé esetben a ¢ = 0 id6pillanatban
kezdeti perturbaciéként az origéra egy Dirac-delta fiigg-
vényt helyeziink le: M(r, 0) = M,d(r). Ekkor (7) megolda-
sa harom dimenzidban:

FIZIKAI SZEMLE 2025/3



M(r, t)

2
=——" _exp —ﬂ exp{— d } (8)
(4nDt)** 4Dt Tpin

A kezdeti perturbici6 szélessége tehat idében (|r?|)
= 2Dt iitemben névekszik (itt (-) a varhaté értéket je-
16li). Jol lathatd, hogy a relaxacids tag nélkil csak az
idében kiszélesed6 megoldast kapnank. Ezen a ponton
célszerl bevezetni a spindiffiziés hosszt (ez nem a sza-
bad uthossz!), azaz azt a tavolsdgot, ameddig a spinekbdl
ad6d6 magnesezettség a spinrelaxacio egységnyi ideje alatt
diffazioval eljut: Ogpin = [D Topin ]V

A masik vizsgalt esetben az idéfiiggetlen megoldast
keressiik az egyszeriliség kedvéért egy dimenzidban, vé-
ges magnesezettség-injekcio mellett, azaz M(x = 0) = M,.
Ekkor az

M(x) = M, exp{-x/0spin} ©)

megoldas adédik. Mindkét esetben tehat azt kapjuk,
hogy a spindiffiziés hossz lesz a relevans fizikai meny-
nyiség. Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a fél-
vezetSkbe (kiilsé darammal vagy fotoindukalt médon) bevitt
nem egyensulyi toltéshordozok teljesen analog egyenlete-
ket kovetnek, amennyiben nincs jelen kiilsé elektromos
tér. A két megoldast a 3. dbra mutatja be.

A spindiffaziot természetesen kisérheti Gn. spindrift is
[11], amennyiben az elektronokat mozgaté elektromos tér
van jelen. Ebben az esetben a fenti egyenleteket mobilitasi
taggal is ki kell egésziteni, de ezt nem targyaljuk itt rész-
letesen. Megint csak megjegyezziik, hogy a spindrift, a -re-
laxacio és a -diffuzio jelensége analdg a félvezetdfizikaban jol
ismert Gin. Haynes-Schockley-kisérlettel [9], amely a kisebb-
ségi toltéshordozok transzportjanak els6 bizonyitéka volt.

3.3. A spindiffuzi6 kisérleti bizonyitékai

A spinek makroszkopikus tavolsagskaldkon torténd
transzportjara utald elsé bizonyiték Janossy Andras és
Philippe Monod nevéhez fliz6dik, ami mar csak a ma-
gyar vonatkozasa miatt is rendkiviil érdekes [4]. Kisérle-
tliikben nagy tisztasagu fémeken, lényegében iitkozés nél-
kil, ballisztikus médon athaladé Gn. Larmor-hullimokat
figyeltek meg, ami nem mds, mint a spinpolarizalt elekt-
ronsokasdg transzportja. A moédszer segitségével tobb,
addig vizsgalhatatlan anyagban is (pl. wolfram, arany)
kimutattdk az elektronspinrezonancia-jelet [7]. Sajnos a
Janossy-Monod-kisérlet az ttor6 jellege ellenére a nem-
zetkozi szakirodalom szamadra kevésbé ismert.

A spininjektilast el6szor Johnson és Silsbee 1985-0s
munkajaban figyelték meg [5]. A nemzetkozi szakiro-
dalom ehhez a cikkhez koéti a spintranszport elsé meg-
figyelését. Az eredményt egy modernebb cikk [12] nyo-
man targyaljuk és mutatjuk be a 4. dbrdn. Az abran egy
grafénrétegre négy darab ferromdigneses kobaltbdl 4ll6
elektrodat parologtattak. A kisérletben az A és B elektro-
dak kozott aramot folyatva, a grafénban nem egyensulyi
spinpolarizaci6 alakul ki, amely diffdziéval halad minden
iranyba. A C és D elektrédak szintén ferromagnesesek,
ezért a koztitk kialakulé fesziiltség attol fog fiiggeni, hogy
az elektrodan egy adott spind elektronbdl hany talalhato6
meg. A le és fel spind elektronok kiilon savokat alkotnak,
ezért ha az anyagban tobb pl. a fel spint elektron, akkor
ezek legfelsd energiaszintje is magasabb, mint a le spinte-
ké. A kisérletet nem lokalis ellenallasmérésnek is nevezik,
mivel a C és D elektr6dak kozott nem folyik dram. A mért
nem lokalis ellenallds nagysaga a spindiffiziés hossztol,
illetve a C és D elektrodak tavolsagatol fiigg. Ezen mérési

moédszer nagy hitranya, hogy a 0, pontos

Asi=0)

meghatarozasdhoz tobb eszkozt kell elkészi-
teni valtozo6 elektrédatavolsag mellett.

Pontosabb, a transzport- és spektrosz-
kopiai elveket kombinilé moddszer az tn.
Hanle-féle spinprecessziés kisérlet. Ennek

OPI QAY2AQU

M(x,¢)

lényege, hogy a transzportban részt vevd

elektronok spiniranyira merdleges magne-
ses teret alkalmaznak. E tér korill a spinek

B R R TET T A

4 Larmor-precessziot végeznek, ezaltal a spin-

x (tetsz. egys.)

-4 2 0 2
MO iranyuk megvaltozik, és az elektrédara ,j6”
irannyal érkez6 elektronok szama hangol-
— ,
injektdlas hato.
—_ A Hanle-spinprecesszids kisérlet leira-
Na) sahoz tekintsiik a fenti diffdzids-relaxacids
E —— egyenlet stacionarius esetét a Larmor-pre-
spindiffiziés cesszio jelenlétében:
hossz
. ! dI’'M M
0 5 ——-——+7.(MxB)=0. (10)
dx z-spin

3. dbra. A diffazios-relaxacids egyenlet két esetének megoldasai. A felsé abran az id6fiiggo esetet
mutatjuk, amikor is az origdban pontszeri magnesezettség van a ¢ = 0 idGpillanatban. Az alsé
abran az allandésult esetben megvaldsulé magnesezettségeloszlast mutatjuk be, mikdzben
az dbra bal oldalardl folyamatosan polarizalt spint elektronokat pumpalunk az eszkozbe

SIMON FERENC: A SPINTRONIKA: BEVEZETES ES ALKALMAZASOK

Itt y. jeloli az elektron giromagneses fak-
torat, aminek értéke kozelitleg y/2m = 28
GHz/T. A (10) kifejezés egyébként Bloch-
Torrey-egyenletként is ismert.
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R, = ocexp{gL }
spin

—-L
R,= uexp{m} x
spin

cos [ LyB ss,,m<3>]
D

4. dbra. A spindiffuzio kisérleti kimutatdsara hasznalt, in. nem lokdlis ellenallasmérés sematikaja spintranszport-kisérletekben (fels6 dbra),
illetve az un. Hanle-féle spinprecesszids kisérlet sematikaja (als6 abra). Az dbra jobb odala mutatja a mért fizikai mennyiségek valtozasat

A magneses tér iranyat illetéen tegyik fel, hogy
B = (0, 0, B), illetve hogy a magnesezettség-injekcio is
M(x = 0) = (M,, 0, 0). Ezzel a kdvetkez6 megoldast kap-
juk az egyenletre:

M, =M, exp{—%}cos(%ﬁx} (11)
M, = Myexp]— tsin a)oéN'x (12)
yoe 5 D /)

ahol bevezettiik a Larmor-(kor)frekvenciat, ami w, = yB.
A (10) egyenletbe behelyettestve a 62 (amit hivhatunk
effektiv spindiffizids hossznak) kifejezésére egy masod-
foku egyenlet adodik:

@3 8"+ (D/14n)d” — D* = 0. (13)

Vegyiik észre, hogy ebben az w,-n keresztiil megje-
lenik a magneses tértdl vald fliggés. Egyben lathatjuk,
hogy (13) visszaadja a szokasos spindiffiziés hosszat,
azaz 0 = Oypin, amikor B = 0. A 4. dbrdn mutatjuk a nem
lokalis ellenallas tipikus magnesestér-fiiggését. Hason-
16 gorbéket mérve, amennyiben a diffizios alland¢ is-
mert, a spindiffuzids hossz és igy a spinrelaxacids ido is
meghatarozhatd.
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HOLOGRAFIA A KVANTUMTERELMELETBEN

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatbkdzpont, Részecske- és Magfizikai Intézet,
Elméleti Fizika Osztaly, Holografikus Kvantumtérelmélet ,Lendulet” Kutatcsoport Budapest

Hany dimenziés a tér? Mibdl all a vilag? Mik az alapvet6
épit6kovek és ezek hogyan hatnak kolcson? Ilyen kérdé-
sekre fogjuk most keresni a valaszt. A vizsgalatok soran
eljutunk egy olyan elmélethez, amely egy magasabb di-
menziés modell hologramjanak tekinthetd.

A fenti kérdéseken mar az dkori gorogok is gondol-
koztak. Annak idején arnyékszinhdzzal szérakoztattak
magukat, amelyben egy fal el6tt iilve figyelték, ahogy
az el6adok torténeteket jatszottak el agy, hogy 6k csak
a targyak kétdimenzios arnyjatékat lattak a falon. Innen
jott Platénnak az a gondolata, hogy mi lenne, ha a mi
vilagunk, amit érzékszerveinkkel tapasztalunk, egy bo-
nyolultabb dimenzios vilagnak, az idedk vilaganak csak
a hairomdimenzids arnyéka lenne. Hogyan lehetne ezt a
kérdést eldonteni?

Honnan tudjuk, hogy hiany dimenzids a tér? Ha fel-
néziink az égre, és kovetjiik a csillagok mozgasat, akkor
azt lathatjuk, hogy az egész égbolt egyenletesen elfordul
a sarkesillag koriil. Ha figyelmesebben megnézziik ezek
mozgasat, észrevehetjiik, hogy egyes objektumok az 4l-
locsillag-hattérhez képest is valtoztatjak helyiiket. Ezek a
bolygoék, melyek mozgasanak megértése és megjosolasa
mindig is foglalkoztatta az embereket. De honnan tud-
hatjuk, hogy az egész égbolt tényleg ott van, és nem csak
egy égi planetariumot néziink? Ahhoz, hogy ezt a kér-
dést eldonthessiik, a fizikat hivjuk segitségiil. A bolygok
mozgasa tokéletesen leirhat6 és megjosolhatd, ha feltéte-
lezziik, hogy a Fold forog a tengelye koriil, kering a Nap
koriil, és a tobbi bolygé is a Nap koriil kering, méghozza
ugy, hogy a hairomdimenziés térben a Newton-egyenle-
tek irjak le mozgasukat a gravitacids potencialon keresz-
tlil, mely csak a tavolsaguktol fiigg és azzal forditottan
aranyos. Ha csak a planetariumi kép két szogkoordinata-
jat hasznalnank, akkor nem tudnank a bolygdk képének
mozgasat egyértelmlien megjosolni, sziikségiink van a
t6liink mért tavolsagukra is, mely a vetités soran elvész.

A harom Descartes-koordinatdban felirt Newton-
egyenlet, mely az x, y, z koordinatak gyorsulasat fejezik
ki az ilyen irdnyud erékkel, szimmetrikusan tartalmazza
ezen koordinatakat. Ha valaki mashogy iranyitana ten-
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gelyeit, azaz elforgatnd koordinata-rendszerét, akkor az
4j x, 7', 2" koordinatakban felirt Newton-egyenlet ponto-
san ugyanolyan alakot 6ltene, mint az eredeti, csak min-
den valtozot a vesszds valtozatara kéne cserélniink. Azt
mondjuk, hogy a Newton-egyenletek kovariansak a for-
gatasokra. Ezek a forgatisok, melyek a vektorok hosszat
megtartjak, folytonos csoportot alkotnak, és generalha-
téak kettd rogzitett (nem parhuzamos) tengely koriili
forgatassal. A vilagot leir6 Newton-egyenletek kovarian-
cidja a haromdimenzids tér fogatasaira azt jelenti, hogy
a vilagunk haromdimenzids, nincs kitiintetett kdzepe és
iranya, vagyis homogén és izotrop. Ezen a hattéren mo-
zognak a csillagok és a bolygok, melyek graviticiésan
hatnak kdlcson, és ezt lathatjuk ha felnéziink az égre.

De milyen torvények irjak le a fizikai jelenségeket a
Fo6ldon? A graviticié a Foldon is jelen van. S6t, ha egy
agyubol kil6tt agyugolyo palyajat probaljuk megjosolni,
akkor ugyanazon Newton-egyenlet és gravitacids poten-
cial fogja leirni a mozgast, mint a bolygémozgast. Ilyen
értelemben Newton elmélete egyesitette a foldi és égi
fizikat, melyekrél korabban azt gondoltak, hogy kiilon-
b6z6 térvényeknek tesznek eleget. A Newton-egyenletek
a gyorsulast az er6kkel hozzak kapcsolatba. De milyen
er6k léteznek? Ez fligg attol is, hogy milyen anyagok ko-
zotti kolcsonhatast néziink.

Ezzel eljutottunk mésik alapvetd kérdéstinkh6z, mi-
szerint mibdl is all a vilag. A gorogok persze mar ezen is
gondolkoztak. Démokritosz szerint minden anyag elemi,
tovabb nem oszthat6é atomokbdl épiil fel, mig Ariszto-
telész szerint négy Gselem, a fold, tliz, viz, levegé alkot
mindent. A mai tudomany abban kiilonb6zik a korabbi
filozofiai megfontolasokbdl, hogy a felvetett kérdésekre
kisérletileg tud vdlaszolni. Nem kell mast tenniink, mint
hogy vesziink egy nagy nagyitdt, és belenéziink egy ki-
valasztott anyagdarabba. Attdl fiiggéen, hogy milyen
felbontassal szeretnénk az anyagot vizsgalni, mas és mas
eszkozre van szitkségilink. Hasznalhatunk mikroszké-
pot, elektronmikroszkdpot, szinkrotront, de ha tényleg
nagyon mélyre szeretnénk nézni, akkor a Nagy Hadron-
iitkoztetSt kell bekapcesolnunk. Rafékuszalva kiillonb6z6
anyagdarabokra azt lathatjuk, hogy miden anyag ato-
mokbol épiil fel, melyeket a periédusos rendszerbe lehet
belefoglalni. Egy-egy rubrika sok hasznos informaciot
tartalmaz a vegyészek szamdara, melybdl kiszamolhato,
hogyan hatnak ezen atomok egymassal k6lcson, és a fizi-
kusok feladata kiszamolni ezeket a jellemzGket. Ezt meg
is lehet tenni pusztan abbdl a ténybdl kiindulva, hogy az
atomok adott toltésti atommagokbdl és az Gket koriilvevo
ellentétes toltést elektronfelhébdl allnak, melyek elekt-
romosan hatnak koélcson a gravitaciéval teljesen analdg,
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a tavolsagukkal forditottan ardnyos potencial révén, a
kvantummechanika torvényei szerint. Ezek az egyen-
letek is kovariansak a forgascsoportra, vagyis meg6rzik
alakjukat, ha valaki egy elforgatott koordinata-rendszer-
ben irja fel azokat. Az egyenletek ilyen szimmetridjanak
tlikr6z6dniik, (szakszéval) abrdzolédniuk kell a meg-
oldasokon is.

Fokozatosan lépegetve a periddusos rendszer atom-
jain egyenként toltjiik fel az elektronhéjakat. Az, hogy a
bortdl a neonig hat elemet talalunk, azért van, mert az
x, ¥, = tengelyeknek megfelel6en harom darab p palyara
helyezhetjiik el az elektronokat, és minden elektron két-
féle spinnel létezhet. Ez egyrészt mutatja ismét, hogy a
vilag haromdimenzids. Masrészt egy érdekes jelenséget
vilagit meg. Az elektron kétféle spinje annak a kovetkez-
ménye, hogy a kvantumos egyenletek komplexek, igy a
forgascsoportnak komplex dbrazolasai is megjelenthet-
nek. A legegyszer(ibb ilyen abrazolas kétdimenziés. Ez a
kétdimenzids komplex spindllapotokat forgatja ugy, hogy
azok komplex hossza ne valtozzon. Ezen csoportot SU(2)-
vel jeloljiik - a (2) a két spinbedllassal 41l kapcsolatban. Ha
egy komplex N komponensi vektort forgatnank hossztar-
téan, akkor a hozz4 tartozo6 csoport az SU(N) lenne. Az
SU(2) csoport és a haromdimenzids forgascsoport a kvan-
tumelmélet szempontjabdl (majdnem) egyenértéki.

