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AZ UNIVERZUM URALKODO ANYAGFAJTAJA,

A SOTET ANYAG«

Manapsig mar meggyGzG érvek szolnak amellett,
hogy az Univerzumban jelen van, sét talsalyban van
egy sOtét (azaz nem sugarzoé és nem abszorbeald)
anyag, amelynek a mibenlétét egyelSre nem ismerjik.
A kovetkezSkben roviden dttekintjiik az ezzel kapcso-
latos eredményeket.

A sotét anyag létére utald megfigyelések

Rotdciés gorbék

A legkorabbi — és a mai napig legmeggy6z6bb —
érvek abbol a megfigyelésbdl szarmaznak, hogy a
ktilonbo6z6 lathatd (azaz valamilyen elektromagneses
sugarzast kibocsatd) objektumok (csillagok, gazfel-
hék, galaxisok, galaxishalmazok) gyorsabban mozog-
nak, mint amit a lathatd mas objektumok gravitdcios
hatdsa alapjan varni lehet. Az elsS ilyen észlelést F.
Zwicky végezte 1933-ban.

Tekintsiink példaul egy spiralgalaxist, amelynél a
fényt kibocsatdé anyag zommel a kozponti részben van
koncentralva, de van egy vékony korongban rajta tal-
nyuald rész is. Vizsgaljunk egy olyan m tomegu csilla-
got, amelyik a galaxis kozéppontjatol » tavolsagra van
és v sebességgel mozog a sugiarra merélegesen. Ekkor
a centrifugalis és gravitacios er6k egyensulya miatt

mv? _ GN mMZ(V),
r r
ahol M(r) az rsugaron bellli tomeg, G a gravitacios
alland6. Egy olyan csillagnal, amelyik a kozponti
nagy tomegl részben van, M(r) o< 7, és igy v o< 7.
Ugyanakkor a kozponti részen kivil M(r) = allando,
igy vec 1/#% A sebesség az r-rel novekszik kis tavol-
sagoknal, nagyobbaknal viszont varhatéan csokken.
Ezzel szemben példiul az NGC 3198 galaxis tgyneve-

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

zett ,rotacios gorbéje” az 1.a dbra szerint alakul. Lat-
hat6, hogy a maximalis sebesség elérése utan a tavol-
sag novekedésével a sebesség lényegében allando
értéket vesz fel (a varhato csokkenés helyett).

1. abra. A sotét anyag létére utalé megfigyelések. a) Az NGC 3198
jeld spirdlgalaxisban észlelt rotacios gorbe. Sebesség (v) a tavolsag
() fiiggvényében. (1 pc = 3,262 fényév = 3,086 -10' m.) Begeman
(1989) alapjan [1]-bSl. b) Gravitacios fényelhajlas. A C jeld csillag
mas csillagok tarsasagaban latszik, ha a Fold a Nap folott van, mint
ha — fél évvel késébb — alatta.
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2. dbra. A kozmikus mikrohulldima hattérsugarzas (KMHS), a szu-
pernoviak és a Viligegyetem nagy halmazainak (galaxisok, galaxis-
halmazok) vizsgilatabol kovetkezGen megengedett Q,, és Q, érték-
péarok. A vizsgélatok egyiittesen Q,, = 0,24, Q, = 0,76 sUrlségeket
valoszinGsitenek. [2] alapjan.

Azt is észlelték, hogy bizonyos galaxishalmazok-
ban a galaxis mozgasi sebessége joval nagyobb, mint
amit a halmaz vilagit6 komponenseibdl szamithato
graviticidés potencial megengedne. Miasként fogal-
mazva: nincs elég lathato anyag, hogy az ¢sszetartsa a
galaxishalmazt az észlelt sebességeknél.

Mindkét jelenség megmagyarazhatdé ugy, hogy a
galaxist, illetve galaxishalmazt kortlveszi egy hatal-
mas sotét anyagot tartalmazo halo (udvar), amelynek
sugara sokkal nagyobb, mint a lathat6 objektumé.

A sotét anyag létére ma mar nagyszamua mérés utal.
A részletes elemzés alapjin sajat galaxisunkban a
sOtét anyag mennyisége a teljes galaxistomeg akar
90%-at is elérheti. Galaxishalmazokban és szupernagy
galaxishalmazokban egyarint megnyilvanul a sotét
anyag jelenléte, st minél nagyobb a tavolsaglépték,
annal nagyobb a sotét anyag aranya.

Gravitdcios lencsebatds

Az altaldnos relativitas elméletébdl kovetkezSen
nagy tomegek (benne a sotét anyag is) az Univerzum-
ban elhajlithatjadk a fényt. NagyszamG mérés mutatja,
hogy a jelenség valoban létezik. Példaul a szerint, hogy
a Fold — Naphoz viszonyitott — palydjanak melyik ré-
szén all, egy adott csillag mas lathato égi objektumok
kozelében talalhatd (lasd 71.b abrat). A galaxishalma-
zokra vonatkoz6 nagyszamu mérés eredményeként az
adodik, hogy a sugarzo/sotét anyag aranya: 1/5-1/6.
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Ujabb direkt bizonyitékok a sétét anyag létére

Ujabban tivoli galaxisok titkozésének analizisébdl,
tovabba a C10024+17 galaxishalmaz Hubble-trszon-
daval végzett vizsgalatabol direkt bizonyitékokat is
nyertek a sotét anyag létére. Bizonyos feltételek mel-
lett kialakulhatott sotét anyag galaxis is. (CERN Cou-
rier 2006. oktober, 2007. jalius, 2005. aprilis)

Galaxisok kialakuldsa

A kozmikus mikrohullaima hattérsugarzas iranyfig-
gést, anizotropiat mutat, de ez csak 107 rendben je-
lentkezik. Ezek az anizotropidk nagyon kicsik ahhoz,
hogy galaxisok kialakulasahoz vezessenek. A problé-
ma megoldasa lehet, hogy a sotét anyagban nagyobb
inhomogenitasok alakultak ki a mikrohullama hattér-
sugarzas anyagrol vald lecsatolodasa elétt. Ezek az
inhomogenitasok azutan a barionos anyagot gravita-
ciosan Osszehuztak.

O

A fentiekben vazlatosan ismertetett nagyszamu megfi-
gyelés alapjan ma mar jol megalapozottan allithato,
hogy az Univerzumban létezik egy sotét (azaz nem
fényls és nem elnyel$) anyag.

A sotét anyag strlsége az Univerzumban

A soOtét anyag strdsége (€g,) az Univerzumban két
strdségadat kiilonbségébdl adodik: Qg, = Q, —Q,, ahol
Q, az Univerzum anyagstriségét, Q, pedig a barionos
anyagsuriségét jeloli. Itt az Q mennyiségek alatt rela-
tiv stirtiségek értenddk:

Q=P
pkrit
ahol
3H
Pow = 0 = 105105 GV 1
) 8T GN ¢z cm?

H, a Hubble-idllando jelenkori értéke, Gya graviticiods
allando, b = 0,73. A kritikus strdség (p,,;,) valasztja el
a tagul6d Vilagegyetemet a zsugorodd Viligegyetem-
t6l, ennek jelenlegi értéke ismert.

Megjegyezzik, hogy a teljes slrlség a részstrisé-
gek osszegekéntadodik: Q= Q,, + ... Q,, ahol Q, a
,s0tét energia” miatt fellépd slrdség. A mikrohullama
hattérsugarzas vizsgdlatabol tudjuk, hogy €. =
1,00310,017, ami azt jelenti, hogy az Univerzum egé-
sze sik térmetrikdja, azaz euklideszi.

A sotét anyag strliségének meghatarozasahoz tehat
ismerni kell az anyag Viligegyetemben valo siriségét
és a barionos anyagsiriséget. Barion névvel a ré-
szecskefizikdban olyan nehéz részecskéket jelolnek,
amelyek feles sajat perdilettel (spinnel) rendelkez-
nek. Ezek legismertebb képviselSi az atommagokban
talalhatd protonok és neutronok. A tovabbiakban
,barionos” anyag alatt altalaban olyan anyagot értlink,
amely altalunk ismert részecskékbdl éptil fel. A preciz
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kozmologiai mérések ma mar lehetévé teszik mind az
Q, mind az Q, meghatarozasat.

Az Q,, meghatarozhaté a kozmikus mikrohullima
hattérsugarzas (KMHS), a szupernovak és az Univer-
zum nagyléptékl szerkezetének vizsgalatabol. Ezek
mindegyike csak bizonyos Q,, és Q, értékparokat
enged meg, de a harom méréstipus egytittesen lehets-
séget ad az anyagsUriség egyértelmd meghatarozasa-
ra, lasd a 2. dbrdt. Az eredmény: Q,, = 0,24£0,04.

A barionos anyagstrlségre (Q,) a legkénnyebb
elemek (D, He, Li) Univerzumban megfigyelt el6for-
dulasi gyakorisagabol kaphatunk informaciot.

A jelenleg megfigyelheté Univerzum 70-80%-ban
hidrogénbdl és 20-30%-ban héliumbdl all. Az 6sszes
tobbi elem gyakorisiga ezeknél nagysigrendekkel
kisebb. A héliumnal nehezebb elemek a csillagokban
lejatszodo nuklearis fazidban jonnek létre. Ugyanak-
kor a hélium gyakorisiga nem magyardzhatd meg
ilyen moédon. Ennek két oka is van:

— A csillagokban 1évé hélium mennyisége, ahogy
az optikai mérések mutatjak, fiiggetlen a csillag kora-
tol. Ha a hélium hosszu id6 alatt alakulna ki nuklearis
fazidban, mennyisége mas lenne a fiatalabb csillagok-
ban, mint az id6sebbekben.

3. abra. A megfigyelt ‘He, D, *He és 'Li gyakorisigok (téglalapok,
amelyek 26 statisztikus hibit jeleznek) sszevetve az Osrobbands
standard modelljének elSrejelzéseivel (gorbék). (A 'Li/H I, esetében
a szaggatott vonallal feltintetett téglalap £2¢ statisztikus és sziszte-
matikus hibat jelol.)

Y, primordialis ‘He tdmegarany. D/H|  *He/H |, "Li/H| ;: szam
gyakorisﬁgi ardnyok hidrogénre vonatkoztatva. N,/N;: barion/foton
ardny. Q, b*: barionsirlség, ahol h = 0,73£0,04.

A felfelé futd vonalkazott sav a kozmikus mikrohullamua hattér-
sugdrzas vizsgalatdbol levont barionstriséget mutatja. [2, 220. o.]
alapjan.

barionstirtség, Q,h% Q, = 0,04
0,005 0,01 0,02 0,03

| “He %
/
_

D/H I ) T T T T /V//I LI
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— A hélium kialakuldasa hidrogénbdl nagy energia
felszabadulasaval jar. Ahhoz, hogy 20-30% legyen a
hélium arinya az Univerzumban, a csillagoknak sok-
kal fényesebben kellene vilagitaniuk.

Valami olyan mechanizmus lehet felel6s a leg-
konnyebb elemek kialakulasaért, amely mar a legore-
gebb csillagok létrejotte eldtt is mikodott. Az Gsrob-
banasi modell erre magyarazatul szolgal, ez a primor-
dialis (6si) nukleonszintézis.

A 3. dabran feltuntettiik, hogy az Gsrobbanisi mo-
dell a Big Bang utdn ~4 perccel milyen ‘He, D, *He
és "Li elemgyakorisigokat josol (gérbék) és ugyanitt
lathatok a mért kisérleti adatok is (téglalapok hiba-
hatarokkal). E mérésekbdl kovetkezik, hogy a bario-
nos anyagsUrlség az Univerzumban Q, = 0,042%
0,005. A kapott eredményt megerdsitik a kozmikus
mikrohullama hattérsugarzas vizsgalataibol leszirt
adatok is.

Az el6bb ismertetett mérésekbdl kovetkezGen te-
hat Q, = Q,—-Q, = 0,24—-0,04 = 0,20. Ez azt jelenti,
hogy az Univerzum anyaganak talnyomo tobbsége so-
tét anyag, amelynek természete jelenleg nem ismert.

Sotét barionos anyag

Csillagaszati mérések szerint a fénylS anyag strisé-
ge az Univerzumban Q,, -~ 0,006. Mivel Q,=Q, .+
Q ot parionos €5 &, = 0,04, viligos, hogy az Univer-
zumban nagy mennyiségl sotét barionos anyagnak
is kell lenni. Ezek lehetnek fehér és barna torpék,
neutroncsillagok és fekete lyukak, kozods néven
MACHO-k (Massive Astrophysical Compact Halo
Objects). A fehér torpék oreg csillagok kiégett para-
zsai. A barna torpék csillagszert objektumok, de
nem elég nagyok ahhoz, hogy beinduljon benntik a
termonukledris fazié. A neutroncsillagok és a fekete
lyukak szupernéva-robbanasok maradvanyai. Fekete
lyuk akkor 4ll els, ha a felrobbant csillag tomege
igen nagy volt.

A MACHO-k megfigyelhet6k mikrolencsehatisok
révén. Ez abban all, hogy amikor a MACHO athalad
egy hattérben 1évé csillag el6tt, graviticios hatdsa a
csillag fényét fokuszalja, mint egy lencse. Kovet-
kezésképpen a megfigyelS fényesebbnek latja a csil-
lagot.