Az elektromos koélcsonhatas mellett az elektronok és
az atommagok magnesesen is kolcsonhatnak. Maxwell
vilagitott ra, hogy az elektromos és magneses kdlcson-
hatas egyesithet6 egy k6z0s elméletté. Mindkét kdlcson-
hatas ugy irhat6 le, hogy a toltott részecske — mondjuk
az elektron - létrehoz egy elektromos, vagy ha mozog,
akkor magneses teret is. Aztin ezen terek terjednek és
hatnak kdlcson a tobbi toltott részecskével. Ezutan jott a
nagy felismerés, hogy az elektromos és magneses tér, me-
lyek minden egyes térpontban jelen vannak, 6nall6 életre
kelhetnek, és egymast timogatva terjedhetnek. A Max-
well-egyenletek az elektromos és magneses terek kelet-
kezését és egymasra hatasat fogalmazzak meg. Minden-
napi életiink mar elképzelhetetlen az elektromagneses
kolcsonhatas kiaknazasa nélkiil. Utolagosan megkérdez-
hetjiik, hogy mik a Maxwell-egyenleteket szimmetriai,
vagyis mik azon koordinatatranszformaciok, melyekre
az egyenletek alakja nem valtozik. Meglepé médon ezek
a szokasos forgatasokon kiviil még tartalmaznak olyan
transzformacidkat is, melyek a hely- és id6koordinatakat
Osszekeverik. Ezek az ugynevezett Lorentz-transzforma-
cidk azt a koordinatavaltast irjak le, amikor attériink az
eredetihez képest egyenes vonald, egyenletesen mozgé
koordinata-rendszerre. Ezek a (hiperbolikus) forgata-
sok, melyek a hely- és id6koordinatakat 6sszekeverik, és
ekozben a térid6vektorok hosszat nem valtoztatjak meg,
garantaljak azt is, hogy a fénysebesség minden rendszer-
ben ugyanakkora legyen. Einstein felismerése az volt,
hogy nemcsak az elektrodinamika egyenletei, hanem a
mechanika egyenletei is a Lorentz-transzformaciokra
kovariansak, amilényegében azt jelenti, hogy ezen szim-
metridk a téridé szerkezetébdl adédnak. A ,Hany dimen-
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zi0s a tér?” kérdésre tehat a helyes valasz nem az, hogy
harom, hanem hogy a tér és id6 nem kiilonithetd el, és a
térid6 négydimenzids. Az, hogy mi tér és mi id6, pedig
fiigg attdl, hogy ki hogyan nézi, és az egyenértékl meg-
figyel6ket térid6forgatasok kapcsoljak ossze.

Ha elfogadjuk, hogy a térid6é négydimenzi6s, homo-
gén és izotrop, akkor csak olyan elméleteket gyartha-
tunk, melyek a Lorentz-transzformdciokra kovaridnsan
viselkednek, vagyis az egyenértékl megfigyel6k ugyan-
olyan alaku egyenletekkel irjak le a fizikai torvényeket.
Ez a relativitiselmélet, és lehet6séget teremt a konzisz-
tens elméletek osztilyozasira. Amikor egy elméletrdl
beszéliink, a benne 1év6 részecskéket és azok kolcson-
hatasait értjiikk alatta. Mar a részecskék osztalyozasanal
figyelembe kell venniink, hogy a téridéforgatisoknak
abrazolédnia kell rajtuk. Ezek alapjan beszélhetiink
skalar, spinor vagy vektor tipust részecskékrél. Ezek
kolcsonhatasat is megszoritja a kovariancia, habar végte-
len sok lehet6séget megengedve. Ezen elméletek kozott
kitiintetett helyet foglalnak el az ugynevezett mérték-
elméletek, melyek a téridéforgatasokon tal még vég-
telen nagy extra szimmetriaval is rendelkeznek. Ez a
végtelen nagy szimmetria egy folytonos csoportbdl szar-
maztathatd, mely tipikusan SU(N) csoportok szorzata
kiilonb6z6 N-ekre.

Ha egy mértékelméletet szeretnénk konstrualni,
akkor el6szor is valasztanunk kell egy mértékcsopor-
tot. Ez rogton rogziti is az elméletben jelen 1év6 vektor
tipust részecskéket és azok kdlcsonhatasait. Ezutan ad-
hatunk még a modellhez skalar és spinor részecskéket,
de a mértékcsoportnak ezeken is dbrazolddnia kell. Az
abrazolas rogzitése mar egyértelmien meghatirozza
a vektor részecskékkel a kolcsonhatdsokat. A maradék
szabadsagunk abban rejlik, hogy a skalar részecskék
onkolcsonhatasat és a spinorokkal vald kélesonhatdsok
erGsségét (csatolasat) eldirjuk. Végtelen sok ilyen kon-
zisztens mértékelmélet 1étezik, és nem zarhato ki, hogy
esetleg mas vildgokban azok meg is valésulnak. A mi
viligunkban azonban eddig csak az elektromagneses,
a gyenge, az erds és a gravitaciés kolcsonhatast lattuk.
Meglep6 moédon a gravitacié kivételével ezek mind
kvantumos mértékelmélettel irhatbak le.

A legegyszerlibb mértékelméletben a mértékcsoport
U(1). Ezen csoport elemei az egydimenzidés komplex vek-
torokat egységnyi hosszusagti komplex szamokkal szo-
rozzak. A mértékelmélet egyetlen vektorrészecskéje a
foton. Ha egyetlen spinort és annak antirészecskéjét tesz-
sziik még hozza, akkor ezek az elektronnak felelnek meg,
és az egyértelmtien kapott elmélet az elektromagneses
kolcsonhatas elmélete: a kvantum-elektrodinamika. Az
erds kolcsonhatas elméletéhez az SU(3) csoportot kell va-
lasztanunk, és hat spinor részecskét (a hat kvarkot) kell
hozzdadnunk. Ezen elmélet a kvantumszindinamika,
melynek vektorrészecskéi a nyolc gluon. Az elektromag-
neses és gyenge kolcsonhatds egyesitéséhez a mérték-
csoport az U(1) x SU(2), és a kvarkok mellé még be kell
épiteniink a leptonokat: az elektront, miiont, taut és neut-
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rinéparjaikat is. A kolcsonhatas vektorrészecskéi a foto-
nok mellett a Z és W bozonok. Ebben az elméletben egy
skalar részecske is van, a Higgs-bozon, amely kolcson-
hatasai révén tomeget ad a részecskéknek. A részecske-
fizika standard modellje, mely mindezen részecskéket és
kolcsonhatasokat tartalmazza, az U(1) x SU(2) x SU(3)
mértékcsoporthoz tartozik. Jelen tuddsunk szerint ezen
elmélet minden gyorsitdbeli kisérletet leir. A gravitacios
kolcsonhatas kilog ebbdl a sorbél, maig sincs konzisz-
tens kvantumelmélete.

A kvantumos mértékelméletekben az egyetlen uni-
verzalis analitikus szdmoldsi modszer a perturbacio-
szamitds. Ebben a megkozelitésben a kvantumos effek-
tusokat a kolcsonhatidsok szdmdban iterativ mddon,
rendrdl rendre vessziik figyelembe. Vezet6 rendben egy
kétrészecskés szorasfolyamatban egy vektorbozon cse-
réje torténik, kovetkez6 rendben kettd, és igy tovabb,
mds bonyolultabb folyamatokat is megengedve. A szaimo-
las eredménye egy sor, melynek az n-edik tagja a csatolas
n-edik hatvanyaval ardnyos. Kis csatolas esetén, mint pél-
daul az elektrogyenge elméletben, a sokrészecskecserés
folyamatok elhanyagolhatéak, és az elsé par rendnél
megallva nagyon pontos, a kisérletekkel tetszélegesen
egyez6 eredményeket kaphatunk. Erésen csatolt elmé-
letek esetén - ilyen példaul a kvantumszindinamika kis
energidkon - a csatolas nem elhanyagolhato, és minden
tagot meg kellene tartanunk a sorban. Ez egy lehetetlen
feladat. Ebben az elméletben tehat csak numerikusan,
példaul egy diszkretizalt racsvilagban tudunk szamol-
ni, és a kisérletekre joslatokat mondani. Az erésen kol-
csonhat6é mértékelméletek analitikus lefrasa az elméleti
részecskefizika legnagyobb kihivdsa, melynek részbeni
megoldasara is egy egymillié dollaros dij van kitGizve.

Ahhoz, hogy ebben a nagyon bonyolult kérdésben
el6reléphessiink, a kozosség a legszimmetrikusabb, igy
a legegyszer(ibb, de azért még kolcsonhat6é mértékelmé-
letet kezdte vizsgalni. Ekkor a mértékcsoport SU(N),
tehat N2 - 1 vektorrészecskénk van. A nagy szimmetria
eléréshez négyszer ennyi spinort és hatszor ennyi ska-
larrészecskét rakunk az elméletbe gy, hogy a skalar-spi-
nor és spinor-vektor csere is legyen szimmetria. Ezt a
szimmetriat szuperszimmetridanak nevezik, és a maxi-
malisan 1étez6 legnagyobb szuperszimmetria miatt en-
nek az elméletnek csak egy csatolasi dllanddja van, me-
lyet tetsz6legesen hangolhatunk. Ha a csatolast kicsinek
valasztjuk, akkor a korabban emlitett perturbaciésza-
mitas mikodik, és analitikus szamolasokkal tetsz6leges
pontossagot érhetiink el. Ha viszont nagy a csatolas, ak-
kor mas megkozelitéshez kell folyamodnunk.

A hatalmas szuperszimmetria miatt az elmélet nem-
csak a Lorentz-transzformaciokkal szemben viselkedik
kovaridans médon, hanem ez a szimmetria kiegésziil a
térid6 Osszes szogtartd leképezésével is. Ezek a transzfor-
maciok interpretalhatéak olyan téridG-szimmetriaként,
ahol a térelméletet hordoz6 téridé nem négy-, hanem
otdimenzids, melynek allandé negativ gorbiilete van. Ez
a Bolyai-féle negativ alland6 gorbiilet tér magasabb di-
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menziés megfelel6je, melynek anti-de Sitter-tér a neve.
Ez a tér paraméterezhetd gy, hogy a négydimenzids
térid6é minden pontjahoz, egy extra félvégtelen egyenest
tesziink hozza. A konstrukcié eredménye, hogy az anti-de
Sitter-tér hatdra a négydimenzios térid6. Ezek és még ha-
sonl6 analogiak alapjan sejtette meg Juan Maldacena [1],
hogy a maximalisan szuperszimmetrikus mértékelmé-
let egy magasabb dimenziés elméletnek a hologramja.
A magasabb dimenzids elmélet az 6tdimenzi6s anti-de
Sitter-térnek és az 6tdimenzids gombnek a szorzatin van
értelmezve, melynek a pereme a négydimenzios téridé.

A magasabb dimenzids elmélet a hurelmélet, amely
pontszerli részecskék helyett egydimenziés kiterjedt
objektumokat tartalmaz, és azok dinamikajat fogalmaz-
za meg. Ezen dinamika szerint a hir gy mozog, hogy
a mozgasa soran a kisoport feliiletet a gorbiilt téren mi-
nimalizalja. A négydimenziés tér minden részecskéje
a magasabb dimenzids hurok kezd6 vagy végpontja. A
sejtés szerint két pontszerl részecske — mondjuk egy
kvark és antikvark - kolcsonhatasat a négydimenzids
téridében ugy is kiszamolhatjuk, hogy a mértékelmélet
kolcsonhatasait perturbativen felosszegezziik (1. dbra);
vagy ennek alternativdjaként a két pont kozott az extra
dimenziékban kifesziil6 hirnak a kvantumos dinamika-
jat az anti-de Sitter-hattéren meghatirozzuk (2. dbra).
Maldacena sejtését azért nehéz ellenérizni, mert amikor
a mértékelmélet gyengén csatolt, tehat perturbativen
szamolhato, akkor a (gravitacidt is tartalmazd) hirelmé-
let kvantumos, amit senki sem ismer. Masrészt amikor a
harelmélet klasszikus és szamolhatd, akkor a mértékel-
mélet erésen csatolt.

antikvark

kvark

idé

el

1. dbra. Kvark-antikvark kolcs6nhatds szdmoldsa a mértékelméletben
részecskék kicserélédéseinek perturbativ felosszegzésével. A négy-
dimenzids térid6 a kék kétdimenzids téridSre van egyszerisitve
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2. dbra. Kvark-antikvark kolcsonhatds szdmoldsa a hdrelméletben. A
kvark és antikvark kozotti potencial, az extra dimenzidban kifesziilé
hurfeliilet minimalizaldsaval és az a koriili fluktuacidk felosszegzésével
szamolhat6

id6é

(et

extra dimenzié

3. dbra. A hurfelilet fluktuicidinak Osszessége lokalizalt gerjesztések
szorasaként interpretalhaté. Ez a szords integralhat6 abban az értelemben,
hogy nem keletkeznek tjabb gerjesztések, a bejovik alakjukat megtartjak

fizikaisze
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Ebben a problémaban az attrést annak felismerése
jelentette, hogy a hurok felilletének elmélete egy két-
dimenzids integralhaté kvantumtérelmélettel irhato le
[2]. A hur térid6feluletének fluktuacibit részecskék szo-
rasaként interpretdlhatjuk. Ez azt jelenti, hogy ha egy
id6pillanatban rapillantottunk a kvark és antikvark ko-
zott kifesziilé hirra, akkor annak a minimalis hossztdl
valo eltéréseit, vagyis a lokalizalt véges energias gerjesz-
téseit részecskéknek lehet tekinteni. Ezek a részecskék
az id6fejlédés soran megtartjak alakjukat, energidjukat,
és csak kvantummechanikai fizistolast szenvednek, me-
lyek a nagy szimmetria miatt egzaktul meghatarozhat6-
ak. Ennek segitségével a huarfeliilet fluktuacidira és igy a
kvark-antikvark potencidlra végtelen sok csatolt integral-
egyenletet lehetett szarmaztatni [3, 4]. Ezeket az egyen-
leteket analitikusan ki lehet fejteni kis és nagy csatolasok-
ra is. Kis csatoldsokra visszakapjuk a mértékelméletet,
mig nagy csatoldsokra a hirelméletet, ezzel alatamasztva
a holografikus sejtést. A Holografikus Kvantumtérelmé-
let ,Lendiilet” Kutatécsoport Gttor6 eredményeket ért el
a kétféle leirds 6sszekapcsoldsa soran [2, 4, 5].

Osszefoglalva tehat, a természet kolcsdnhat4sait mind
mértékelmélettel irhatjuk le, de az erésen csatolt tarto-
manyuk analitikus leirdsa még varat magara. Ennek jobb
megértésére egy egyszerisitett, a természetben meg
nem valdsulé modellt kezdtiink vizsgalni, melynek a le-
het6 legnagyobb szimmetridja van. Ez a négydimenzids
mértékelmélet egy magasabb dimenziés hurelméletnek
volt a hologramja, realizalva Platén idedkra vonatkoz6
elképzeléseit a kvantumtérelméletben. A modellvilag
a hurelmélet integralhatésagat felhasznalva egzaktul
megoldhatd. Az itt kapott eredményeket aztan gylimol-
csOz6en lehet felhasznalni egyes valos fizikai folyamatok
szamoldsa soran.
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ANAP SZULETESENEK FELTERKEPEZESE
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A Nap nélkiil a Fold sem létezne — meglepé m6édon még-
sem ismerjiik e fontos égitest, Nap kialakulas el6tti tor-
ténetének részleteit. Milyen kornyezetben és hany csil-
laggal egyiitt sziiletett? A Nap Ostorténetének kutatdsa
lehetévé tenné, hogy Osszehasonlitsuk a Napunk és a
galaxisunk mds csillagainak sziiletési koriilményeit; ez-
altal a Nap, a Fold és az emberiség létezését a Tejutrend-
szerben talalhat6 csillagok és bolygdk (és a lehetséges
egyéb létformak) millidrdjainak dsszefiiggésében tudjuk
targyalni.

A kozelmult torténelmi eseményeit a torténészek tol-
labdl ismerhetjiik. Az id6ben tavolabbi események data-
lasahoz viszont egyéb médszerekre kell timaszkodnunk.
Az egyik legfébb eszkdz erre a radioaktivitas. A radio-
aktiv atommagok az id6 mulasaval energia és részecs-
kék kibocsatasaval bomlanak. Egy adott ¢ idépontban a
radioaktiv atomok N(¢) szdma az exponencialis bomlasi
torvényt koveti, ami a fizika egyik legegyszertibb 6ssze-
fuggése: N(t) = N(t,) exp{-(t - t,)/7}, ahol N(t,) a (-z egy-
forma) radioaktiv atomok kezdeti mennyisége (a ¢, id6-
pontban), mig 7 a kdzepes élettartam: a definicié szerint
az az idGtartam, amely alatt az atommagok mennyisége
az e-ad részére csokken. A felezési id6 (7;,,) megadja,
hogy mennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a kezdeti meny-
nyiség fele elbomoljon, azaz T}, = In(2)7. Mivel 7 id6ben
allando, az egyenletet egyszer( integralni, amivel meg-
kapjuk, hogy t - £, = 7In[N(t,) - N(], ezaltal a t és a £,
kozotti id6tartam kozvetleniil kiszamithatd, ha az N(¢,)
és az N(f) mennyiségek ismertek.