A 90-es évektdl kezdve hosszt idén at megfigyel-
ték a Nagy és Kis Magellan Felhében (kozeli miniga-
laxisokban) 1év6 csillagok millidinak fényerGsségét.
Amikor a galaxisunkban 1évé nem fényld objektumok
athaladnak a hattérben 1évé csillagok elétt, ezek fé-
nyét bizonyos ideig felerésitik. Az ,EROS” nevi prog-
ram kovetkeztetése az, hogy a MACHO-k a Tejatrend-
szerink haldjanak tomegéhez legfeljebb 20%-ban
jarulnak hozza. E vizsgalatok — tobb mis hasonloval
egylitt — megerdsitették, hogy ambar bizonyara van-
nak nem fényl6 barionos anyagok galaxisunkban,
ezek mennyisége kevés. Még az sem biztos, hogy a
hianyz6 sotét barionos anyag teljes mennyiségére a
MACHO-k magyarazatot adhatnak.
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Mibdl 4ll a nem barionos sotét anyag?

A nem barionos sotétanyag-jeloltnek tobb kovetel-
ménynek is meg kell felelni.

a) A Vilagegyetem életkorahoz (~14 milliard év)
képest stabilnak kell lenni, mivel egyébként mosta-
naig lebomlott volna.

b) Az elektromagneses sugarzassal legfeljebb csak
nagyon gyengén hathat kolcson. Ezért sotét anyag.

o) Ki kell adja a helyes Q,, strtséget.

Neutrinok

Korabban azt gondoltak, hogy a konnyd, relativisz-
tikus sebességgel mozgd neutrindk 1ényeges hozzaja-
ruldst adhatnak a sotét anyaghoz. Ma mar tudjuk,
hogy a neutrindk strisége (Q,) az Univerzumban ki-
sebb, mint 0,014, azaz a sotét anyag strdségéhez (L,
= 0,20) csak nagyon kis hozzijarulast adnak. Az Uni-
verzum struktirainak (galaxisainak) kialakuldasara vo-
natkozo6 elemzés is arra vezet, hogy a sotét anyag zo-
mének hidegnek kellett lenni a kialakulas kezdetén. A
konnyd neutrindk a korai Univerzumban kozel fény-
sebességgel mozogtak (innen a ,forrdé sotét anyag”
név), igy az észlelt kozmikus struktirak nem alakul-
hattak ki belslik.

Axionok

Az axionok hipotetikus részecskék. Létezésiiket a
kvantum-szindinamikai ,erés CP-probléma” megolda-
sara javasoltik az 1970-es évek végén, de a szuperhir-
elméletekben is természetszerlen megjelennek. Tome-
glik peV/c nagysagrendben
lehet,! semleges pszeudo-
skalar (0 spin-paritds) ré-

manyban. A mérések folytatodnak, egyel6re zommel
negativ eredménnyel. Részletesebben a [3—4]-ben
lathato. Axionok létére utalo jeleket talaltak atommag-
atmenetek vizsgalata soran [5].
Gyengén kélcsonhaté nagy részecskék,
WIMP-ek

Az angol elnevezés alapjan WIMP: Weakly Interact-
ing Massive Particles. Jelenleg ezek a leginkabb elfo-
gadott jeloltek a sotét anyagra. Természetiikre tobb-
féle elképzelés van, legesélyesebbek a stabil, leg-
konnyebb szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék, a
neutralinok () ,), amelyek a semleges gauginok
(7, Z°) és semleges higgsinok keveredésébdl allnak
els, részletesebben lasd [6, 1X.6.1. pont]. A neutra-
lin6k mellett a kovetkezs érvek szolnak.

a) Nem csak az asztrofizika, hanem a részecskefizi-
ka sziamos problémija (példaul a tOomeghierarchia-
probléma) is megoldhato lenne, ha a szuperszimmet-
rikus részecskék léteznének. A szuperszimmetria ma-
tematikai realitds, mivel a {6 kilonbség a normal és
szuperszimmetrikus részecskék kozott abban van,
hogy mas a sajat perdiletik (spinjik).

b) A neutralindk eleget tehetnek mindazon kovetel-
ményeknek, amelyeket a sotét anyaggal kapcsolatban
elvarhatunk. A legkonnyebb SUSY-részecskék — az
elmélet szerint — varhatdéan stabilak, mivel nincs mas
SUSY-részecske, amibe bomolhatnak. A neutralinok,
mint a nevik is mutatja, semlegesek. A SUSY-elmélet
szerint a neutralindk varhatd tomege nagy (10 GeV —
néhany TeV), tobb nagysigrenddel nagyobb, mint a

t0megii

4. dbra. A Vilagegyetem torténete az Gsrobbanasi modell alapjan. Itt £ az Osrobbanis utani idét, T'a

szecskék és a korai Univer- ts,év) | T | E(GeV) fontosabb esemény
zumban nagy mennyiségben ma

keletkezhettek. Ha a tome- = 137x10%év| 2,7 | 23x1077 f—

gik az 1-100 ].leV/CZ tarto- i WV ~9x10° év: sotét energia strtisége

. . L o csillagok, galaxisok, Kkezdi haladni a7 anvaestrise
manyba es1k, a kritikus stri- fekete lyukak ezdi meghaladni az anyagsuruseget
Ség nagysﬁgrendjében jérul_ 10° év 15 10712 — kigyulladnak a csillagok

4 Otét - LV, V
hiltrja%( ?ozza a sOtét anyag atoymmagok sotét idészak
strliségéhez. )

Detektalasuk elvileg le- 3x10°év | 3000 | 3x107'° |— KMHS lecsatolodik ~ 2,
hfetseges €ros magnese/s ~10" év sugarzasdominancia vége
térbe helyezett mikrohulla- /
mu rezondtorokban, ahol 10°s 10° 107 |— primordidlis nukleonszintézis - Q,,
Atalakithatok mikrohullama Y, mezon 100 107 neutrinok lecsatolodasa

nukleon
e, Vv,V

fotonokka. Tobb program-
ban is kerestek axionokat. A
nagyobbik LLNL (California)
program mérései alapjan
kizarhat6 az axionok léte az
1,9-3,3 ueV/c? tdmegtarto-

! Az elektronvolt (eV) a magfizi-

kaban hasznilatos energiaegység:
1 eV = 1,602-107" J. Einstein hi-
res képlete alapjan az energia (£)
és tomeg (m) kozotti Osszefliggés:

107s 10" 1072
107 s 10 107

10 10 10°

10*"s | 10% ] 10Y

p*, T eltinik

— mezon, nukleon kialakulhat
p+V. en+e’

n+v, ep+e”

lebetséges sotétanyag-maradvanyok - Qg
LHC, CERN

7y = U yy ~ qq stb.
~107% - 107* s, inflacio

107 s 10% 10—

Osrobbanis

E = mc, ahol ¢ a fény sebessége
vakuumban.
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5. dbra. Néhany WIMP-tipust részecske anyaggal valo kolcsonha-
tasi hatdskeresztmetszetének logaritmusa (logo) a jelolt tomegének
logaritmusa (logm,) fiiggvényében. Itt a hatdskeresztmetszet piko-
barnokban (1 pb = 107 cm?) egységekben, a tomeg GeV/c egysé-
gekben van megadva, ¢ = fénysebesség vikuumban. A hataske-
resztmetszetek csak nagysagrendi becsléseket jelolnek. A WIMP-pel
jelolt tartomany néhdny szuperhirelméletbd] kovetkezd jeloltet is
tartalmaz. [7] alapjin.