A radiometrikus kormeghatarozas erejének hires
példédja a radioaktiv szén-14 (**C, a tovabbiakban a nukli-
dokra a szabvanyos jel6léssel hivatkozunk, vegyijellel és
a tomegszammal a bal fels6 indexben), amelynek felezé-
si ideje 5730 év. Ez az izotdép folyamatosan keletkezik a
légkorben a levegd és a kozmikus sugarzas, azaz a Foldet
megallas nélkiil bombazd, a Napbdl vagy a Naprendsze-

Maria Lugaro a HUN-REN CSFK Kon-
koly-Thege Miklds Csillagaszati Intézet tudo-
manyos tandcsaddja, az MTA Lendiilet Nukle-
4ris Egés Csillagokban Kutatécsoport vezetéje.
Korabbi tanulmédnyai és munkai sordn meg-
fordult Olaszorszagban, Ausztralidban, az
Egyesiilt Kiralysagban és Hollandidban. Kuta-
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ren kiviilrél szdrmazoé szubatomi részecskék kolcson-
hatdsa révén. Az él6lények felveszik a “C-t, igy benniik
a mennyisége (a teljes szénmennyiséghez viszonyitva)
ugyanaz, mint a kdrnyez6 bioszféraban. A halaluk utan
az él6lények mar nem vesznek fel tobb “C-atomot, és
a radioaktiv bomlas lesz az egyetlen méd arra, hogy
benniik a mennyisége megvaltozzon. Példanak okaért,
ha egy csontlelet aranyaiban feleannyi “C -t tartalmaz,
mint amennyi a bioszféraban talalhat6, az egyén 5730
évvel ezel6tt halhatott meg. Ebben az esetben N(¢,) a
1C-atomok bioszféraban mért, mig N(#) a csontokban
mért szdma.

Pontosan ugyanezt a technikat alkalmazva, de mas
radioaktiv atommagokat hasznalva és mas megkozelités-
sel szamolva N(¢,)-t és N(¢)-t, informacidkhoz juthatunk
a Naprendszer anyaganak fébb Gstorténeti eseménye-
ir6l, igy akar a Nap kialakulasat kozvetleniil megel6z6
id6szakrol (1. dbra). Valdjaban a galaktikus csillagkozi
anyag Naprendszerben végz6dé szelete, hasonléan egy
él6 szervezethez, folyamatosan radioaktiv atomokat
cserélt a kdrnyezetével. Ebben az esetben a kornyezet (a
bioszféra helyett) a csillagkozi anyag, a radioaktiv atom-
magokat pedig (a kozmikus sugarzassal val6 kolcsonha-
tas helyett) a kiilonboz6 csillagok mélyén zajlé nuklearis
folyamatok hozzdk létre. A csillagok belsejében uralkodé
rendkiviil magas homérséklet (milli6 és milliard kelvin
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kozott) és stirliség (akar 107-10° g/cm?) lehet6vé teszi,
hogy az atommagok valtozatos médokon 1épjenek kol-
csonhatasba egymassal. Ezek a nuklearis folyamatok a
magfiziotol (beleértve a proton- és neutronbefogist,
illetve a nehezebb atommagok, példaul a '*C fuzidjat), a
maghasadason at (beleértve a fotodezintegraciot, azaz a
nehezebb atommagok szétesését a csillagplazma nagy-
energidju y-fotonjai hatdsara) a kiillonboz6 radioaktiv
bomlésokig (a- és f-bomlas, illetve elektronbefogas) ter-
jednek. Ezek a folyamatok nagymértékben meg tudjak
valtoztatni a csillag anyaganak kezdeti Osszetételét. A
csillag élete végén ez az Gj Osszetételli anyag a csillagszél
vagy szupernéva-robbanas kovetkeztében kidobddik.
Ezek a kidobddasok folyamatosan frissen keletkezett
elemekkel gazdagitjak a galaktikus csillagk6zi anyagot,
nemcsak stabil (beleértve a testiinkben taldlhaté C-t és
O-t), de radioaktiv atommagok formajaban is.

A Naprendszer anyaga eredetileg a galaktikus csil-
lagkozi anyag része volt, igy folyamatosan elnyelte a
csillagok 4ltal frissen termelt radioaktiv atommagokat,
egészen addig, amig be nem épiilt egy Gigynevezett mo-
lekulafelhébe, a Tejutrendszer egy csillagkeletkezési ré-
gidjaba, ahol a gaz hidegebb és siiriibb, mint az atlagos
csillagkozi anyag, igy lehet6vé téve a csillagok sziiletését.
A Nap sziiletésének esetében ez az idGpont feleltethetd
meg a kezdeti £,-nak (a fenti “C példajaban ez az él6lény
halalanak felel meg). Ett6l az id6ponttdl kezdve a mole-
kulafelh6knél hosszabb élettartamu csillagok altal ter-
melt radioaktiv atommagok mar nem adédhattak hozza a
molekulafelh6 anyagahoz; azaz a radioaktiv atommagok
mennyiségét innentdl csakis a bomlasi torvény szaba-
lyozta (1. dbra). A kezdeti N(#,) mennyiséget nem lehet
mérni, de a csillagokban lejatsz6d6 nuklearis reakcidk
és a Tejutrendszer anyaga fejlédésének modellezésével
becsiilhet6. Ez a nuklearis asztrofizikusok feladata. Mi-
vel azt az id6tartamot akarjuk mérni, amely alatt a Nap
a szil6 molekulafelhjében megsziiletett, N(#) a radio-
aktiv atommagok gyakorisagat jelenti a Naprendszer ki-

alakulasanak idején. Mivel az altalunk vizsgalni kivant
események 4,6 milliard évvel ezel6tt torténtek, az dsszes,
szamunkra érdekes radioaktiv atommag méra elbomlott,
igy szamuk nem mérhetd kozvetleniil. A meteoritmintdk
és azok zarvanyainak laboratériumi elemzése mégis le-
het6vé teszi szamuk kozvetett mérését. Ez a kovetkez6k
aranyanak megmérésével torténik: i) azon tipusu stabil
atommagok szama, amelyekké az adott radioaktiv atom-
mag bomlik (mds néven lednymag), ésii) ugyanazon elem
egy masik atommagjinak szama. Példaul a *Mg/**Mg
aranybo6l megtudhatjuk a radioaktiv *°Al kezdeti gya-
korisagat, amely T}, = 0,7 millié év (Myr) alatt bomlik
Mg leanyatomjava. Ha ez az arany korrelal annak a két
elemnek az elemaranyaval, amelyhez a radioaktiv atom-
mag és a leAinymag tartozik (azaz az Al/Mg), akkor bat-
ran kovetkeztethetiink arra, hogy a ma mért leinymagok
eredetileg radioaktiv el6anyaguk formajaban keriiltek a
kézetbe, hiszen a két elem kémiailag masképp viselke-
dik. Ez az elemzés a kozmokémikusok feladata.

Mivel a kérdéses id6tartamok néhany évtdl néhany
tizmillié évig terjednek, az e probléma megoldasara ér-
zékeny oraként felhasznalhaté radioaktiv atommagok
felezési idejének hasonlé nagysagrendiinek kell lennie.
Valéjaban, ha a felezési id6 sokkal rovidebb, az atom-
magok jelentGs része £, és ¢ kozott elbomlott volna, és a
gyakorisaguk tdl alacsony lenne ahhoz, hogy mérni le-
hessen. Ha a felezési id6 sokkal hosszabb, a szamuk olyan
kevéssé valtozott volna, hogy az eltérés az N(¢) és N(t,)
hibahatarain beliil lenne, ami megakadédlyozza a szig-
nifikdns eredményt. A természetben 18 megfelels fele-
zési idejd atommag all rendelkezésre, a konnytt6l (pl.
*Mn, T}, = 3,74 Myr) a nagyon nehéz (pl. >’Cm, T/, =
15,6 Myr) atommagokig. Azonban a meteoritokban nem
mindegyik atommag mérheté pontosan. Azok szdma,
amelyek N(#) gyakorisagat jelenleg kisérletekbdl jol is-
merjiik, nagyjabdl tiz. Ezek koziil kiilondsen hasznosak
azok az atommagok, amelyek azonos tipust csillagokban
keletkeznek, mivel feltételezhetd, hogy a galaktikus csil-
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1. dbra. A molekulafelhd kialakulasatol a Nap sziiletéséig eltelt id6 mérésére szolgalé radioaktiv mddszer sematikus dbrazoldsa
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CO-mag
He-égetd héj
He-réteg
H-égeto héj

sugdrzasi zona

konvektiv
H-burok

2. dbra. Egy AGB-csillag sematikus képe. A héliumrétegben neutronok szabadulnak fel, és ebbdl a rétegbdl periodikusan anyag
keveredik a csillag felszinére. Médositva Magnus Vilhelm Persson dbraja alapjan (https://figshare.com/articles/figure/Internal

structure_of AGB_star/653683; CC BY 4.0)

lagkozi anyagban azonos iitemben dasulnak. Az aldbbi-
akban az egyik ilyen csoportra dsszpontositunk: a Nap
tomegének nagyjabdl 2-4-szeresével rendelkez6 vords
oriascsillagokban a szabad neutronok befogasaval kelet-
kez6, relevans felezési ideji radioaktiv atommagokra.
Négy ilyen atommag van: '"Pd (T},, = 6,5 Myr) és '**Hf
(T, = 8,9 Myr), amelyeknél N(¢) jol ismert; valamint
B35Cs (Ty, = 1,3 Myr) és ***Pb (T}, = 17,3 Myr), amelyek-
nél N(¢) kevésbé ismert.

Az ilyen tipusu csillagok a hosszua f8sorozati fazison
keresztiil fejlédnek (ahol most a Nap is van), amikor a
magjukban a hidrogén ég, majd kitagulnak, voros o6rias-
csillagokka valnak, elégetik a magjukban 1évé Osszes
héliumot is, és végiil aszimptotikus oriasagi csillagokka
(AGB) vilnak. Eletiik ezen szakaszdban a hidrogén és a
hélium valtakoz6 fuzidjaval termelnek nukledris energiat
olyan héjakban, amelyek az inaktiv mag felett és egy nagy
burok alatt helyezkednek el (2. dbra). Az inaktiv mag a
gravitacios 6sszeomlas ellen olyan elektronok segitségé-
vel tartja fenn magat, amelyek az dsszes legalacsonyabb
kvantumallapotot betdltik (degenerilt elektrongiz). A
csillag felszinét a csillagszél folyamatosan erodélja, amig
végiil csak a mag marad meg, és fehér torpévé valik. Az
AGB fazisban szabad neutronok szabadulnak fel, amikor
a ’C és 2?Ne atommagok héliumatommagokat fognak be.
A szabad neutronokat a vasnal nehezebb atommagok is
befogjak, igy a stroncium és az 6lom kozotti elemek nagy
mennyisége keletkezik. Az igy keletkezett atommagok
kozott van a fent felsorolt négy radioaktiv atommag is.

Az AGB-csillagok belsejében leirt égési folyamatok
kiszamithatok olyan szamitégépes modszerek segitsé-
gével, amelyek célja a kovetkez6k megoldasa: i) a csil-
lag szerkezetét szabalyoz6 egyenletek (a hidrosztatikai
egyensuly, energiatranszport, tomegmegmaradas és
energiamegmaradds, a nuklearisenergia-termelés az al-

lapotegyenlet és az opacitds alapjan), hogy megkapjuk
a homérsékleteket és a slirtiségeket, és meghatarozzuk
azokat a teriileteket, ahol az anyag keveredik; ii) a kiilon-
b6z6 atomok mennyiségét szabalyoz6 egyenletek halo-
zata, amelyet a nukledris folyamatok, példaul a fazio és a
bomlds sebessége hataroz meg. A magfolyamatok sebes-
sége alapvet6 bemeneti adat a pontos és preciz modell-
joslatok eléréséhez, azonban ezek nem mindig ismertek.

Egy jelent6s példa, amely az elmult évtizedekben
hatraltatta a moddszer fejlédését, a kormeghatirozasi
megkozelitésiink szempontjabdl érdekes négy radioaktiv
atommag koziil az egyik, a **Pb bomlasi sebességének
meghatarozasa volt. Ez az atommag elektron befogdsaval
bomlik, atlagos élettartama a homérséklettel és a stirt-
séggel is valtozik, igy élettartama a csillagok belsejében
jelentdsen valtozhat. Tovabba a 2*Pb leanymagja, a 2*°Tl,
bar a Foldon stabil, 200 milli6é kelvinnél magasabb hé-
mérsékleten elbomolhat — ez a hémérséklet az AGB-csil-
lagokban elérhetd. A probléma az, hogy ezek a bomlasok
nem mérhet6k foldi laboratériumi koriilmények kozott,
hiszen a F6ldon a 2>T1 stabil.

Ennek az akadalynak a megoldéasara egy zsenialis ki-
sérletet tervezett és hajtott végre egy nemzetkozi kuta-
tocsoport, amely 12 orszag 37 intézményének tuddsaibdl
allt. A 2°°T1 bomlasa csak akkor mérhetd, ha az atomot
megfosztjak mind a 81 elektronjatdl, és néhany 6ran ke-
resztil ilyen rendkiviili koriilmények kozott tartjak. Ezt
a németorszagi GSI/FAIR nehézion-kisérleti tarologyu-
rijében (Experimental Storage Ring) sikeriilt megval6-
sitani. A mérést mar az 1980-as években javasoltik, de
évtizedekig tarto fejlesztés és munka kellett ahhoz, hogy
a végleges szamokat be lehessen épiteni az AGB-csilla-
gok szamitégépes modelljeibe. 2024-ben sikeriilt meg-
bizhatéan megjdsolni, hogy mennyi 2**Pb-t 16knek ki az
AGB-csillagok szelei, és igy mennyi volt jelen a galak-
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3. dbra. A Al bomldsanak vazlatos abraja. A °Al és a Mg alapallapota kozott tdl nagy az impulzusmomentum-kiilonbség ahhoz,
hogy az *Al k6zvetleniil *Mg-ra bomoljon. A bomlas ehelyett a Mg gerjesztett allapotaba torténik, amely azonnal az alapéllapotba

keriil, nagy energiaju fotont kibocsatva

tikus csillagk6zi anyagban, amely végiil a Naprendsze-
riilnkbe keriilt. Mas széval, végre némi bizonyossaggal
meg tudtuk joésolni az N(¥,) értéket, amely a radioaktiv
egyenlet megoldasahoz és a Nap molekulafelh6ben val6
sziiletési idGskaldjanak levezetéséhez sziikséges. Ezt az
idGintervallumot viszonylag hosszinak taldltuk, a leg-
val6szinlbb érték 10 Myr koriil van, ha a masik hirom
radioaktiv atommagbol kapott eloszlassal egyiitt vizsgal-
juk, amelyek ugyanazokban az AGB-csillagokban kelet-
keztek.

Mivel minél nehezebb a molekulafelhd, annal tovabb
él, és anndl tobb csillag sziilethet benne, ez az eredmény
megerdsiti, hogy Napunk nem egyediil sziiletett, hanem
egy nagy csaladban, sok mas csillagtestvérrel, amelyek
mar régen szétszorddtak, és elveszitették egymast. A mo-
lekulafelhd kialakuldsatdl a Nap kialakulasaig eltelt id6
segit annak felderitésében is, hogy vajon mas csillagok is
fejlédhettek és elpusztulhattak-e ugyanabban a felh6ben,
miel6tt a Nap kialakult. A legvaldsziniibb 10 Myr id6tar-
tam alatt egy nagyjabol 20 naptomeg minimalis tomegi
csillag keletkezhetett, majd pusztulhatott el ugyanabban
a molekulafelhében a Nap sziiletése el6tt — tekintve,
hogy a nagyobb tomegi csillagok révidebb életet élnek.
Ez az eredmény hasznos egy masik rejtély megoldasahoz

is, a *Al radioaktiv atommag eredetének megfejtéséhez a
korai Naprendszerben. Ennek T',, = 0,7 Myr felezési ide-
je azt jelenti, hogy valdszintileg helyben hozta létre egy
kozeli csillag. A *6Al radioaktiv bomlasa nagy mennyi-
ségl energiat termel (3. dbra), ami a Naprendszerben az
els6, nagyjabol 100-1000 km méret szilard kézettestek
felmelegedéséért volt felel6s — a Foldhoz hasonlé boly-
gok késébb ezekbdl alakultak ki. A radioaktiv bomlas a
hétermelésen keresztiil dont6 szerepet jatszott ezen k6-
zettestek hosszabb tavi 6sszetételének, példaul a benniik
1év6é viz mennyiségének meghatarozasiban. Ezért kell
meghataroznunk ennek a bomlasnak a forrasat is, hogy
megértsiik, hogy a Tejutrendszerben hogyan jott létre a
Fold, a vizzel és az élettel.
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ANAGY HADRONUTKOZTETO ELSO SIKEREI

A kisérleti részecskefizikai kutatdsokkal kapcsolatban
gyakran meriilnek fel a fizika, kiilonésen a mikrovilag
fizikajanak legalapvet6bb megoldatlan problémai és ne-
héz kérdései, hiszen az els6dleges célja ennek a munka-
nak az ilyen kérdések megvalaszolasa. Ezek kozé tartozik
az anyagot felépité részecskék (fermionok) tomegének
eredete, a kis méretskalakon mar biztosan nem teljes ré-
szecskefizikai standard modell kiterjesztése és az azon
tuli jelenségek, részecskék keresése, a Vilagegyetemben
talalhat6 anyag és antianyag mennyiségének aszimmet-
ridja és az asztrofizikai mérésekbdl kovetkeztethetd so-
tét anyag mibenléte. Vannak a kisérleti kutatdsnak talan
kevesebb nyilvanossagot élvezd, mégis érdekes problé-
mdi és felfedezései, melyekre példa a mar ismert alko-
torészekbdl (kvarkokbol) allo, de még soha nem latott
részecskék (penta- és tetrakvarkallapotok) felfedezése,
illetve az ismert részecskék viselkedésében felfedezett
meglepd kiilonlegességek, mint példdul az atommagok
gluontelit6dése vagy a nagy energiaju részecskeiitkzé-
sekben keletkezett hadronok (kvarkokbdl felépitett ré-
szecskék) nehezen értelmezhetd kollektiv mozgasa.

Ezeknek a kérdéseknek a kisérleti vizsgalatdhoz azon-
ban szdmtalan eszkoz, kiértékelési és szimulaciés méd-
szer, elméleti szamitas preciz alkalmazasara van sziikség,
és sokszor elsé latasra egészen tavoli témateriilethez tar-
toz6 eldzetes eredmények is sziikségesek hozzd. Gon-
doljunk példdul arra, hogy egy standard modellen tuli
részecske felfedezése csak akkor lehetséges, ha meggy6-
z6diink réla, hogy az altalunk mért jelet nem tudja (pon-
tosabban nem tudja elég nagy valdszintiséggel) 1étrehoz-
ni egy olyan folyamat is, ami ritka ugyan, de a standard
modell szerint is lehetséges (hdttér).

A részecskegyorsitok alapotlete, hogy két részecske
(altaldban atommag, elektron vagy antielektron, néha
neutron, foton, pion vagy kaon) iikkdzése soran a para-
nyi térfogatba Osszesiritett (mozgasi) energiat (E) fel-
hasznalva a természet a sajat torvényei szerint létrehoz
kiilonb6z6 tomegtl (m) részecskéket, melyeket vizsgalva
probaljuk ezeket a torvényeket felderiteni és megfogal-
mazni. Egy m tomeg részecske keletkezéséhez legalabb

Veres 1. Gdbor egyetemi tandr, az ELTE TTK
Fizikai és Csillagaszati Intézetének igazgat6-
helyettese. Erdeklodési teriiletei: kisérleti
részecskefizika, nehézion-fizika, gamma-spekt-
rometria. Legfontosabb eredményei: kis és
nagy atommagok iitkdzéseinek szisztematikus
osszehasonlitasa, részecskeeloszlasok mérése
vildgrekord {itk6zési energidkon, felfedezések
a részecskekorreldciok, illetve a kvark-gluon
anyagban torténé partonenergiaveszteség te-
riiletén.
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Veres |. Gabor
Eo6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Atomfizikai Tanszék, Budapest
E-mail: Gabor.Veres@cern.ch

E = mc? energia sziikséges, ahol ¢ a vakuumbeli fényse-
besség. Elméleti és kisérleti megfontoldsok egyértelmiien
arra mutatnak, hogy vannak ismeretlen, nagy tomeg ré-
szecskék, amelyek felfedezéséhez emiatt minden eddigi-
nél nagyobb iitkdzési energiara van sziikség. Ezért kiséri
mindig, mint ahogy a Nagy Hadroniitkoztetd esetében
is, oriasi figyelem egy-egy Gj gyorsit6 beindulasat. Nehéz
megjosolni, hogy milyen varatlan felfedezésekhez vezet
az ilyenkor elérheté nagyobb energia- és tomegtarto-
many, de érdekes médon még az olyan egyszerli mennyi-
ségek is csak nagyon pontatlanul lathat6éak el6re, mint az
itkozésenként keletkezett részecskék atlagos szama — ez
pedig fontos technikai informacié a gyorsité miikodése
(pl. a detektorok anyaganak sugarterhelése, rosszul vagy
kétszer érzékelt részecskék stb.) szempontjabdl, és a kis
valoszinlséggel 1étrejovo folyamatok tekintetében adhat
lényeges jarulékot, illetve hatteret. S6t, mivel elméleti
uton precizen nem kiszamithatd, fontos informaciot ad
az elemi részecskék dinamikajarél, és elengedhetetlen a
pontos ismerete a kozmikus sugarzas, a gyorsitds neutri-
noéfizikai kutatasok és a nehézionok fizikdja szempontja-
bolis. Az ilyen tipusu elsé mérésekre és a hozzdjuk sziik-
séges Otletekre dsszpontositunk az alabbiakban.

A Nagy Hadroniitkozteté (LHC, Large Hadron Col-
lider) a svijci Genfben, az Eurdpai Részecskefizikai
Laboratériumban (CERN) miikédik. Elsésorban pro-
tonokat, tehat a hidrogén atommagjait gyorsitja fel a
fénysebesség 99,9999991%-4ara, ahol a mozgasi energia-
juk (osztva c’-tel) eléri a nyugalmi tomegiik 7250-sze-
resét. A protonok méasodpercenként 11245-sz6r repiil-
nek korbe a fold alatti 27 km hosszd nyalabcsovekben
létrehozott vikuumban, két ellentétes iranyban. Tobb
mint ezer kis csoportban mozognak, melyek egymastdl
(legalabb) 7,5 méterre kovetik egymast, csoportonként
nagyjabdl szazmilliard protonnal. Amikor két ilyen pro-
toncsoport egymassal szembetaldlkozik a gy(rd négy
pontjan, a nagy kisérleti berendezések kézéppontjaban,
akkor lényegében sértetlenill atrepiilnek egymason —
kivéve (legfeljebb) néhany tucat protont, amelyek aprd
méretiik (107" m) ellenére éppen eltaldljak egymast, mig
a tobbiek tovabbhaladnak. Osszességében igy millidrdos
nagysagrendd proton-proton iitkdzés torténik minden
masodpercben, és a kisérletek egyik legnagyobb felada-
ta ezek kozil kivalasztani és ,,lefényképezni” a legérde-
kesebb 0,0001%-nyi {itk6zést, amelyeknél a legnagyobb
valamilyen felfedezés esélye.

Az egyik ilyen nagy kisérleti berendezés a Nagy
Hadroniitkozteténél a CMS (Compact Muon Solenoid),
amely egy 100 méterrel a f61d ald telepitett 14 500 tonnas,
14 x 21 méter méret(, rendkiviil érzékeny detektorrend-

93



szer, melyet az Oridsi mennyiségi iitk6zésben keletke-
zett, els6sorban nagy impulzust részecskék érzékelésé-
re és mérésére fejlesztett ki a CMS egyiittmikodésben
részt vevo tobb mint 140 egyetem és kutatoéintézet, koz-
tlik tobb hazai intézmény. A protonnyalab koriil henger-
szimmetrikus eszkdz vazlatos rajza az 1. dbrdn lathatd,
az attekinthet6ség kedvéért szétnyitott allapotban. Az
iitkozések a kozéppontban torténnek, a keletkezett ré-
szecskék pedig minden irdnyban 4thatolnak a detekto-
rokon. Legbeliil talalhat6 a (vilaigosbarna szinnel jelolt)
szilicium félvezet6 detektor, mely a részecskepalyak
nyomkovetését végzi, azaz rekonstrualja a magneses tér-
ben haladé t6ltott részecskék (pionok, protonok, kaonok,
elektronok stb.) Gtvonalat, illetve annak gorbiiletébdl a
részecske kezdeti impulzusinak irdnyat és nagysagat.
Kissé tavolodva az iitk6zési ponttdl talalhatd a (zolddel
jelolt) elektromagneses, illetve a (narancssargaval jel-
zett) hadronikus kaloriméter. Ezekben a detektorokban
elnyel6dnek az elektromagneses részecskék (fotonok,
elektronok és antielektronok), illetve a ndluk joval na-
gyobb tomegli hadronok. Az elnyel6dés soran fényfel-
villanasok keletkeznek a detektorok kiilonleges anya-
gaban, aminek mennyiségét mérve megallapithaté az
egyes részecskék energidja. Az ezt kovetd sziirke szind
henger jelképezi a hatalmas, 3,8 tesla er6sségli magneses
teret létrehoz6 szolenoid szupravezetd elektromagnest.
A berendezés kiils6 részét a magnes vasmagja (piros) és
a kisérlet névaddi, a miiondetektorok (sziirke) foglaljak
el. A miion az egyetlen toltott részecske, amely atjuthat
a kalorimétereken, mivel az erés kolcsonhatisban nem
vesz részt (az atommagokat ezért alig érzékeli), mig nagy
tomege (kis gyorsulasa) miatt alig veszit energiat elekt-
romagneses sugarzas révén, mikozben elhalad az atom-
magok kozelében. Az abra jobb szélén, szintén narancs-
sarga szinnel jelolve szerepel a magyar kozremiikodéssel,

vasbdl és kvarcszalakbdl megépiilt, Cserenkov-sugarzas-
ra alapuld, henger alaki Hadron Forward (HF) kalori-
méter, melynek tervezésében és tesztelésében magam is
részt vettem, és amelynek feladata a nyaldbhoz kozel, kis
szOgben kirepiil6 részecskék energidjanak mérése.

A CMS kisérlet az LHC beindulasat felkésziilten var-
ta, csakhogy masodpercenként egymilliard titkozés mé-
résére tervezték, nem pedig az els6 6rakban tapasztalt,
mdsodpercenként kevesebb mint egy titkozésre. Az ilyen
ritkan torténd, szinte észrevehetetlen, csupan néhany
részecskét létrehozé iitkozések hatékony érzékelésére
nem volt alkalmas. Marpedig ekkorra rendkiviil élénk
verseny alakult ki a kisérletek kozott — és a tobb ezer ku-
tat6t tomorité CMS kisérleten beliil is — az elsé tudoma-
nyos publikdcié miel6bbi elkészitéséért. Ehhez viszont
elengedhetetlen volt ennek a hatalmas detektorrendszer-
nek egy aprd, de fontos kiegészitése. Ennek érdekében
az utolsé pillanatokban javasoltam, hogy egy régebbi
(OPAL nevii) kisérletb6l szdrmazo, djrahasznositott
szcintillator érzékel6kbdl épitett, a HF kaloriméter belsé
(mindkét oldalrdl az iitkdzési pont felé nézo) feliiletére
helyezett detektorral oldjuk meg az litk6zések hatékony
detektalasat, amint azt a 2. dbra mutatja. Ehhez egy erre
alkalmas logikai elektronikai elrendezést is létre kellett
hoznunk, és beilleszteniink a CMS eseményvalogato6
(trigger) rendszerébe. A nyalabhoz kozeli tartomanyban
elhelyezett, mindkét oldalon egyidében jelet ad6é nya-
labszcintillator szamlalénk nagy hatasfokkal jelezte, ha
a kisérlet kozéppontjaban torténd iitkozésrdl volt szo,
és ez a jel inditotta el a félvezet6 nyomkovetd rendszer
(egyfajta digitdlis fényképez6gép) adatkiolvasasat, majd
az esemény adatainak rogzitését. Az ilyen, szamunkra
kivanatos események annyira ritkak voltak, hogy gyako-
ribb volt a CMS kisérletbe érkez6 protonok iitkdzése a ki-
sérleten kiviili ultranagy vakuumban maradt atommagok-
kal — az ezekben keletkezd

részecskéket szintén érzé-
kelte a szcintillitor. Ezek
kizarasa érdekében felhasz-
néltuk a jobb és bal oldalon
elhelyezett detektorok jelei-
nek id6kiilonbségét, hiszen
ezekben a hattéresemények-
ben ez eltért a zérustdl. A
detektor harmadik funkcié-
jat pedig azzal a varakozas-
sal terveztiik és valositottuk
meg, hogy esetleg érdekes
jelenségeket  figyelhetiink
majd meg azokban a ritka
proton-proton  iitkdzések-
ben, amelyek kiilondsen sok
mas részecskét hoznak létre
— ezeket nagy multiplicitdsi
eseményeknek hivjuk. A de-

1. gbra. A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérleti berendezés vazlatos rajza
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tektor tObb szegmensének
egyiittes és egyideji akti-
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réstink harom kiilonb6z6
modszerrel elért, egymas-
sal egyez6 eredményeit egy
olyan helyzetben, amikor
a kollaboracié a legkisebb
tévedést sem engedhet-
te meg maganak, majd 72
nappal az els6 {itkozések
utdn bekiildtiik a részecs-
kék szogeloszlasardl szo-
16 publikacionkat. Ennek
egyik eredménye lathatd
a 2. dbrdn, amely a kelet-

kezett toltott részecskék

2. dbra. a nyaldbszcintillitor szamlal6 (korgyiirt és rombuszok), amely az els titkozéseket érzékelte az LHC

CMS detektoraban (bal oldal), valamint az elsé publikdcioban k6zolt eredmény a keletkezett részecskék sza-

marol az iitkozési energia fiiggvényében (jobb oldal [1])

vitasa jelezte ezeket a kiilonleges eseményeket a kisérlet
szamdra.

Az 1Gj gyorsit6 indulasakor az elsé publikacié el6ké-
szitését, mely a keletkezett toltott részecskék szamanak
és szogeloszlasinak mérését célozta, mar évekkel ko-
rabban elkezdtiik. Ehhez természetesen az iitkozések
egyenkénti érzékelése mellett sziikséges volt a 66 millio
pixelbdl allé szilicium detektor el6zetes kalibracidja,
poziciondlasa, és a kozmikus eredetd miionokkal torténd
teszteléseis. A detektor zajszintje alacsonynak igérkezett,
igy remélni lehetett, hogy kevés kivétellel csak akkor fog
jelet adni, ha valéban athaladt vékony rétegein egy-egy
toltott részecske. A protonnyalabbal egyiitt halad6 miio-
nok és mas, az altalunk megfigyelt proton-proton iitko-
zésen kiviili kolcsonhatdsokban keletkezett részecskék
nem a névleges {itkozési pontbdl érkezve mas alakud és
hosszusagu teriileten keresztezték a henger alakd detek-
tort, ami lehetévé tette a kisziirésiiket. A félvezets de-
tektor két, illetve harom rétegét is felhasznalva egyszerd,
megbizhaté algoritmusokat teszteltiink, és megmértiik
a tobb rétegen is athaladé részecskék felismerésének és
szamlalasanak hatasfokat, megbizhat6sagat, tisztasagat —
kezdetben csak szimulacidk segitségével.

Az els6 iitkozések jelentették az eltelt évek munkaja-
nak, a CMS kisérlet évtizedes miiszerfejlesztésének és kis
csoportunk munkabirdsianak igazi megmérettetését. Si-
keriilt kollégainkkal rovid id6 alatt elfogadtatnunk a mé-

szamanak energiafliggését
mutatja az 4j vilagrekordot
jelenté 2,36 TeV tOmeg-
kozépponti energian [1]. Néhany hénappal késébb az
LHC tujabb vilagrekordot allitott fel 7 TeV iitkdzési ener-
giaval, és ezekbdl az adatokbdl is sikeriilt az els6 publi-
kaciot néhany f6s csoportunknak elkészitenie, hasonld
témaban [2]. Sikeriilt a keletkezd részecskék szamat 4%
pontossaggal meghatdroznunk, mikézben az LHC bein-
dulasa el6tti fenomenoldgiai modellek joslatai legalabb
30%-kal eltértek egymastol, és megfigyeltiik a részecske-
szam varatlanul meredek emelkedését az {itk6zési ener-
gia fliggvényében. A tudomanyos érdeklédést mar jelzi
az erre a két cikkre azota érkezett 835 fliggetlen hivat-
kozas, de emellett a kovetkezé fél évben a CMS minden
publikacidja az emlitett nyalabszcintillator szamlalot
hasznalta az adatok megtisztitasira a nemkivanatos nya-
lab-gaz titkozésektol.