proton tomege. Ebbdl kovetkezGen viszonylag lomha
mozgasuaak. Az Gsrobbanasi modell szerint a neutrali-
nok nagy mennyiségben keletkezhettek a kezdeti
forr6 plazmaban, termikus és kémiai egyensulyban.
Nagy tomegik miatt az Univerzum htlése soran ha-
mar kifagyhattak jhideg” anyagként (az inflici6, azaz
a hirtelen nagyarany kiterjedés utin <107 s idében,
lasd a 4. abrat). Miutan kifagytak, a WIMP-sUrlség
lényegében allandé marad. A részecskék — atélvén
~14 milliard év viszontagsagait — a mai napig megma-
radtak. Egyik legfontosabb érv a neutralinok mellett,
hogy figyelembe véve a varhat6 tomegliket és lomha
mozgasukat, a részletes szamitdsok szerint majdnem
pontosan kiadjak a Vilagegyetem sotét anyaganak su-
rdségét (Q,, ~ 0,20). Végil a neutralinok mellett sz0l,
hogy rendkiviil kicsi a kdlcsdnhatasuk? mas anyaggal
(varhatoan csak a gravitacios és gyenge kolcsonhatas-
ban vesznek részt, lasd az 5. abrat), igy kicsi a tomo-
rilési hajlamuk, a csillagok kozotti térben gazszertien
viselkedhetnek. A 4. dbrdn a sotét anyag surliségé-
nek meghatirozasa szempontjabol fontos eseménye-
ket ddlten jeloltik. Feltuntettik azt is, hogy a
CERN-beli nagy hadron titkoztetS beinduldsa utan ko-
rilbelil milyen energia fog rendelkezésre allni ré-
szecske keltésére.

A szuperszimmetria-modelleknek nagyon sok val-
tozata van, de majdnem mindben taldlhatok olyan
szuperszimmetrikus részecskék, amelyekbdl az Uni-
verzum sOtét anyaga Osszeallhat.

? Az atommagfizikaban hasznilt kolcsonhatasi hatdskeresztmet-
szet definicio szerint 6 = ANN;' 7', ahol AN a 1étrejott magreakciok
szama, ha a céltargyra N, bombazo6 részecske esik, 7, a céltargy
feltiletegységére esd atommagok szima. 6 dimenzioja (hossz)?, egy-
sége a barn (roviditve: b), 1 b = 107 cm?.

A neutralinok [étének kimutatdsara szamos pro-
balkozas tortént. A Foldink mozog, igy a sotét anya-
got alkoto részecskékkel (gyenge kolcsonhatdssal)
utkozéseknek kell létrejonni. Kilonbozé elméleti
becslések szerint a detektor anyagiban kg-onként és
naponként 0,1-0,0001 titkozési esemény varhato, azaz
kedvezdbtlen esetben tizezer naponként egy. Az itko-
zésben a sotét anyag részecskéje megloki a detektor
valamelyik atomjat, ami észlelheté példaul szcintilla-
cios vagy kriogén tipust detektorral. A f6 nehézséget a
zavaro hattérsugarzas jelenti. A detektor anyaga tartal-
mazhat radioaktiv szennyezést és a kozmikus sugarzas
is ad zavaré jeleket. Ezért a méréseket rendkiviili tisz-
tasaga detektorokkal, mélyen a fold alatt kell elvégez-
ni, tovabba jelalak és/vagy irdny szerinti diszkrimina-
last is alkalmazni kell a hasznos jelek elktilonitésére.
Egy harmadik diszkriminalasi médszer lehet példaul
az, hogy a méréseket télen és nyaron is elvégzik. A
Naprendszeriink a galaxisunk magja koril kering ko-
rilbeltl 220 km/s, mig a Foldiink a Nap kortl 30 km/s
sebességgel. Igy az eredd sebesség mis lesz télen,
mint nyaron. E kilonbség elkiiloniti a hasznos jeleket
a hattértdl, ami feltehetSleg nem viltozik az évszakkal.
A szcintillacios detektor lehet Nal, folyékony vagy gaz-
alaka xenon. A xenonnak nincs hosszu életidejd radio-
aktiv izotopja és intenziv fényjelet ad. Folyékony alla-
potban nagy a strtsége €és igy az érzékenysége is. Giz
allapotban a meglokés nyoma hosszabb és igy lehets-
ség nyilik iriny szerinti diszkriminalasra. A radioaktiv
bomlasbol szairmazo elektronok altal 1étrehozott jelek
jelalak-diszkriminalassal elktlonithet6k az atommag-
meglokédésbdl eredd jelektdl, mivel az elektronjelek
hosszabb lefutési idejiek.

6. abra. Spintdl fiiggetlen WIMP-nukleon kolcsonhatasi hataske-
resztmetszet (6) a WIMP-tomeg (1) fliggvényében. (6 egy nuk-
leonra van normalva.) A gorbék a kizarasi hatirra nyert kisérleti
adatok (90%-os konfidencia mellett), amelyeket kiilonboz6 progra-
mokban nyertek. Jobb oldalon felilrél lefelé: IGEX (spanyol,
orosz); DAMA, CRESST (olasz, Gran Sasso); CDMS(SUF) (USA, Sou-
dan); ZEPLIN (UK, Boulby); Edelweiss (francia, Frejus); CDMS II.
(USA, Soudan). A legalso kisérleti gorbe ~1 esemény/(kg -hét) kol-
csonhatasi aranynak felel meg. A sotétitett rész elméleti elérejelzést
mutat. Minden gorbénél standard sotét anyag — halo paramétereket
tételeztek fel. [4] alapjan.
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A kriogén detektor lehet Ge, Si, aluminiumoxid
vagy mas anyagbol 4ll6. Mikodési hémérsékletiik ~25
mK koril van. Az ttkozéskor felléps hSkvantumok
(rezgési fononok) detektalasara termisztorokat hasz-
nalnak. A kriogén detektorok joval érzékenyebbek a
szcintilliciosoknal, mivel a fonongerjesztés a teljes
energidval ardnyos, mig az ionizdcios, illetve fényho-
zam csak egy kis része a meglok6ds atommag teljes
energidjanak. Ha egyidejlleg mérik az ionizaciot és a
fononokat Ge- vagy Si-kristalyokban, igen jo diszkri-
mindciot lehet elérni.

A 6. abran feltuntettik a spintdl fiiggetlen WIMP—
nukleon kolcsonhatasi hataskeresztmetszeteket a
WIMP-tomeg fliggvényében. A gorbék a kizarasi ha-
tarra nyert kisérleti eredményeket mutatjak. A sotét
anyag kimutatasara egyel6re csak a DAMA (Gran Sas-
so, Olaszorszag) program jelzett pozitiv eredményt,
de ez megerGsitésre var.