A CMS Kkisérlet els6 igazi felfedezése néhany hénap-
pal ezutdn, varatlan témaban és szerencsés korillmé-
nyek kozott sziiletett meg. Az foglalkoztatott minket,
hogy korabban a Relativisztikus Nehézion-Utkoztets-
nél (RHIC, Long Island, USA, PHOBOS kisérlet [3]) az
aranyatommagok kolcsonhatdsaiban megfigyelt kétré-
szecske-korrelaciok esetleg mutatkoznak-e nagy ener-
giaval iitk6z6 protonok esetén is. Lattuk, hogy az LHC
energidjan lényegesen tobb részecskét hoz létre atlago-
san egy proton-proton {itkdzés, de ritka esetben joval az
atlag folotti szamu, tobb szaz részecske is keletkezhet.
Ezekben a kiilonleges esetekben reméltiink hasonlé kor-
relaciokat felfedezni, mint a

nagy atommagok esetén, bar
ezt semmilyen komoly érvvel
nem lehetett alitAmasztani.
A 3. dbra bal oldalan lat-
hat6 az aranyatommagok
utkozéseiben mért  kétré-
szecske-korrelacié [3]. Az ut-
kozésben keletkezett részecs-
kék parjainak azimutszogben
(@) és polarszogben (77) mért

3. dbra. Kétrészecske-korrelaciok arany-arany (bal oldal [3]) és nagy multiplicitisi proton-proton (jobb

oldal [4]) titkozésekben

VERES I. GABOR: ANAGY HADRONUTKOZTETO ELSO SIKEREI

kiilonbségei  fliggvényében
abrazoltuk az ilyen parok
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el6fordulasi valészinlségét, ahol a kétféle szog a szo-
kasos henger-koordinatarendszerben értendd, a nya-
labbal a tengelyében. A kis szogkiilonbségeknél lathato
csucs természetes, hiszen a részecskefizikaban ismert
jelenség, hogy a nagy energidju gluon- vagy kvarkszo-
rodas soran kirepiil6 kvark vagy gluon nem tavozhat az
itkdzési pontbdl maganyosan, hanem tobb részecske
nagyon hasonld irdnyban repiilve, egy részecskesuga-
rat (jetet) alkotva lathato. A jet atellenes oldalan, tehat
A@ = m koriil az impulzus megmaraddsa miatt talalunk
tobbletrészecskéket. Ez utébbiak polarszogben elnyuj-
tott strukturat képeznek, aminek a hétterét az egymas-
sal itk6z6 atommagokban foly6 elemi folyamatok - pl.
két gluon iitkdzése — adjik, hiszen ezek altalaban nem
rendelkeznek azonos nyaldbiranyd impulzussal. Ennek
az eredménynek az érdekessége tehat a kisebb ,hegy-
gerinc” a kis A@-nek megfelel6, polarszogben viszont
elnyujtott tartomanyban. Ennek magyarazata a nehéz-
ionok iitkdzése esetén azzal kapcsolatos, hogy ott a vi-
szonylag nagy térfogatu {itkdzési zoénaban létrejon egy
hagyomanyosan kvark-gluon plazmanak nevezett, de
plazma helyett inkabb folyadékhoz hasonléan viselkeds,
nagyon intenziven kolcsonhatd, minden iranyban szét-
robbané anyagcsepp, amely nem hengerszimmetrikus,
és a kolcsonhatdsok miatt a végallapotban megfigyelt
részecskék eloszlasa sem lesz az. A kétfogasu mellett ez
a rendszer haromfogast és magasabb rendd aszimmet-
ridkat is mutat, és ezek eredményeképp jelenhet meg ez
a korrelacios struktura.

Felmeriilhet tehat a kérdés, hogy ez a fajta kollektiv
mozgas, 0sszehangolt viselkedés, amelyet a nehézion-
fizikdban ma mar természetesnek gondolunk, elkép-
zelhet6-e kisebb iitk6z6 atommagoknal, végs6 esetben
proton-proton iitkdzésekben is. Ez a kérdés j6 példa arra
a fajta problémara, amelyre a vilaszt elméleti Gton alig-
ha lehetséges elére megjosolni, viszont kisérleti vizsga-
latira van remény. Az LHC gyorsité els6 proton-pro-
ton iitkdzéseit vizsgalva gyorsan kideriilt, hogy a fenti,
»hegygerinc” tipusu korrelaciok nem lathatéak. Ekkor
hatdroztuk el, hogy megprébdljuk kivalogatni a pro-
ton-proton események koziil azokat, amelyek messze az
atlagon feliili multiplicitasiak, vagyis nagyon sok részecs-
két keltettek. Valoszinilinek tartottuk, hogy ezekben sem
fogunk ilyen korrelaciokat latni, de mégis szerettiik vol-
na a vizsgalatot elvégezni. Az atlagos litkozések gytjté-
séhez ugyan hasznaltuk a nyalabszcintillator szamlalot,
de az igen nagy multiplicitasi események valogatasahoz
kifinomultabb moédszerre volt sziikség: a kaloriméterek-
ben koveteltiink meg egy minimalis energialeadast, és
ezutan a részecskenyomokat egyenként rekonstrudlva a
félvezet6 detektorban megszamlaltuk a részecskéket. Ez
az idGigényes eljards a tobb ezer szamitogépen egyszerre
futé eseményvalogato algoritmusok teljes szamitdsi igé-
nyének mintegy felét elhasznélta csak erre az egyetlen,
rdadasul bizonytalan kimeneteld célra, mégis sikeriilt
meggy6zniink a CMS kollaboraciét, hogy engedélyt kap-
junk a mérés végrehajtasara.
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Ennek eredménye az a meglepé felfedezés lett, ame-
lyet a 3. dbra jobb oldalan lathatunk, tehat hogy csak az
igen nagy multiplicitdsi eseményeket tekintve mar a pro-
ton-proton iitk6zésekben is fellép a hegygerinc alakt hosz-
sza tava kétrészecske-korrelacié [4]. Ez az eredmény at-
alakitotta a nehézion-iitk6zések és az elemi proton-proton
utkozések 6sszehasonlitisanak értelmezési médszertanat,
és paradigmainditd lett azzal, hogy létrehozott egy rész-
tudomanyagat: a kollektiv viselkedés jeleinek kutatasat kis
itkozési rendszerekben. Mindez potenciilisan megkér-
dGjelezte azt az addigi elképzelést, hogy a kis atommagok
itk6zéseiben nem varhat6 kvark-gluon anyag kialakulésa,
és emiatt azok kiilonosebb elévigyazatossag nélkiil hasz-
néalhatok viszonyitasi alapként a nehézion-iitk6zések ér-
telmezéséhez. Kés6bb nagyon hasonlé korrelacidkat pro-
ton-6lom iitk6zésekben is kimutattunk. Részletesebb és
szisztematikus vizsgalatokbdl késGbb az is kideriilt, hogy a
keletkez6 részecskék azimutszog-eloszlasinak aszimmet-
ridja kis és nagy atommagok iitkozéseiben hasonlé mér-
tékd, ha azonos multiplicitdsi eseményeket vetiink ossze.
A RHIC gyorsit6 ennek a témanak szentelt programja so-
ran proton-arany, deuteron-arany és hélium-arany atom-
magiitkozéseket vizsgalt annak felderitésére, hogy mivel
magyarazhat6 a részecskeeloszlasok azimutalis aszimmet-
ridgja. A kutatasok célkeresztjébe keriiltek a még elemibb
elektron-pozitron, s6t, foton-6lom (ultraperiférikus atom-
mag-atommag) iitkozések is. A kérdés, hogy protonok
itkozései létre tudnak-e hozni egy termalizalédott anyag-
cseppet, illetve hogy a termalizacié valoban sziikséges-e
a kisérletben észlelt aszimmetriak magyarazatdhoz, maig
aktivan kutatott és vitatott teriilete az erés kolcsonhatas
vizsgalatanak.

Osszefoglalva, irdsomban szerettem volna bemutat-
ni, hogy lényeglaté otleteket kdvetd céltudatos eréfeszi-
tésekkel szerencsés esetben nagy kollaboraciokban is
modd van sikeres munkat végezni, akar paradigmavalt6
eredményeket elérni. Szerettem volna roviden bemutat-
ni az erds kolcsonhatas kutatasa soran felmeriilt néhany
érdekes kérdést és a hozzajuk kapcsolédé eredményrt,
valamint kozelebbi bepillantast adni a kisérleti részecs-
kefizikai munkaba azzal a nem titkolt szandékkal, hogy
az olvaséban is kedvet ébresszek hozza.
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Az els6 lézert 1960-ban épitették
meg az USA-ban, és azéta toretlen
a fejlédés ezen a teriileten, nem-
csak az alkalmazdisok terén, hanem
a lézeres fizikai alapkutatisokban
is. Az 1. dbra az impulzusiizem{ 1é-
zerek technoldgiajanak a fejlédését
mutatja be: ahogy egyre nagyobb
fényintenzitas valt elérhet6vé Gjabb
moédszereknek kdszonhetGen, Ggy
valtak Gjabb és tjabb fény-anyag
kolcsonhatasi tartomanyok kisérle-
tileg is hozzaférhetévé. Ennek ko-
szonhetSen az ELI lézerei is a ha-
tarok attorését szolgaljak; példaul
a bukaresti ELI 10 PW-os csucsin-
tenzitasu lézerével a jovében ultra-
relativisztikus optikai folyamatok
is vizsgalhatdéva valnak (1. dbra).

VISZOHF ter) unk vissza az ,ala_ 1. dbra. A lézernyalabok fokuszalt intezitisanak aktudlis rekordértékei az év figgvényében. Lathato,
Csonyabb intenzitdsokhoz, amikor hogy a Nobel-dijjal kitiintetett attoszekundumos kutatisok nem az elérhetd legnagyobb intenzita-
a lézerfény még nem kelt plazma  soknal folynak. Ebben a cikkben is az extrém nemlinedris optika, a nemlinearis optika és a linedris
halmazallapotot az anyagbdl, és optikai folyamatok érdekes 1j jelenségeit mutatjuk majd be

2. dbra. (a) Lokalizalt feliileti plazmonok keltésének mechanizmusa fém nanorészecskén. (b) Kisérleti elrendezés
nanoemitterekrdl kilép6 fotoelektronok vizsgalatara
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3. dbra. Sajat épitésli hosszu rezonatoros titan-zafirlézer, mely 90 fs-os, 250 nJ-os impulzusokat biztosit (Csillebérc,

2010 koriil)

megmarad a mintak eredeti anyagszerkezete! Ebben az
intenzitastartomanyban kiilonosen érdekes az a kdlcson-
hatas, amikor a rovid impulzusu lézernyalab egy fém na-
norészecskével hat kdlcson.

Adott hullimhossz mellett megfelel6 méreti fém
nanorészecskét hasznalva a lézerfény elektromos tere
toltésslirliség-oszcillaciot hoz 1étre, ezt lokalizalt feliile-
ti plazmonnak nevezziik. Rezondns esetben ez erds tol-
tésszeparaciohoz és igy nagy térerésséghez vezet, aho-
gyan azt a 2a. dbra mutatja. A nanorészecske végeinél
kialakul6 elektromos tér a lézertér amplitidémaximu-
manak akar 6tven-szdzszorosat is elérheti, vagyis ezzel
a modszerrel kis 1ézerekkel is erds elektromos tereket
tudunk létrehozni. Tovabbi érdekességként pedig a tér
nanométeres méretskalan lokalizalt lesz, joval az adott
hulldamhosszhoz tartozé diffrakciés korlat alatt.

Az ilyen plazmontérben a kolcsonhatasok érdekes,
4j arcukat mutatjak a kutatoknak. Egy nagy visszhangot

Dombi Péter, az MTA doktora, az MTA Lé-
zerfizikai Bizottsiganak elnoke. A HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatékézpont Lendiilet-cso-
portvezetdje, a szegedi ELI-ALPS 1ézerkoz-
pont osztilyvezetGje. Kutatdsi teriiletei a
lézerfizika, a nanooptika és az ultragyors fény-
anyag kolcsonhatasi folyamatok vizsgalata.
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kivalté publikacidoban példaul els6ként mutattuk meg a
nanorészecskékrél torténd erdstér-fotoelektronemisz-
sziot [1]. A kisérletet a Wigner Fizikai Kutatokozpontban
megépitett els6 hazai hosszl rezonatoros femtoszekun-
dumos lézerrel végeztiik el, a 3. dbra ennek a lézernek a
2010 koriili allapotat mutatja be az elsé ilyen kisérletek
elvégzésének idejében.

Szintén fontos elérelépést tettiink 2017-ben, ami-
kor fotoelektron-spektrumok elemzésével elsGként de-
monstraltunk nem destruktiv mérési mddszert plazmo-
nikus nanorészecskék térnovekményének kisérleti tton
torténé meghatarozasara [2]. Id6kozben lehetGségiink
nyilt elektronspektroszkoépiai eszkozeink tovabbfejlesz-
tésére is: az eredetileg hasznalt ellenteres és repiilési-
id6-spektrométereink helyett a legtjabb eredményeinket
mar jellemzdéen egy hemiszférikus elektronspektromé-
ter hasznalataval nyerjik (4. dbra). Ez a kutatasi irany
Ujabb budapesti felfedezéseket tett lehet6vé az elmult
években - példaul fotoelektronok nem adiabatikus alag-
utazasaval kapcsolatban [3]. Szépen megmutatkozott a
lézerfény kettds, részecske-hullam természete az Gjra-
sz6r6do elektronok vizsgalatakor [4]. Az erGstér-nano-
optikai folyamatok vizsgalata egy olyan 4j kutatasi iranyt
alapozott mega 2010-es években, amelyet 2020-ban egy
kiemelked6en hivatkozott 6sszefoglalé cikkben tekin-
tettiink at [5].

Alegkorszerlibb femtoszekundumos lézerek azonban
Uj kisérleti kutatasi iranyok nyitasat is lehet6vé tették, pl.
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az elektrongaz haromhdémérséklet-mo-
delljén alapuld leirashoz is, azonban még
fontosabb, hogy a fémfeliileten végig-
haladé optikai hullaimcsomagnak olyan
mély (40 %-os) modulacidjat észleltiik,
amely egyértelmiien egy ultragyors na-
nooptikai tranzisztor miikodését jelezte
ebben a kisérleti konfiguraciéban [7].

A Wigner Fizikai Kutatékozpontban

4. dbra. Tipikus fotoelektron-spektrumok alacsony lézerintenzitdsoknil, ahol a sokfoto-
nos emissziés mechanizmus domindl (kék gorbe) és magasabb lézerintenzitdsoknél, ahol

az elektronok tobbsége alagutazassal 1ép ki a feliiletrdl (voros gorbe)

S. dbra. A Wigner FK plazmonos pumpa-préba kisérletének illusztra-
ci6ja a Nano Letters folydiratban [7]

a forr elektronokkal kapcsolatban. A forrd elektronok
olyan elektronok, amelyek pl. fény hatdsara torténé ger-
jesztés soran rovid idére a Fermi-Dirac-eloszlastol eltérd
eloszlast vesznek fel anélkiil, hogy (a fotoelektronokkal
ellentétben) kilépnének a fémbdl. Az ilyen elektronok jél
hasznédlhatok pl. napelemek hatisfokdnak a novelésére
vagy akar fotokatalitikus folyamatokban is.
Femtoszekundumos lézereinkkel és teljesen tj, alta-
lunk kifejlesztett kisérleti elrendezésekkel sikeriilt a
forré elektronok lokalizacidjardl és azok dinamikajarol
(5. dbra) is informacidt nyerniink [6, 7]. Ennek keretében
egy hangolhaté lézerrel kiilon tudtuk vizsgalni fémek-
ben a sdvon beliili és a siav-sav dtmenetek dinamikajat is.
A pumpanyalab hullimhossza vagy 480 nm volt (sav-sav
atmeneteket keltve), vagy 800 nm (savon beliili &tmene-
tet indukdalva). Az elektrondinamikit mindkét esetben
800 nm-es probanyalabbal szondaztuk, kozel 40 fs-os
id6felbontassal. A kisérleti eredmények jol illeszkedtek

behatéan vizsgaltuk tovabba dielektri-
kumok tranziens fémesedését is [8, 9].
Kell6en rovid lézerimpulzus hatdsira
ugyanis tiszta dielektrikumkozegekben
is tudunk aramot kelteni, melyet a nyalab fokuszfoltja
kozelében megfelelden elhelyezett elektrédakkal mérni
is tudunk. Ez az dramkeltési mechanizmus minddssze tiz
éve ismert, és a kutatocsoportunk elséként tudta ezt gya-
korlati célokra (pl. 1ézernyalabok 3D fazisszkennelésére)
hasznalni [9].

Sz6t kell még ejteni a szegedi ELI 1ézerkdzpont uj ku-
tatasi irdnyair6l is [10]. A nemrég beiizemelt NanoESCA
berendezéssel példaul kivaléan vizsgalhat6 kiilonb6z6
szilardtestek savszerkezeti dinamikdja - természetesen
szintén femtoszekundumos gerjesztés hatasara. A be-
rendezéshez a vildg minden tdjardl érkeznek kisérleti
felhaszndldk, és az els6 eredményeket egy érdekes kétdi-
menziés anyagban (hexagondlis bér-nitrid nanohalén) a
kozelmultban publikaltuk [10].