A WIMP-ek normil anyaggal nem, vagy csak na-
gyon gyengén hatnak kolcson. Ugyanakkor lehet egy
érdekes sajatsiguk, nevezetesen hogy ezek sajat
maguk antirészecskéi. (Ha a neutrind Majorana-ré-
szecske, ez is ilyen.) Igy ha két ilyen részecske talal-
kozik, megsemmistilés léphet fel, amelyben nagy
energidjii részecskék, koztiik y-sugarak keletkeznek.
Mivel a WIMP-ek tomege feltehetGen néhiny szaz
GeV/&, a y-kvantumok energija is ilyen nagysag-
rendben varhat6. Ennek vizsgdlatira az USA-ban
2008-ban terveznek felléni egy urhajot, benne a
GLAST (y-ray Large Area Space Telescope) berende-
zést. Ez 20 MeV — 300 GeV kvantumenergia-tarto-
manyban regisztralja a y-sugarzast. A y-kvantum altal

7. abra. Az épulé LHC kriogén rendszere elektronikajanak ellenér-
zése. (foto: CERN, 2007.)
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kivaltott elektron—pozitron par nyomat egy Si-detek-
torokbol allo rendszer, a teljes energiat pedig egy
elektromidgneses kaloriméter méri [8]. Az ilyen irinya
indirekt kutatasi modszerek kiegészithetik a korabban
ismertetett direkt modszereket.

A kulonbozs sotét anyag detektalasara szolgalo
programokrol és modszerekrdl, tovabbd az eddig
elért eredményekrdl jo Osszefoglalas talalhat6 a [2] és
[4, 233. 0.] munkakban.

A neutralindk kozmologiai kimutatdsa rendkivili
nehézséggel jar. A normal anyaggal valo kolcsonhata-
si hataskeresztmetszetek a neutralinéknal tobb nagy-
sagrenddel kisebbeknek varhatok, mint a neutrinok-
nal. Ugyanakkor remény van arra, hogy a CERN-ben
(European Organization for Nuclear Research, Genf)
2008-ban beindulé nagy hadron ttkoztetében (Large
Hadron Collider, LHC) sikeril szuperszimmetrikus
részecskéket elGillitani, sajatsagaikat meghatarozni és
eldonteni, allhat-e az Univerzum nem barionos sotét
anyaga a legkonnyebb szuperszimmetrikus részecs-
kékbdl. A kérdés megoldasa a 21. szazad egyik leg-
fontosabb tudomanyos eredménye lehet.

Osszegzés

Nagyszamu megfigyelés meggySzen mutatja, hogy az
Univerzumban jelen van egy sotét (azaz nem sugarzo
és nem abszorbeald) anyag, amelynek mibenlétét egye-
l6re nem ismerjuk. Egzakt kozmologiai mérések mutat-
jak, hogy az Univerzum anyaginak donté tobbsége e
sotét anyagbol all. Egyik legvaloszintbb jelolt a sotét
anyagra a legkonnyebb szuperszimmetrikus részecske,
a neutralin6, de sok mas elképzelés is van (példaul a
szuperhir-elméletekbdl kovetkezSen). A sotét anyag
részecskéi felfedhetik 1étiiket Ggy, hogy meglokik egy
detektor atomjait, mivel Foldink a s6tét anyagban mo-
zog. Nagyon intenziv nemzetkozi kutatisok folynak a
sOtét anyag direkt és indirekt kimutatiasara a kozmosz-
ban. Masrészrél a 2008-ban a CERN-ben beindul6 nagy
hadron ttkoztetében (7. dbra) remény van szuper-
szimmetrikus részecskék elGallitasara, ezek kozott lehet
olyan, amelybdl a sotét anyag all.
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ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Varju Katalin
Szegedi Tudoméanyegyetem
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

,Generating high-order harmonics is experimentally simple.”

Mivel a Fizikai Szemlében az attoszekundumos (107" s)
impulzusok megvalositasi elvének eredetérdl és tény-
leges megvalositasuk alakulasarol els6kézbdl — az elvi
lehetSséget felvets Farkas Gyozo [1], illetve az izolalt
impulzusok megvalositdsaban és a fizikai folyamatok
vizsgalatara valo alkalmazasukban élen jar6 Krausz Fe-
renc (2] tolldabol — atfogd irasokat olvashattunk, igy je-
len cikkben az attoszekundumos impulzusok elméleti
leirasar6l, az impulzusok karakterizalasarol, és igen
friss elektron-interferencias kisérletekrdl szamolok be.

A lézer megjelenésével lehetGvé valt olyan nagy in-
tenzitasa elektromigneses tér elGallitisa, amelynek ha-
tasara az elektron mar nemlinearis folyamatokban vesz
részt. A 1ézer megvalositisa utan egy évvel mar megfi-
gyeltek kétfotonos gerjesztést és masodharmonikus kel-
tést. Az azota eltelt id6ben a 1ézertechnoldgia rohamo-
san fejlédott, a Q-kapcesolds, a modusszinkronizalas és a
fazismodulalt impulzuserdsités révén az elérhetS cstcs-
intenzitds nagysagrendekkel nétt. Az impulzus tizemd
lézerek technologidjanak folyamatos fejlédése az egyre
novekvs impulzusenergia és ismétlési frekvencia, illetve
az egyre r6vidils impulzusidSk mara a kutatok szamara
igen nagy intenzitasa terek elGallitisat teszik lehet6veé,
amelyek 4j tudomanyteriletek sziiletéséhez vezettek és
vezetnek. Atomok nagy intenzitisi elektromagneses
térbeli viselkedésének vizsgalata a 1ézertechnologiaval
egyutt fejlédik, hiszen a kisérleti vizsgalatokhoz a 1ézer-
impulzusok biztositjak a nagy intenzitds elérését. Ato-
mok és nagy intenzitasi impulzusok koélcsonhatasakor
4j folyamatok jatszodnak le, ezek kozil az egyik a ma-
gasrendd harmonikusok keltése. ElGszor 1987-ben fi-
gyelték meg a kozel allando amplitddoja, a lézer parat-
lan szamu felharmonikusaibol all6 spektrumot.

Magasrendd harmonikusok (HHG) keltése

Nagy intenzitasa lézerimpulzust vakuumkamraban, egy
kis méretd (1-20 mm), néhiany mbar nyomasa gaztar-
getre fokuszalva, a 1ézer terjedési irinyaban a lézer o,
korfrekvencidjanak paratlan szamua tobbszorosei (3,
50,, 70...) keltédnek. A harmonikus spektrum megfe-
lel6 feltételek esetén a tobb szazadik rendig is tarthat. A
lézerimpulzus energidja tipikusan 1-10 mJ tartomany-
ba, az impulzushossz a femtoszekundum - pikosze-
kundum (107°-107"* s) tartominyba esik. A keltS 1ézer-
impulzus tulajdonsagai, mint példaul az elliptikussag, a
fokuszalas, a térbeli és idbeli impulzusalak mind befo-
lyasoljak a harmonikuskeltés hatasossagit, és a keltett
harmonikusok optikai tulajdonsagait.