Ezekrdl a kutatasokrdl mindig friss attekintést adunk
a www.femtolab.hu honlapon, igy akik a természet legy-
gyorsabb folyamatai kapcsin kiviancsiak az Gjdonsa-
gokra, érdemes meglatogatniuk ezt a weblapot [11]. Az
oldalon tobb ismeretterjeszt6 el6adas felvétele is megta-
lalhatd, atfogva a lézeres, optikai, nanofotonikai, fény-
anyag kolcsonhatasi témakoroket, igy ezek az anyagok a
kozépiskolai fizikaoktatdsban is felhasznalhatok. A kuta-
tocsoport tagjai pedig 6rommel vallalkoznak gimndziu-
mi és egyetemi bemutaté el6adasok tartasara is amodern
optika legkiilonboz6bb témakoreiben.
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GRAFENBA ZART FENY
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A grafén, a grafitkristaly egyetlen atomnyi vastag, kii-
16nallé kristalysikja szamos lenyligdz6 tulajdonsaggal
rendelkezik: a legjobb elektromos vezet6 szobahémér-
sékleten, kival6 hovezetd, paratlan a szakitdszilardsaga,
ugyanakkor optikai tulajdonsagai elsé ranézésre nem
kiilonosebben tlinnek izgalmasnak. A mérések azt mu-
tattak, hogy egyetlen grafénréteg a fény hullamhosz-
szatol figgetlenill, a teljes lathaté tartomanyban a ra
es6 fény 2,3%-at nyeli el. Bar ez az érték szokatlanul
nagynak tlinhet egy pusztin egyetlen atom vastagsagu
anyagtol, a pontos elnyelési értéket viszonylag egysze-
riien levezethetjiik az optikai transzmisszioénak a grafén
optikai vezetGképessége fiiggvényében torténd kifejezé-
sébdl. Ezt elvégezve azt kapjuk, hogy a grafén elnyelé-
se egy univerzalis 7-a értéket vesz fel, ahol @ = 1/137 a
finomszerkezeti alland6. Gyakorlati szempontbdl gy
tekinthetjiik, hogy a grafén a teljes lathat6 optikai tarto-
manyban atlatszé.

A grafén fénnyel val6 kolcsonhatasanak egy 4j és sok-
kal izgalmasabb fejezete nyilt, amikor két kutatécsoport
egymastdl fliggetleniil kisérletileg megmutatta, hogy a
fény képes plazmonjellegii kollektiv gerjesztéseket létre-
hozni a grafén kiilonleges elektronrendszerében 1, 2]. A
plazmonokat a fény altal egy fém elektronrendszerében
keltett kollektiv oszcillicioként képzelhetjiik el. Az elsé
mérések megmutattak, hogy a grafénplazmonok frek-
vencidja nem a lathaté fénynek megfelelé frekvencia-
tartomanyba, hanem a tavoli infravorés és a THz-es
tartomanyokba esik. A kisérletek soran 10 mikrométeres
hullimhosszt infravoros fénnyel vilagitottak meg egy
grafénmintat, a fény becsatolasihoz egy fémmel bevont
atomier4-mikroszkép (AFM - atomic force microscope)
hegyét hasznaltik, amely nanométeres tavolsigra he-
lyezkedett el a grafén felett. A ti hegyén keresztiil a fény
becsatolodott a grafénba, gerjesztve annak elektron-
rendszerét, 1étrehozva a grafénplazmonokat. A fémes be-
vonatu, nanométeres gorbiileti sugara heggyel rendelke-
26 AFM-tiire azért volt szitkség, mert a kozel merdleges
beesési gerjesztd fény impulzusanak nincs a grafén sik-
jaba es6 komponense, igy nem képes hatékonyan becsa-
toloédni abba. A fény dltal gerjesztett terjed6 plazmonmo-
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dusok a grafénminta éleir6l és hibairol visszaverddve, a
tibdl éppen indulé plazmonokkal interferalnak, és ezzel
a tavoltérben detektalhaté intenzitdsmodulaciét hoznak
létre a szort fényben. Ily médon a becsatolé AFM-tiivel
pasztazva a grafénminta feliiletét, a helyfiiggé (az AFM-
tl pozicidjanak fiiggvényében abrazolt) szort intenzitas
direkt moédon kirajzolja az plazmonok interferencia-
mintdzatat. Az itt részletezett kisérleti modszert szoérasi
(vagy apertiramentes) paszatazé optikai kozeltér-mik-
roszképianak (SNOM - scanning near-field optical
microscopy) nevezziik. A megfigyelt grafénplazmonok
hulldimhossza a SNOM méréskben a szdz nanométeres
nagysagrendbe esett. Vagyis a becsatolt fény hullimhosz-
sza a grafénban t6bb mint két nagysagrenddel csokkent.
Ennek a ,fénysiritésnek” a kovetkeztében a grafénplaz-
monok nagyon erGs elektromos kozelterekkel rendel-
keznek, vagyis kornyezetiikben jelentésen felerdsitik a
fény-anyag kolcsonhatast. Ennek a jelenségnek az egyik
gyakorlati alkalmazasa az Ggynevezett feliileterdsitett
Raman-sz6ris (SERS - surface enhanced Raman scatte-
ring), amikor a plazmonok erds elektromos terébe kerii-
16 molekuldk Raman-szérasinak hataskeresztmetszete
tobb nagysagrenddel megnd, lehetévé téve, hogy nagy
érzékenységgel, vagyis nagyon kis koncentricidban is
detektalhaté legyen a Raman-jelik. A feliileterdsitett
Raman-spektroszkopia a jelenleg létez6 optikai érzéke-
16 modszerek koziil az egyik legérzékenyebb [3]. A gya-
korlatban feliileterésitett Raman-szérast leggyakrabban
arany vagy eziist nanorészecskékbdl all6 rétegekkel hoz-
nak létre. A fém nanoszemcsékben 1étrejové lokalizalt
plazmonok erés elektromos kozelterei sok nagysagrend-
del képesek felerdsiteni a kornyezetiikbe keriil6 moleku-
lak Raman-jelét. Ugyanakkor a fém nanorészecskékbdl
felépiil6 SERS-hordozdéknak van egy jelentGs gyakor-
lati hatranya: a kornyezeti stabilitisuk meglehetésen
limitalt, néhany 6ran belill is jelent6sen csokkenhet az
erdsitési tényez6jiik. Felmeriil a kérdés, hogy a grafén-
plazmonok is hasznilhatok lennének-e a Raman-szoras
erdsitésére, kiillonosen annak fényében, hogy kivételesen
erés kozelterek jellemzik 6ket. Ennek megvaldsitasara
azonban frekvencidjukat a lathaté fény frekvenciatar-
tomanyanak kozelébe kell hangolnunk, mert a Raman-
spektroszkopids mérések itt végezhetdk el hatékonyan.
A legegyszeriibb, klasszikus kozelitésben a grafén-
plazmonok rezonanciafrekvencidja felirhaté w, ~ [Ex/D]'?
alakban, ahol Er a grafén Fermi-energidja, D pedig a
grafén jellemz6 lateralis mérete. Ahhoz tehat, hogy a
grafénplazmonok frekvenciajat noveljiik a lathaté tarto-
many iranyaba, vagy a Fermi-energiat kell megnévelni,
vagy a grafénszerkezetek méretét csokkenteni. A Fer-
mi-energia a toltéshordozdék koncentraciojatol figg (Er
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~ y/n), tehit dépolassal hangolhaté. Kénnyen bel4thato,
hogy a Fermi-energia jelentGs eltolasdhoz irrealisan
nagymértékl dopolasra volna sziikség, amely az alkal-
mazasok szempontjabdl relevans koriilmények kozott
nem lehet stabil. A masik lehet6ség, hogy a kétdimenzi-
6s grafénsikbol grafén nanoszerkezeteket hozunk létre.
Az elméleti becslések alapjan ezeknek a szerkezeteknek
a lateralis méretét 10 nm al4 kell cs6kkenteniink ahhoz,
hogy a benniik lokalizalt plazmonok frekvenciaja a latha-
t6 tartomanyba keriiljon. Ennek kisérleti megvalositasa
soran a kétdimenziés grafénrétegbdl grafén nanoszala-
gokat hoztak létre. A szalagok szélességének csokkenté-
sével a plazmonok sajatfrekvencisja valéban novekedett,
am ezzel parhuzamosan a plazmon rezonanciagorbéje is
fokozatosan ellaposodott, vagyis a plazmonok élettarta-
ma csOkkent a grafénszerkezetek méretének csokkenésé-
vel [4]. Ennek okai a grafénéleken végbemend szorasi és
relaxacios folyamatok. Ahogy a grafénszerkezet mérete
csokken, az élek hatdsa egyre dominansabba vélik, egy-
re er6sebben csillapitva a plazmon-gerjesztéseket, csok-
kentve azok élettartamat. A mérések azt mutattak, hogy
kb. 50 nm széles szalagok esetében a plazmonrezonancia
szinte teljesen eltiinik.

Ekkor tehat Ggy nézett ki, hogy a két rendelkezé-
stinkre all6 paraméter koziil egyik sem alkalmas arra a
gyakorlatban, hogy a grafénplazmonok frekvencigjat a
lathat6 tartomanyba skalazza fel.

Kézenfekvo otletnek tlinhet, hogy élek nélkiil, elekt-
romos potencial segitségével zarjuk be a grafénplazmo-
nokat. Ez azonban a grafénban szintén megoldhatatlan
feladat az ugynevezett Klein-alagutazas jelensége miatt,
vagyis mivel a grafén nulla effektiv tomegi toltéshordo-
z6i bizonyos beesési iranyok mentén barmilyen elekt-
ronsztatikus potencialfalon 4t tudnak hatolni.

Az attorést jelent6 otletiink [5]az volt, hogy a grafén
toltéshordozdit be lehet zarni élek nélkiil, nanométeres
skalaju mechanikai fesziiltség (deformacio) segitségével
is. Ehhez azonban minden korabbinal erésebb nanoska-
laju gytroédéseket kell létrehozni a grafén atomi szerke-
zetében. A grafén szerkezete egyébként sem tokéletesen

sik. A SiO, hordozén talalhaté grafénban egy véletlen-
szerli magassagmodulaci6 figyelhet6 meg, abbdl adé-
déan, hogy a grafén kozel atomi skalan képes kdvetni a
hordozé feliiletének egyenetlenségeit. De a szabadon
allo (felfiiggesztett) grafén szerkezetét is enyhe nano-
méteres hullamzas stabilizalja [6]. Ahhoz viszont, hogy
a grafén tulajdonsagait lényegesen befolyasolja atomi
szerkezetének korrugacioja, sokkal nagyobb amplitidé-
ju érdességre van sziikkség, mint a korabban megfigyelt
szerkezeti modulaciok. Ennek megvalositasara kidolgoz-
tunk egy ciklikus hésokkokon alapul¢ eljarast, amely le-
het6vé tette, hogy a grafén szerkezetében minden korab-
binal nagyobb amplitidéju, nanoskalaju gylrédéseket
hozzunk létre. Az eljaras soran SiO, hordozén talalhatd
grafént hésokkoknak tessziik ki tigy, hogy hirtelen betol-
juk egy 350 °C-os kemencébe, majd ugyanolyan gyorsan
eltavolitva onnan, visszahiitjiikk szobahémérsékletre. Az
eljarast tobbszor megismételjiik, mikdzben a kemence
hémérsékletét 1épcsdzetesen noveljitk 400 °C-ig. A hé-
kezelési eljaras utan a grafén atomi szerkezetét (topo-
grafiajat) pasztazé szondas moddszerekkel vizsgaltuk. A
nagy felbontast pasztazé alagutmikroszkopos (STM)
vizsgalatokhoz a szigetel6 SiO, hordozén talalhaté gra-
fénkristdlyokat elektromos kontaktussal lattuk el. Az
STM-mérések soran komoly technikai kihivast jelentett,
hogy az STM-tiinek ezeken a jellemz&en 10 mikron ko-
riili, elektromos kontaktusokkal rendelkez6 grafénkris-
talyokon kellett landolnia, kiilonben a szigetel6 hordo-
z6ba furddik, és tonkremegy. A ciklikus hékezelésnek
kitett grafénmintakon késziilt AFM-képek megmutat-
tak, hogy azok szerkezetében valéban egy véletlenszer,
erés nanokorrugacié (gytrddés) jott létre (1a. dbra). A
gylrddések jellemz§ lateralis mérete 5 nm, mig a magas-
saguk meghaladja az 1 nanométert.

A grafénsiknak ilyen erés nanoskaldju meggylir6-
dését két kiemelkedGen erds hatas versengése eredmé-
nyezi. Egyrészt a SiO, hordozoéra helyezett grafénban
oriasi mechanikai fesziiltségeket tudunk kelteni a hé-
mérséklet valtoztatasaval, a grafén és a hordoz6 eltéré
el6jell hétagulasi egytitthatéja miatt. Masrészt a grafén

1. dbra. a) A ciklikus hésokkokkal meggytirt grafén AFM-képe minden korabbindl ersebb nanoskalaji gytirédéseket (kb. 5 nm lateralis méret,
1 nm magassig) mutat. b) Alagutspektroszkopiai mérések graféngytirédéseken jol azonosithat6 csticsokkal (0,5 és 1 eV kornyékén), amelyek a
t6ltéshordozok kvantumos bezartsagit mutatjik. Osszehasonlitisképp, a kvdzisima grafénon mért alagtitspektrumok nem mutatnak csicsokat
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2. dbra.a) Ananogytrt (piros gorbe) és sima (kék gorbe) grafén optikai gerjesztései a lathaté frekvenciatartomédnyban, az elméletileg
szamolt elektronenergia-veszteség alapjan. A gytrt grafén esetében j6l azonosithatd veszteségi csticsok jelennek meg, amelyekbdl
tobb a gylirédésre lokalizalt, plazmonjellegii optikai gerjesztésnek felel meg. b) Feliileterdsitett Raman-széras gytirt grafénmintdn,
amely segitségével extrém hig oldatokbdl is sikeriilt detektalni cink-ftalocianin molekuldkat Raman-spektroszkopiaval

és a SiO, hordoz6 kozott nagyon erds adhézio 1ép fel
[7]. A két versengé folyamat erejét j6l mutatja, hogy a
hésokkoknak kitett grafénmintakon gyakran figyeltiik
meg a grafén szakaddsat, amely csak 20% koriili defor-
macioénal varhaté.

A gytrési folyamat a melegitési szakasszal indul,
ilyenkor a hordoz6 kiterjed, a grafénréteg pedig probal
0sszehtizo6dni, ezaltal egy erés nyujté fesziiltség hat ra.
Ez bizonyos teriileteken a grafénréteg lokalis megcsusza-
saval jar a SiO, hordoz6 feliiletén. A hilési szakaszban
ébredd erds dsszenyomd fesziiltségek hatdsara a grafén
tobb helyen elvalik a hordozé feliiletétdl, és merdleges
iranyban kihajlik, felgytirédik, igy relaxalva az 6sszenyo-
mo fesziiltséget.

Kovetkez6 1épésként alagutspektroszkopiai mérések-
kel megvizsgaltuk, hogyan hat a grafén elektronszerke-
zetére az erés nanoskalaji gytrédés. A mérések a grafén
sivszerkezetének jol észlelhet6 valtozdsait mutattik a
10,5 és 1,0 V fesziiltségértékek kornyékén megjelend
csucsok formdjaban (1b. dbra). Ezek a csticsok nem fi-
gyelhet6k meg a kozel sima grafénrészeken. A megfigyelt
cstcsok a toltéshordozok kvantumos bezartsaganak (lo-
kalizacidjanak) a jelei [8]. A csticsok tavolsagabdl meg
lehet becsiilni a jellemz6 lokalizaciés hosszat, amelyre
3-4 nm értéket kaptunk, j6 egyezésben a graféngyi-
rédések geometridjaval. Strliségfunkcional-elméleten
(DFT - density functional theory) alapuld szimulaciok-
kal is megvizsgaltuk az alagutspektrumokban (a lokalis
elektron-allapotstirliségben) megfigyelt cstcsok ere-
detét. Azt talaltuk, hogy ezeknek a csicsoknak megfe-
leltethetd elektronallapotok teljes mértékben a grafén-
gylrédésekre lokalizaltak. Az élek nélkiili lokalizacid
a graféngylrédésekben a deformalt racsban mozgé t6l-
téshordozok palyajaval magyarazhaté. Megmutathatd,
hogy a mechanikai fesziiltség (racsdeformacié) hatasa a
grafén toltéshordozodira hasonlé egy kiilsé magneses tér
hatasdhoz, ezért ezt pszeudomagneses térnek nevezték
el [9]. Az altalunk létrehozott grafénnanogytirédéseken
létrejove pszeudomagneses terek erdssége becslésiink
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alapjan eléri az ezer teslat. Ezek az er6s pszeudomag-
neses terek nem homogének, ezért nem alakulnak ki
Landau-nivo jellegti allapotok, de 1étrejohetnek a gylir6-
dések peremén korbefuté zart palyak, amelyeket kvazi-
Landau-szinteknek neveziink [10].

A lokalizaciés folyamatot értelmezni lehet a toltés-
hordozék szoérasinak a szemszogébdl is. Kozismert,
hogy a grafén szobah&mérsékleten paratlan vezet6-
képessége annak koszonhetd, hogy a toltéshordozdk
visszaszérasa lassan valtozé (nem atomi skalan éles)
potencialokon tiltott az alricsszimmetria miatt. Ezt a
jelenséget egy pszeudospin-jellegli megmaradé meny-
nyiséggel irhatjuk le. Habar a gytrdédések az élekkel
ellentétben nem hoznak létre atomi skalan éles sz6ré-
potencialt, a lokalizacidhoz sziikséges visszaszoras
mégis lehetségessé valik benniik, ugyanis a létrej6vo
ers pszeudomagneses terek elforgatjadk a toltéshor-
dozoék pszeudospinjét, igy megengedetté téve a sima
grafénban tiltott visszaszorasi folyamatokat és ezaltal a
lokalizaciot. Ezeket a visszaszorasi folyamatokat a gra-
féngylir6déseken Raman-spektroszkoépia segitségével is
megfigyeltiik [11]. Tehat egy egyszer( hésokkokra ala-
puld hékezelési eljarassal sikeriilt jelent6sen megvaltoz-
tatnunk a grafén elektronszerkezetét.

Ezutan elméleti szamolasok segitségével megvizs-
galtuk a modositott elektronszerkezettel rendelkez6
gyurt grafénrétegek optikai tulajdonségait. A szerkeze-
tileg sima grafén vezetGképességére o, = (e*/4h) érték
adddik a teljes infravoros és lathaté tartomanyban. A
gylrt grafénszerkezet esetében az infravords tarto-
manyban a vezet6képesség nem tér el ettdl jelentSsen,
am a lathat6 tartomanyban (400-800 nm) hatdrozott
csucsok jelennek meg a vezetGképességben a sima gra-
fénhoz viszonyitva. Ez mar el6re jelzi, hogy az er6s na-
noskalaju gytir6dések hatassal vannak a grafén optikai
tulajdonsagaira is. Ennek szemléltetésére kiszamoltuk a
gyurt grafén elektronenergia-veszteség (EELS - elec-
tron energy loss spectroscopy) karakterisztikajat [12]
(2a. dbra).
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3 dbra. Pasztaz6 optikai kozeltérmikroszkéopos felvételek kvazisima (a) és nanogyflirt grafénmintikon (b).
A gyt grafénmintdn éles intenzitdsmaximumok figyelhet6k meg az élek kozelében, illetve egy lecsengé osz-
cillicid, amely a lathatd frekvencidju grafénplazmonok interferenciamintizatdnak tulajdonithat6

A 2a. dbrdn lathato, hogy szamos jol definialt vesz-
teségi csucs jelenik meg a gy(irt grafén szamolt EELS-
spektrumaban, amelyek plazmonok jelenlétére utal-
hatnak. Ennek megerdsitésére kiszamoltuk a kiilonb6z6
cstucsokhoz tartoz6 valds térbeli toltéseloszlast, és azt
talaltuk, hogy ezek egy része egyértelmien a gytirédésre
lokalizalt, optikailag aktiv plazmonmoédushoz tartozik.
A lathat6 frekvenciaja grafénplazmonok kisérleti észlelé-
sének egyik legkézenfekvébb mddja, ha ki tudjuk mérni
a Raman-erésitési tulajdonsdgukat. Ennek érdekében
kiilonb6z6 higitast cink-ftalocianin- (ZnPc-) oldatokat
készitettiink. A gyirt grafént mint SERS-hordozét hasz-
nalva, Raman-spektroszkdpiaval sikeriilt kimutatni a
molekulak jelenlétét nagyon kis koncentraciéji, akar
femtomolos oldatokbdl is (2b. dbra), amely ezerszer ki-
sebb koncentracionak felel meg, mint a korabbi kimutata-
si hatar [13]. Tovabbi érdekesség, hogy a ZnPc-molekula
jele mellett a mérésekben megjelent a réz-ftalocianin-
(CuPc-) molekula jele is, amelyet azonban nem vittiink
be az oldatba. Kideriilt, hogy a CuPc-molekula a leveg6-
bdl kimutathat6 szennyez6dés. Gyakorlati szempontb6l
nagyon fontos, hogy a nanogyfrt grafénalapu érzékelGk
sokkal olcsobbak és stabilabbak, mint az eziist vagy arany
nanorészecskékbdl el6allitott hasonlé SERS-hordozok.
A gylrt grafénmintak honapokig stabilan megdrizték
érzékenységiiket.

Bar a grafénplazmonok frekvenciajat csak agy sike-
riilt a lathat6 tartomdnyba hangolni, hogy a plazmono-
kat nanométeres skalaju gytr6désekbe csapdaztuk, ez
nem jelenti azt, hogy ne létezhetnének terjed6 grafén-
plazmon-moédusok is a lathat6 frekvenciatartomanyban.
Kék lézerrel (A = 488 nm) végzett pasztazé optikai ko-
zeltér-mikroszkopos vizsgalatokkal egyértelm@ien plaz-
moninterferencia-mintdzatokat sikeriilt megfigyelniink a
gylrt grafénban. Ez azért lehetséges, mert a grafén gy-
rédései térben olyan kozel helyezkednek el, hogy a szom-
szédos gylir6dések kozotti tavolsag alig tiz nanométer,
igy a gylir6désekbe csapdazott plazmonok kolcsonhatas-
ba léphetnek egymassal [14]. A kdlcsonhatas révén pedig

TAPASZTO LEVENTE: GRAFENBA ZART FENY

a plazmonok képesek ,kiszabadulni”, és a grafénban ter-
jed6é plazmonmoédusokat létrehozni. Az ilyen propagald
grafénplazmonok akar plazmonalapt szamitégépek meg-
valositasat is lehet6vé tehetik [15]. Ennek kulcsa, hogy az
informaciét nagy sebességil plazmonok szallitjak, ame-
lyek - a fénnyel ellentétben - vezérelhetdk elektromos
térrel. A grafén pedig egy kiilondsen igéretes anyag a plaz-
monikai aramkoérok megvalositasira, mert a plazmonok
viszonylag kis veszteséggel képesek terjedni benne.
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A FIZIKA TANITASA

ULEPITES DONTOTT FOLYADEKBAN, AVAGY ELMERULES
EGY ERDEKES PROBLEMABAN

Gombasi Robert'2, Goertz Amélie?, Vincze Miklos*, Szeidemann Akos'@
'Edtvds Jozsef Gimnazium és Kollégium, 2Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Bar a fizika altalanos és kozépiskolai tanitisa, illetve ta-
nuldsa sok kérdést, orvosolandé problémat vet fel, a te-
hetséggondozasban a mai napig talalhatunk izgalmas fel-
adatokat, kihivast rejt6 kisérleteket, amelyek megértése,
az egyes jelenségek el6allitasa kell6 kitartassal és lelkese-
déssel elérhet6 egy gimnazista szamarais. Az ezekkel valo
foglalkozas nem pusztan az egyén szamara jelent hasznot
(példaul az egyetemi tanulmanyok megalapozasa miatt),
hanem Ossztarsadalmilag is kiemelked6 szerepe van, hi-
szen sziikség van az altalanos tudasszintet meghaladoé di-
akokra, szakemberekre, akik innovativ m6don képesek
megkozeliteni egy problémat. A tudomanyos megértés
folyamatanak sajat kisérleteken valé megtapasztalasa el-
engedhetetlen a kutatdi szemlélet kialakulasahoz. Ezen
az uton indulhatnak el azok, akik az IYPT (Internatio-
nal Young Physicists’ Tournament — Nemzetkozi Ifja
Fizikusok Torn4ja) verseny Un. nyilt problémaival foglal-
koznak. Cikkiinkben egy ilyen feladatot és annak egy le-
hetséges konkrét megoldasat mutatjuk be. Bizunk abban,
hogy aleirtak alapjan masok is kedvet kapnak méréseink
megismétlésére, illetve mas IYPT-problémak (hypt.elte.
hu) megoldasara [1].

1. Bevezetés

Cikkiinkben el6sz0r a mar régdta ismert jelenség elmé-
leti hatterét vizsgaljuk. Tekintsiink egy fiiggdleges tar-
talyban siillyedd részecskét (a gyakorlatban példaul egy
gyongyot)! A kozeg hatdsat a Stokes-féle erével vehetjiik
figyelembe, amennyiben a mozgas kis sebességgel tor-
ténik. A mozgasegyenletet megoldva a gyorsul6 szakasz
utan kapjuk a termindlis sebességet:

2
szrg(pp_pl)’ (1)
on
ahol v a terminalis sebesség, r az iilepitett részecskék su-
gara, p, a részecskék stirlisége, p, a folyadék siirtisége, n a
folyadék dinamikai viszkozitdsa.

Ha tobb egyforma részecskét egyszerre iilepitiink,
megfigyeléseink szerint a jelenség hasonlé képet mutat,
azaz a részecskék egy id6 utan ugyanugy, az (1) egyen-
let szerinti termindlis sebességgel mozognak. A jelenség
id6beli lefolyasat az iilepedési idStartammal jellemez-
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hetjlik, amelyet az Gn. hatidrvonal mozgasianak idejével
azonositunk. Hatarvonal alatt a részecskében gazdag és
arészecskékben szegény rétegek talalkozasat értjiik. En-
nek megallapitisa meglehetdsen nehéz: videds elemzése-
inkben ezt szabad szemmel hataroztuk meg.

A dontott tartalyban torténd lilepedés esetén a hatar-
vonal lefelé mozgasa gyorsabb (ahogy az 1. dbrdnlatszik),
ami a vizszintes sikban kialakul¢ stirliséggradiens hata-
sdra létrejové aramlassal magyarazhaté.

1. dbra. Az iilepedési hatarvonal dontott és fiiggéleges helyzetben azo-
nos id6k elteltével, illetve a két eset iilepedési ideje (sajit felvétel)

A megdontott tartalyban zajlé dramlas megértéséhez
tekintsiink két egyszeritibb gondolatkisérlet-elrendezést,
két, eltéré siiriiségi folyadékkomponenssel, melyek kez-
detben egy kihuzhat6 fallal vannak elvalasztva. Itt meg-
jegyzendd, hogy aramlastani szempontbdl a homok és
viz slrd szuszpenzidja, amit a kisérletben bemutatunk,
sok szempontbdl folyadékként viselkedik, s a megdontott
tlepitési kisérleteket két, egymasban nem old6dé folya-
dék-komponenssel (megfestett viz és szilikonolaj) is ki-
probaltuk, és a jelenséget itt is megfigyelhettiik.

A 2a. dbrdan szemléltetett elrendezésben egy fekvé
helyzetben 1év6 hosszu tartaly két oldaldn helyezziik el
az eltérd slirliségli komponenseket, majd a fligg6leges
valaszfal kihtizasaval az egyensulyi rétegzés felé halad-
va cserearamlis (frontterjedés) indul be a rendszerben.
A striibb (zolddel jelolt) folyadék bekuszik a kevésbé
slird (sarga) kozeg ala, kiszoritva azt. A front jellemz6 U
terjedési sebességét itt a két réteg slirliségkiilonbsége és
(a kontinuitds miatt) a rétegvastagsagok viszonya hata-
rozza meg. Energetikai megfontoldsok alapjan belathato,
hogy U a rétegek stirtiségkiilonbségének és a stiriibb ré-
teg fliggbleges kiterjedésének négyzetgyokével lesz ara-
nyos [1, 2].
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2. dbra. Az aramlas kialakuldsanak magyarazata

A 2b. dbra a hosszu tartalyt felallitva mutatja, insta-
bil kezdeti rétegzéssel, vagyis a nagyobb sliriiségi (z61d)
komponenst az eztttal vizszintesen kihtizhat6 véilaszfal
folott elhelyezve. Az iilepedés sebességét itt is a két ré-
teg stirtiségkiilonbségébdl eredd helyzetienergia-tobblet
hataroznd meg, am a folyamatot lényegesen lassitja az
itt fellép6 ujjasodasi instabilitds (fingering instability).
A fektetett elrendezéssel ellentétben ekkor nem tud a
cseredramlas egy nagy frontta osszeallni, ehelyett apro
fel- és leszalld ,ujjak” jelennek meg a rendszerben, me-
lyek mérete lényegesen kisebb a tartaly atmér6jénél. Az
ujjasodassal 1étrejové csere soran a két szembedramld
kozeg tehat egy nagy ,cakkos” feliileten érintkezik egy-
massal, mely jelent8s viszkozus fékez6déshez vezet.

A 2c¢. dbra szerinti (dontott) elrendezés elénye, hogy
megindulhat benne a frontszerd terjedéssel jar6 csered-
ramlas, mely a kozel fiiggbleges helyzet miatt nagyobb
potencialisenergia-kiilonbséggel, azaz nagyobb terjedési
sebességgel torténhet, s nem lassitja a 2b. esetben fellép6
ujjasodds sem. Igy azt vrhatjuk, hogy egy ilyen kozbiilsé
dontott helyzetben zajlik le a leggyorsabban az egyensu-
lyi rétegzettség kialakulasa.

A jelenséget leir6 Ponder-Nakamura-Kuroda-elmé-
let [2] régota ismeretes; azonban az altaluk publikalt (4)
egyenlet egzakt levezetése nem volt megtaldlhat6 a szak-
irodalomban. A kozelités egy homogén anyageloszlasa
allapotbdl indul. A kovetkezd megfontolas pusztan geo-
metriai jelleg (3. dbra), igy az Osszefiiggés levezetése
szemléletes képpel megérthetd. Jeloljiik az edény atmé-
réjét D-vel, a d6lés szogét a-val, az iilepedési hatarvonal
aktualis magassagat h-val, a terminalis sebességet pedig
v-vel. A bal oldali 4bra szerint dz id6 elteltével az iilepe-
dési hatarvonal magassaga dh-val csokken, igy a sikmet-
szetben a jelolt teriiletrdl lilepednek ki a részecskék. Az
oldaliranyban fellépé siirliséggradiens miatt a kitisztuld
réteg értelmezhetd a jobb oldali abra szerint is, ahol a
kijelolt teriiletet a részecskék altal megtett ut hatarozza
meg, ahol minden részecske egyenesen lefele iilepedik.
Ezt a teriiletet az abran lathaté mddon tudjuk elemi geo-
metriai alakzatokra bontani.
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3. dbra. Az 6sszerazott (homogén) dontott tartalyban vald iilepités két
lehetséges értelmezése: a bal oldali 4bran a felszini rétegbdl iilepednek
ki a részecskék, mig a jobb oldali dbran a megtisztult térfogatot a ré-
szecskék dltal megtett ut hatdrozza meg

A két teriiletet egymassal egyenlévé téve az alabbi
egyenletet irhatjuk:

D D

= v
cos(a) cos(a)

h—z/dtx i

cos(ar) 2

(2)
x =sin(a)vdt y= —tgzca) s
ésinnen
D = D v —vdt sin(a)vdt
cos(ar) cos(a) cos(a)
. sin®*(a)v(dt)? )
2tg (@)

ahol 7 az iilepedési hatarvonal magassaga (értelmezve az
1. dbrdanak megfelel6en), D az iilepit6 tartaly atmérdje
(keresztmetszet értelemben, mert most csak az 4braira-
nyu metszetben, kvazi kétdimenziéban dolgozunk), a az
oldalfal és a fligg6legessel bezart szog.

Ebbdl az utols6 tagot — di* nagysagrendje miatt — el-
hagyva megkapjuk az elmélet szerint a hatdrvonal moz-
gasat jellemz6 differencidlegyenletet:

%Z_U(H%Sin(a)j' 4)

Az egyenlet megoldasaval adddik az iilepedési hatar-
vonal id6fiiggése.

vsin(a)t

D+hsin(a))e » -D

sin( @)

L

(%)

Az egyenletet & = 0 esetre megoldva kaphatjuk meg
az lilepedési id6t.

Dln( D + hysin( a))
;= D

0=

(6)

vsin(a)

Mivel ebbdl az egyes paraméterek befolyasol6 hata-
sa rendkivil nehezen kiolvashatd, és ¢, mérése nehézkes,
egy elegans megoldassal élhetiink. A (6) egyenlet atren-
dezésével a kovetkez6t kapjuk:

vsin(a)t

D+hsin(a)=(D +hsin(a))e  © . 7)
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4. dbra. Az tlepedési hatirvonal az id6 figgvényében (sematikus dbra), a
tengelyeken feltiintetett szimok tetsz6leges egységben vannak megadva

Vezessiink be két ij mennyiséget!