! Magasrendd harmonikusak keltése kisérletileg egyszerd.” —

Anmne L’Huillier, Lundi Egyetem, Svédorszag

VARJU KATALIN: ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Anne L'Huillier'

Magasrendd harmonikusok (high-order harmonic
generation, HHG) kelthetSk szilard anyag felszinén
keletkezG plazméban is. Ebben az esetben a plazma
elektronjai a lézer terében oszcillalnak, amely mozgas
a nagy térerésség miatt torzul, anharmonikussa valik
és felharmonikusok kibocsitisahoz vezet. A szilard
feltleten torténd felharmonikus-keltés mechanizmusa
a giazokban vald keltéstSl gyokeresen eltér. Jelen
cikkben csak a szabad atomok esetét vizsgaljuk.

Atomok nagyintenzitisa terekben

A lézerimpulzusban az elektromos térerésség az idének
szinuszos fuggvénye, amely egy atom gyengén kotott
elektronjara harmonikus kényszerercként hat. Ameny-
nyiben a lézer intenzitasa alacsony, az elektromos eré
kicsi, és az elektron képes a lézer térerGsségének szinu-
szos valtozasat kovetni. Ebben az esetben a dipolmo-
mentum egyetlen (a lézer frekvencidjinak megfelel6)
komponenst tartalmaz. Ha noveljik a lézertér ampli-
tadojat, akkor az elektron mozgisa anharmonikussa
valik, és a kisugarzott spektrumban magasabb frekven-
ciakomponensek, felharmonikusok jelennek meg.

Az atomok kiilsS elektronjai az iontdrzs Coulomb-
potencialterében mozognak. Tipikus atomi tavolsa-
gok esetén ez nagysagrendileg 10" V/m térerGsséget
jelent. Amennyiben az atom olyan elektromagneses
térbe kertil, amelyben az elektromos térerGsség ezzel
osszemérhets (kb. 10% W/cm? intenzitasnal), akkor
annak hatasa mar nem kezelhet§ az atomi potencial
gyenge perturbacidjaként. Jelen cikkben az ilyen teret
nevezzlik nagyintenzitasa térnek.

Az elektromagneses térbe helyezett szabad elekt-
ron a polarizaci6 sikjaban kényszeritett rezgémozgast
vegez, dtlagos mozgdsi energidja, az U, ponderomoto-
ros energia az

e’

U =
2m e, cw?

p

képlettel adhat6 meg, ahol 7 a lézerimpulzus cstcsin-
tenzitasa, m, az elektron tomege, €, a dielektromos al-
lando, c a fénysebesség, m a 1ézer korfrekvencidja. Ez a
mennyiség a lézer elektromagneses terének erdsségére
jellemz6, nagysaga szerint a lézer—atom kolcsOnhatas
kategorizalhat6. Példaként egy 3 m] energiaja, 30 fs
hosszasagu, 800 nm-es impulzust 500 wm atmérdju folt-
ta fokuszilva 10" W/cm? intenzitas érhet§ el, ami 6 eV
ponderomotoros energianak felel meg.

Az elébb emlitett nagyintenzitasa lézerterek annak
ellenére képesek az atomokat ionizdlni, hogy egy
foton energidja (800 nm-es fény esetén 1,55 eV) lé-
nyegesen alacsonyabb, mint a vizsgalt atomok ioniza-
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cios potencidlja (1, argon: 15,76 eV, neon 21,6 eV). Az
ionizaci6 tobb foton egytittes elnyelésével, tobbfoto-
nos folyamat révén jon létre.

Az ionizaciot kovetSen az elektronok az ion koze-
lében, a lézer terében maradhatnak. Ezek az elektro-
nok a lézer elektromagneses terétél energiat nyerve,
az atommal Gjabb kolesonhatasba 1éphetnek. Ha ez a
kolcsonhatas az elektron befogasaval jar, akkor a lé-
zer terétSl nyert energia egy nagyenergiaju foton ki-
sugarzasara forditodik — ez nem mas, mint a magas
harmonikusok keltésének folyamata. El6fordulhat az
is, hogy az elektron az atomon szo6rodik, vagy masik
elektront 16k ki. Ekkor kiiszob feletti ionizaciorol
(above threshold ionisation, ATD), vagy nem-szekven-
cialis kettSs ionizaciorol (non-sequential double ioni-
sation, NSDI) beszéliink. Mindezen folyamatok esetén
azt tapasztaljuk, hogy a (foton vagy elektron) féstisze-
rd spektrum elsé néhany cstcsanak intenzitisa expo-
nencialis csokkenést mutat, ez a perturbativ tarto-
many. Ez utin egy alland6 intenzitisa tartomiany ko-
vetkezik, a platd, ami egy levagassal (cut-off) ér véget
(lasd 1. abra). Az alland6 amplitadoja platotarto-
many igen érdekes: a kovetkezSkben bemutatom
kialakuldsanak fizikai magyarazatat. Attoszekundu-
mos impulzussorozat létrehozasara is a spektrum
ezen tartomanyat haszniljuk.

3. dbra. Klasszikus elektronpalyik
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2. abra. A HHG haromlépcsés modellje: 1. ionizacio alagut effektus-
sal, II. szabad elektron a 1ézer terében, III. elektronbefogis, fotonki-
bocsatas.

A HHG-folyamat félklasszikus lefrasa

Perturbdcioszamitas szerint a magasrendd harmoniku-
sok intenzitisinak a rend inverze szerint kellene
csokkennie, ezzel szemben a platé harmonikusai ko-
zel alland6 konverzids hatidsfokot mutatnak. Ezt a
jellegzetes struktarat és a levagds helyét jol magya-
razza a 2. dabran illusztralt haromlépcsés modell. Itt
az atomot a kvantummechanika eszkozeivel irjuk le,
de a nagy fotonsirlség miatt a lézertér hatasat
klasszikusan kezeljuk.

A lézerimpulzus maximuma kozelében a lézer
elektromos potencidljinak (szaggatott vonal) és az
iontorzs Coulomb-potencidljainak (pontozott vonal)
Osszege egy gatat eredményez, amelyen keresztil az
elektron alaguteffektus ttjan kiszakadhat. Ez az elekt-
ron a lézer terében gyorsul, majd amikor a térerGsség
elGjelet valt, lassulni kezd, és vissza is fordulhat az
iontorzs felé. Ha az elektron visszajut az iontorzs ko-
zelébe, akkor bizonyos valoszintlséggel befogodik, és
a lézertértdl nyert energidjat (az ionizacids potencial-
lal novelve) egy nagyenergiaju foton kibocsatasaval
vesziti el. Lévén, hogy az alagit csak a 1ézertér maxi-
muma koézelében létezik, a létrejové elektroncsomag
idébeli mérete a lézertér periddusanak toredéke,
vagyis a par szaz attoszekundumos tartomanyba esik.