T = M’ (8)
vsin(a)
K =hsin(a)+D, ©)

ahol " megadja az aktualis hatirvonal magassiaganak
vetiiletét tartalmazo, az 5. dbrdn jelolt tavolsagot, T pe-
dig a i’ felére csokkenéséhez sziikséges id6t jelenti. A (9)
egyenlet a kovetkez6 alakban irhaté:

_ vsin(a)t ot
Bo=he ° =h2T, (10)
ahol &, a hatarvonal kezdeti magassagaval vett " érték.
Igy az exponencidlis bomlastérvénnyel analég matema-
tikai formulahoz jutunk, amely j6l kezelhets a paraméte-

rek és a mérés szempontjabol is.

Az Gjonnan bevezetett iilepedési felezési id6 mar al-
kalmas arra, hogy az edény geometridjanak, a folyadék
és az iilepedd anyag mindségének, valamint a megdontés
sz0gének hatdsat mérések segitségével megvizsgaljuk.

6. dbra. Az iilepedési felezési id6 szemléltetése (sematikus abra), a ten-
gelyeken feltiintetett szamok tetszéleges egységben vannak megadva

3. Kisérleti 0sszeallitas

Vizsgalataink sordn kétféle kisérletez6 eszkozt hasznal-
tunk, igy lehetdségiink volt arra, hogy két alapvetGen kii-
16nb6z6 kezdbfeltétellel inditsuk el az tilepedést.

Az 1. kisérleti eszkoziink egy forgathat6 berendezés,
melyben helyet kapott egy léptetémotor és a hozza tar-
tozé elektronika. A forgatas sebessége szamitégépesen
allithat6 az Arduino vezérlon keresztiil. A dontés szogé-
nek mérése egy giroszkoppal tortént, és a kisérletek rog-
zitésére kamerat hasznaltunk. Az atlatsz6 részecskék ésa
fénytorés kedvezotlen hatdsainak kikiiszobolésére nagy

S. dbra. " geometriai jelentésének ér-
telmezését segit6 abra

Latszik, hogy nehéz elképzelni &’
valddi jelentését, és emiatt nehéz az
iilepedési felezési id6t is, azonban az
uto6bbi jol hasznalhaté mennyiség a pa-
ramétervaltoztatasok hatdasinak nyo-

mon kovetéséhez.
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7. dbra. a) L. kisérleti eszkoziink, b) fénykép az elemzett vide6kbol
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fényereji monitort alkalmaztunk hattérként, mely novel-
te a részecskék érzékelhet6ségét a kisérlet folyaman (7.
dbra).

ATI kisérleti 6sszeallitasban a kémcsé tartalmat ma-
nualisan raztuk fel, igy az lilepedés egy kozel homogén
anyageloszlasbol indult. Az igy kapott eredményeket 6sz-
szevetettiik a masik esetben tapasztaltakkal.

8. dbra. A képen a I1. kisérleti eszkoziink lathatd

4. Mérési eredmények

Az elméleti varakozasainkat a kisérleti eredmények meg-
lehet&sen pontosan visszaadtak, ami jol latszik a jelenség
id6beli lefolyasat bemutat6é grafikonon is (9. dbra). A
dontés szogét novelve az iilepedés ideje valéban csok-

9. dbra. A grafikonon a kiilonb6z6 szinek kiilonb6z6 eseteket jelolnek.
A vonalak az elméletbdl szamolt gorbék. A mérési pontatlansag a hatér-
vonal meghatarozasanal +0,5 cm. D = 12 mm, sy = 15 cm, pyysngy = 2,72
g/em?, dyysne, = 6 mm, pg, = 0,98 g/cm’, 7,;, = 1,002- 107 Pa-s, a értékei
0°, 9%, 18°, 27°

AFIZIKA TANITASA

10. dbra. A folytonos vonalak a kiilonb6z6 szogekhez szamolt elméle-
ti ilepedési gorbék. A mérési pontokbdl all6 sorozatok az tilepedési
hatirvonal tényleges magassdgai. Lathatd, hogy koriilbelil 30° felett
a szamolt gorbék rovidebb tilepedési id6t jeleznek, mint a mért ered-
mények

kent. Nagyobb szogek esetén a gyongyok és az edény fala
kozotti kolcsonhatds jelentéssé valik, amit elméletiink
nem vesz figyelembe, igy azokat az eseteket cikkiinkben
nem targyaljuk.

30° alatt az elmélet miikodik.

A 11. dbrdn a mért tilepedési idGket abrazoltuk a don-
tési sz0g szinuszanak fliggvényében. Lathato, hogy az
altalunk hasznalt elmélet (folytonos gorbe) koriilbeliil
30° d6lésszogig ad kielégits elorejelzést, nagyobb szogek
esetén Ujabb elméleti kiegészitések és paraméterek hasz-
nélata lenne sziikséges a modellben.

11. dbra. A grafikonon kiilonb6z8 dontési szogek esetén mért iilepedési
idék lathatéak. D = 12 mm, hy = 15 cm, dyysgy = 6 MM, Py = 2,72
g/cm?, py;, = 0,98 g/cm?, n;, = 1,002-107 Pa-s, Aa = 3° (mérések kozotti
szogeltérés)

Az iilepedést jellemz6 (10) egyenlet alapjan a kisérle-
tek soran modszeresen végigmértiink minden az elmé-
letben szereplé paramétert. El6szor a dontés iilepedési
felezési id6re gyakorolt hatasat vizsgaltuk.
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12. dbra. A felezési id6 szogfiiggése, ahol a mérési hibdk 0,1 s és + 1°.
D =12 mm, hy = 15 cm, Pyysngy = 2,72 g/cm’, py;, = 0,98 g/cm?, 7, =
1,002-10-* Pa-s, & = 9°, 18°, 27°, 36°

A 12. dbran jol lathato, hogy T és sin(a) forditottan
aranyosak egymadssal, ahogy azt az elmélet szerint var-
tuk.

A folyadék anyagi mindsége kozvetleniil a gyongyok
iilepedését jellemz4 terminalis sebességet befolyasol-
ja, és azon keresztiil van hatdsa a T-re. Az (1) és a (10)
egyenleteket felhasznalva azt varjuk, hogy T ~ 75/Ap.
Kisérleteinkben harom folyadékot alkalmaztunk: vi-
zet, etanolt és paraffinolajat, melyek viszkozitasanak és
stiriségének értékét az irodalombdl ismertiik, a gyon-
gyok sliriségét pedig méréssel hatiroztuk meg. A fo-
lyadékok sirtisége és viszkozitdsa rendre: viz, 0,98 g/
cm?, 1,002-107* Pa-s, etanol, 1,18 g/cm?, 9,30-10~* Pa-s és
paraffinolaj, 0,82 g/cm?, 1,618-10-* Pa-s, mig a gyongyok
stirlisége 2,72 g/cm? volt.

13. dbra. A felezési id6 fiiggése kiilonbozé folyadékokban. A mérési
pontatlansdgok forrdsa a leolvasas nehézségeibdl szdarmazé 0,1 s, vala-
mint a folyadék paramétereinek lehetséges eltérése. Adatok: p,;, = 0,98
g/cm?, 1,5, = 1,002:107° Pa-s, peuno = 1,18 g/cm’, feun = 9,30-107* Pas,
Pparatin = 0,82 8/¢m3, Nparatin = 1,618:107 Pa-s, pyyisngy = 2,72 g/cm?
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A 13. dbra szintén alatimasztja az elmélet alapjan
vartakat. Sajnos nem volt lehet6ségiink tobb olyan fo-
lyadékkal elvégezni a mérést, amelyek Ap/n értékei mas
tartomanyba esnek.

Az elméletiink (8) egyenletébdl kovetkezik, hogy a
nagyobb atmérdjl iilepité hosszabb iilepitéssel jar (na-
gyobb tomegi folyadékot mozgat meg azonos mennyi-
ségl részecske, igy csokken a kozeg sebessége). Ezt a
hatast is vizsgaltuk, melynek eredményét a 14. dbra mu-
tatja.

14. dbra. Az ilepedési felezési id6 és a keresztmetszet Osszefiiggése.
A mérési pontatlansag +0,1 s, D értékei: 12, 15, 23 mm

5. Osszegzés

A PNK-elmélet leirja a Boycott-effektus paraméterek-
t6l vald fliggését, amelyet kisérletileg igazoltunk. Az
altalanos mozgasegyenlet felhasznalasaval megalkottuk
az ilepedési felezési id6 definicidjat, mely egyszeri-
en alkalmazhat6 kiilonb6z6 paraméterek vizsgalatara.
A kutatds ramutat arra, hogy az iparban hogyan érde-
mes optimalizalni az iilepitési folyamatokat kiillonboz6
technoldgiak esetén. Az lilepités sebességének novelése
minden olyan teriileten felhasznalhat6, ahol konstans
méret vagy kis méretbeli szoras tapasztalhat6 a szem-
csék kozott. A kisérletek alapjan sokkal hatékonyabb
tlepitéket épithetiink ezen jelenség kihaszndlasaval.
A kisérleteink tapasztalata alapjan az optimalis dontési
szog 30°.

Irodalom

1. IYPT problems (2022): https://www.iypt.org/problems/prob-
lems-for-the-35th-iypt-2022/

2. Efstathios E. (2005): A numerical simulation of the Boycott effect.
Chemical Engineering Communications, 192(4), 532-549. DOI:
10.1080/00986440590477971. https://www.researchgate.net/publi-
cation/232849633_A_Numerical_Simulation_of_the_Boycott_Ef-
fect
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Jeldlési és palyazati felhivas az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
kitiinteté érmeire, valamint felsboktatasi é€s tudomanyos dijaira

Az EOtvOs Lordnd Fizikai Tarsulat EIndksége és Dijbizottsaga
jeloléseket, illetve pélyazatokat var a Tarsulat 2025. évi kitiin-
tet6 érmeire, valamint felsdoktatasi és tudomanyos dijaira.
Kérjik a Tarsulat szakosztélyait, szakcsoportjait, terileti cso-
portjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetésre érdemes
kollégédkat és tudomanyos eredményeiket bemutaté javaslata-
ikat legkésébb 2025.03.31-ig sziveskedjenek eljuttatni a Tar-
sulat titkarsagdra (7092 Budapest, Rdday utca 18. foldszint 3.,
elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a kutatdk sajat kezdemé-
nyezésiikre is megpdlydzhatjak.

Tarsulati kitiintetések

E6tvés Lordnd Fizikai Tdrsulat Erme adomanyozhaté a Tarsu-
lat azon tagjanak, aki a fizika teriiletén hosszu id6n keresztdl
folytatott kutatdsi, alkalmazasi vagy oktatasi tevékenységet,
valamint a Tarsulatban kifejtett munkassagaval kiemelked6en
hozzajarult a fizika hazai fejl6déséhez.

Prométheusz-éremmel - ,A fizikai gondolkodas terjesztéséért” —
tlntethetd ki az, aki a fizikai mUiveltség terjesztéséhez orszagos
hatdssal hozzajarult.

Eotvos-plakett elnevezési emléktargy adomdnyozhaté annak
a tarsulati tagnak, aki hosszu idén keresztil aktiv tarsadalmi
munkaval jarul hozz4 a Tarsulat egészének vagy valamelyik
csoportjanak, szakcsoportjdnak eredményes mikoédéséhez;
olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban, vagy egyéb mé-
don rendkiviili mértékben nyuijt segitséget a Tarsulat célkitlizé-
seinek megvaldsitasahoz; neves kiilféldi vendégnek a Tarsulat
valamely rendezvényén tartott el6adasa alkalmabdl.

A két éremrdl és a plakettrdl a Tarsulat elnoksége dont és arrdl
a kuldottgydlést majd tajékoztatja.

Felsooktatasi dij

Az ELFT a Marx Gyérgy fels6oktatdsi dijat adoméanyozhatja a fizi-
ka felséfoku (egyetemi és féiskolai) oktatasaban és a tanarkép-
zésben sok évtizedes kiemelked6 alkotd- és nevelémunkaért.

Tudomanyos dijak

Az ELFT - els6sorban a PhD-fokozattal mar rendelkezd, de az
MTA doktora cimet még nem szerzett kutatéknak — az aldbbi
tudomanyos dijakat adoményozhatja:

— Bozoky LdszI6-dij a Sugarvédelmi Szakosztalyhoz tartozé tu-
domanyteriileten elért, jelentés nemzetkozi érdeklédést kival-
t6 kiemelkedd eredményért.

— Brody Imre-dij az lpari Fizikai Szakosztalyhoz tartozé tudo-
manyteriileten - kilondsen a fizika alkalmazasai teriiletén a
magas szinvonalu elvi megfontolasokkal - elért jelentés nem-
zetkozi érdeklédést kivalté kiemelkedd eredményért.

— Budd Agoston-dij az Atomfizikai és Kvantumelektronikai Szak-
osztalyhoz tartozé tudomanyteriileten — kiildndsen az optika
és a molekulafizika teriiletén, elsésorban kisérleti vizsgalatok-
ban - elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalté kiemelke-
doé eredményért.

— Detre LdszIo-dij a Csillagaszati és Asztrofizikai Szakosztalyhoz
tartoz6 tudoményterileten - kilondsen a csillagészatban, va-
lamint bolygdnkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalko-
z6 fizikai kutatasok terlletén - elért jelentés nemzetkdzi vissz-
hangot kivalté kiemelked6 eredményért.

- Gombds Pdl-dij a Statisztikus és Nemlinearis Fizikai Szakosz-
talyhoz tartozé tudomanyteriileten - kiléndsen a kvantumel-
mélet atom- és molekulafizikai alkalmazasaban, tovébba a sta-
tisztikus fizikdban végzett elméleti kutatdsokkal — elért jelentés
nemzetkdzi visszhangot kivalté kiemelkedd eredményért.

- Gyulai Zoltdn-dij a Kondenzéltanyag-fizikai Szakosztalyhoz
tartozé tudomanyterileten - kiilonésen a szilardtestek és a
kondenzalt anyag fizikdjanak kisérleti modszerekkel torténd
kutatdsaban - elért jelentés nemzetkdzi visszhangot kivaltd,
kiemelked6 eredményért.

— Jdnossy Lajos-dij a Részecskefizikai Szakosztalyhoz tartozé tu-
domdnyterileten - kiildndsen a nagyenergias fizika (kozmikus
sugarzas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti kutatasa
és a kisérleti eredmények fenomenologikus elméleti értelme-
zése teriletén - elért jelentés nemzetkdzi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért.

- Novobadtzky Kdroly-dij a Részecskefizikai Szakosztalyhoz tarto-
z6 tudomanyterileten - kiilondsen az alapvetd kdlcsdonhatasok
elméletében és térelméletek kutatasaban - elért jelentés nem-
zetkozi visszhangot kivaltd, kiemelkedd eredményért.

- Schmid Rezsé-dij az Atomfizikai és Kvantumelektronikai Szak-
osztalyhoz tartozé tudomanyteriileten - kiiléndsen az anyag
molekularis szintl szerkezetét felderité kutatasban - elért
jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltd, kiemelked6 ered-
ményért.

— Selényi Pdl-dij az lpari Fizikai Szakosztalyhoz tartozé tudo-
manytertleten - kiildndsen a technikai eszk6z6k nagy erede-
tiségu fejlesztésében - elért jelentés nemzetkdzi visszhangot
kivalté, kiemelked6 eredményért.

- Szalay Sdndor-dij a Madfizikai Szakosztalyhoz tartozé tudo-
maényterileten — kilondsen a kisérleti atommadfizikdban, il-
letve annak interdiszciplinaris alkalmazaséban - elért jelentds
nemzetkdzi figyelmet kivaltd, kiemelked6 eredményért.

— Szigeti Gyorgy-dij a Kondenzaltanyag-fizikai Szakosztalyhoz
tartoz6 tudomanyteriileten - kiléndsen a lumineszcencia- és
félvezet6-kutatasokban — elért jelentés nemzetkozi visszhan-
got kivalto, kiemelkedd eredményért.

A tudomanyos dijakra az ELFT honlapja (http://elft.hu/tarsu-
latrol/dijak/) dijszekciéjabdl letolthetd adatlap és mellékletei
benyujtasaval kell palyazni. A tudomanyos dijak elnyerésének
nem eléfeltétele a tarsulati tagsag, de a palyazat befogadasa-
nak eléfeltétele az illetékes szakosztaly, tobb szakcsoportbdl
all6 szakosztaly esetén a szakosztaly vagy a szlikebb szakteri-
letnek megfelel6 szakcsoport vezetéségének szakmai tdmoga-
t6 véleménye.

A Tarsulat a fent felsorolt tudomanyos dijakbdl évente Gssze-
sen legfeljebb hatot adoményozhat. Odaitélésik a Tarsulat dij-
bizottsdganak javaslata alapjan az elnékség hataskorébe tarto-
zik. Aki jelenleg valamilyen funkciét vagy tisztséget tolt be az
ELFT-ben, nem terjesztheté fel dijra.

A dijak dtaddsdra 2025-ben a Magyar Fizikus Vdndorgydilés kere-
tében, augusztusban kerdil sor.

Ormos Pal,
az ELFT elnéke

Groma Istvan,
az ELFT fétitkdra
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