Ha az iontdrzs hatdsit nem vesszik figyelembe,
csupan feltételezziik, hogy az elektrosztatikus tér ma-
ximuma kozelében egy elektron sziilethet az iontorzs
kornyékén, akkor egy igen egyszerd, klasszikus sza-
mitds eredményeibdl is igen sokat tanulhatunk a ma-
gasrendd harmonikus sugarzas tulajdonsagairol.

A 3. abra fels6 részében a szlrke vonallal jelolt
térergsség kiulonbozd fazisaindl ionizalt elektronok
atommagtol valo tavolsdgat dbrazoljuk a folytonos,
fekete vonalakkal. Az elektronpalyak kiszamitasahoz
a klasszikus F = gE = mx Osszefliggést alkalmaztuk,
x(t) = x(1) = 0 kezdeti feltétellel. Az abra also felén
az elektron visszatérési idejének fluggvényében (ami
jo kozelitéssel megegyezik a foton kibocsatisanak
idejével, hullamtani kifejezéssel élve a faziskéslelte-
téssel) vizsgaljuk annak mozgasi energidjat (ez az
energia-megmaradas miatt a kibocsatott foton ener-
giajat is meghatarozza).

Az els6 megallapitasunk az lehet, hogy csak azok az
elektronok térnek vissza az atommag kozelébe, ame-
lyek a térerGsség maximuma utini negyed periddusban
lokodtek ki. A visszatérs elektronok mozgasi energidjat

FIZIKAI SZEMLE 2008/3



a szinskala jelzi (fekete a legalacsonyabb, fehér a leg-
magasabb energiat). Az elektron az ¢ = 0,594m ki-
bocsatasi fazis esetén nyeri a legmagasabb energiat,
amelynek értéke 3,2 U,. Lathat6, hogy a viszszatérds
elektronok spektruma egy jol definialt maximummal
rendelkezik. Ennek megfelelGen az elektronok befo-
gasakor kibocsitott fotonok spektrumaban is varhato
egy éles maximum, amelynek helye igen jol egyezik a
kisérletileg tapasztalt 7, + 3,2 U, értékkel. Mivel az elekt-
ronok kozel azonos valoszinlséggel ionizalodnak az
adott negyedperiodusban, egy dllandé intenzitdsa platod
megjelenését varhatjuk.

A kovetkez6 tanulsag, hogy minden energidhoz két
elektronpalya tartozik, azaz egy adott energiaju foton
két palya eredményeként is elGallhat. Ez a két palya
igen kilonboz6 idéparaméterekkel rendelkezik, ami-
nek eredményeként egy adott energianal egy optikai
félperioduson belil is két fotonkibocsatassal szamol-
hatunk. Ezt a két elektronpalyit a 1ézertérben toltott
id6 alapjan két osztalyba: a rovid és hossza palyak
csoportjaba szokas sorolni. A kilonb6z6 visszatérési
idSk (vagyis az adott energidhoz tartozo faziskéslelte-
tések) miatt e két elektronpalya-csalad egylittes jelen-
léte teljesen tonkreteszi az attoszekundumos idéalak
létrehozasanak lehet8ségét. Szerencsére a kilon csa-
ladhoz tartoz6 XUV-sugarzas (extreme-ultraviolet
radiation, nagyon magas frekvencidja ultraibolya-su-
garzas) fazistulajdonsagai oly mértékben killonboz-
nek, hogy a csaladokat divergencia alapjan — egy egy-
szerd térszirGvel — konnyen szétvalaszthatjuk.

Klasszikus modellinkbdl az is kovetkezik, hogy
meég egy adott csaladon beliil is, a kiilonb6z6 energia-
komponensekhez kiilonb6z$ visszatérési ids, azaz
kilonb6zs késleltetés tartozik, ami csorpolt XUV-im-
pulzusokat eredményez. Ez a csorp? a rovid palyak
esetén pozitiv, a hossz palyak esetén negativ.

Mar ebbdl is latszik, hogy a transzformacio-limitalt
attoszekundumos impulzusok 1éte a harmonikus su-
garzasnak nem természetébdl eredS kovetkezménye,

Az ionizaci6s-rekombinaciés folyamat minden lé-
zerperiodusban kétszer ismétlgdik, a térerGsség pozi-
tiv és negativ maximumanal. Ez egy féstszerd spekt-
rumot eredményez, amelyben a cstcsok tavolsaga a
lézer frekvencidjanak kétszerese.

A klasszikus modell segitségével betekintést nyer-
hettiink az atom nagyintenzitisa elektromiagneses tér-
beli viselkedésébe, azonban a teljes leirdshoz a kvan-
tummechanikat kell segitségtil hivnunk. Ebben a kép-
ben a kotott elektroncsomag egy része alaguteffektus-
sal a klasszikus értelemben tiltott potencidlgiton ki-
viilre kertl, ott a kontinuumban terjed, majd egy id6
utan interferal az alapallapotban maradt részével. A
folyamatban a klasszikus fizikiban ismeretlen hatasok
is szerepet kapnak, mint az alagutazds sorin nyert
fazis, a Coulomb-potencial hatisa és az elektroncso-
mag térbeli kiterjedése a kontinuumban.

*  pozitiv chirp (= a kisebb frekvenciakomponensek elére sietnek;

a magyar szobhasznalatban ,csoérp”) [1]

VARJU KATALIN: ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

A magasrendd harmonikusok keltésének itt bemu-
tatott modellje egy kozépiskolds versenyfeladatot is
inspirilt, amelyet a 2006. évi Budo Agoston Fizikai
Feladatmegoldo Versenyen tlztink ki:

Ha egy atomot nagy intenzitasa g

lézerimpulzus terébe helyeziink, T ;
akkor a linedrisan polaros fény Y
elektromos tere ionizalni tudja azt.
A leszakitott elektron a valtozo elektromos térben,
bizonyos esetekben visszatérhet az iontorzshoz. Ko-
zelitslik a szinuszosan valtozo térerGsséget négyszog-
jellel. Az abran lathato és t,-vel jelolt id6pillanatban
kovetkezik be az ionizacio, ekkor jelenik meg az ion-
torzs mellett, nulla sebességgel a szabad elektron.
Milyen t-érték esetén tud az elektron visszatérni az
iontorzshoz? Mekkora lehet a visszatéré elektron
mozgasi energidjanak legnagyobb értéke? Az iontorzs
Coulomb-vonzisat elhanyagoljuk. (A térerGsség amp-
litddoja 3 -10" V/m, a periodusids 2,6 fs.)

oA

Attoszekundumos impulzussorozat (APT) elGallitisa
magasrendd harmonikus sugdrzashol

A lézeroszcillatorok esetén megismert moédusszinkro-
nizalassal analég modon feltételezhets, hogy a ma-
gasrendd harmonikusok féstszerd spektruma — meg-
felelS fazisviszonyok esetén — szintén egy impulzus-
sorozatot (attosecond pulse train: APT) eredményez,
amelynek impulzusai a nagy savszélesség miatt az
attoszekundumos tartomanyba esnek. N harmonikus
Osszegzésekor az impulzus hosszisiga — konstans
késleltetés esetén — =(2N®,) ', vagyis egy titin—zafir
alapa, 800 nm hullamhosszasaga kelt6 impulzus 5
felharmonikusa esetében akar 266 as is lehet, de eléb-
bi modellink szerint nem szamithatunk Fourier-limi-
talt impulzusokra.

A 4. abra azt szemlélteti, hogy a magasharmonikus
sugarzas 1. sorban lathato — tipikusan 1 fs hossztusaga
— impulzusaibol miként lehet optikai szdréssel 170 as-
os impulzusokat elGallitani. A keltett sugarzast (1. sor)
az alacsony harmonikusok dominiljak, amit mind a
spektralis, mind az id6képen megfigyelhetiink. Eze-
ket a komponenseket egy par sziz nm vastagsigi
aluminium szlrS segitségével eltavolitjuk. Az alumi-
nium abszorpcidja az egyik oldalrdl, illetve a harmo-
nikus spektrum leviagisa a masik oldalrol savszirG-
ként viselkedik, és csak a platd harmonikusait engedi
at. Az aluminium csoportkésleltetés-diszperzidja eb-
ben a spektralis tartomanyban negativ, igy alkalmasan
megvalasztva a szlrG vastagsagat a harmonikus gene-
ralasi folyamat természetes pozitiv csorpjét kompen-
zalni tudjuk. Masodik lépésben egy apertira segitse-
gével kivalasztjuk a rovid elektrontrajektoridkhoz
tartozo, alacsonyabb divergenciaval rendelkezé kom-
ponenseket. Mint azt a 4. dbra mutatja, ezek a 1épé-
sek elengedhetetlenek val6s attoszekundumos impul-
zusok eléallitasahoz.

Egy attoszekundumos impulzussorozat alkalmaz-
hatosiga az alacsony kovetési id§ miatt eléggé beha-
tarolt, ezért a sorozatbol egyetlen impulzus izolalasa-
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ra két modszert is kifejlesztettek. Az egyik
eljaras a magasrendd harmonikusok kelté-
sének erds intenzitasfliggését hasznalja,
ennek alkalmazasahoz olyan gyorsan valto-
z6 = rovid (10 fs-nal rovidebb) lézerimpul-
zust kell alkalmaznunk, amely esetén a
harmonikus spektrum legmagasabb energi-
aju része csak az impulzus cstcsan, egyet-
len félperiddus alatt keltddik. A masik elja-
rds azon alapul, hogy a harmonikuskeltés
valoszinlsége a kelté impulzus ellipticita-
sanak novelésével igen gyorsan csokken,
hiszen a szabad elektron abban az esetben
nem tud visszatérni az iontdrzshoz. Két A/4

harmonikus keltés

szUrés

Ar-cella '

Al-film

apertara

IR spektrum
10° 4

10794
1070+

idskép

egys.)

intenzitas (tetsz
—
3
e

10° ~

lemez alkalmazasaval elGallithatd olyan
ultrarovid impulzus, amelynek cstcsan az
elektromos tér linearisan, de elStte és uta-
na elliptikusan polaros. (Ezekrdl az optikai
kapuzisi modszerekrdl részletesebben [1]-
ben olvashatunk.)

Kiterjedt kozeg makroszkopikus valasza

A gazban keltett magasrendd harmonikusok konver-
zi6s hatdsfoka alacsony, nem éri el a 107*-t. Ezért na-
gyon fontos, hogy a keltés hatisossigit noveljik,
amelyhez két feltételnek kell teljestilnie. El6szor min-
den egyes atomnak keltenie kell nagyfrekvencidja su-
garzast (mikroszkopikus feltétel). Masrészt a megfi-
gyelt harmonikus sugarzas az egyes atomok altal ki-
bocsatott sugarzas koherens Osszege, vagyis a magas
harmonikus konverzié akkor lesz jo hatasfoku, ha a
keltett sugdrzds és a nemlinearis polarizaci6 fazisban
marad, azaz a nemlinedris folyamatokhoz hasonléan
teljesil a fazisillesztés feltétele (makroszkopikus felté-
tel). Egyetlen atom és a lézertér kolcsonhatasat kvan-
tummechanikai modell segitségével adhatjuk meg, a
kiterjedt kozeg valaszanak meghatarozasihoz a Max-
well-egyenletek megoldidsara van sziikség.

Karakterizalasi modszerek

A magasrendd harmonikus sugarzast felfedezésik
utan sokdig kizarélagosan XUV fotonspektrométerek
segitségével vizsgaltak, karakterizalasukat a spekt-
rum tulajdonsagaira korldtozva. A lathatd és infravo-
ros tartomanyban széles korben hasznalt korrelacios
optikai karakterizalasi modszerek (autokorrelacio,
FROG, SPIDER) a magas harmonikusok esetében
kozvetlentil nem alkalmazhatoak. A keltett XUV-fény
intenzitasa kizarélag az alacsony rendek esetén ele-
gendd nemlinearis folyamat létrehozasara (He kettSs
ionizacioja).

A magas harmonikusok jellemzése terén az elmult
par évben komoly fejlédés tortént, Gj technikakat fej-
lesztettek ki, amelyek az XUV-harmonikusok és a kel-
t6 lézerimpulzus egy toredékének keésleltetett impul-
zusa kozotti keresztkorrelacion alapulnak. A kereszt-
korrelacios jel az XUV-intenzitassal mar csak lineari-
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4. abra. Valosagos attoszekundumos impulzussorozat 1étrehozasa térbeli, spekt-
ralis és diszperziv sztréssel.

san valtozik, igy a viszonylag kis intenzitisa XUV-
impulzusokra is alkalmazhat6. Kiilon kell valasztani a
diszkrét spektrumi impulzussorozat és a folytonos
spektrumt izolalt impulzus karakterizalasat, ezért az
alabbiakban két technikat mutatunk be.

Mindkeét kisérletben fotoelektron-spektrumokat vizs-
galunk, amelyek ugy keletkeznek, hogy atomokat ioni-
zalunk a magas harmonikus XUV-térrel, az infravoros
(IR) lézertér jelenlétében. Az infravords 1ézerimpulzus
jelenlétében lezajlo fotoionizacid folyamata két szem-
pontbdl is jelentSs. Egyrészt igy nyerjuk az impulzus
karakterizalasahoz szikséges keresztkorrelacios jelet,
masrészt ez lehetévé teszi a kibocsatott elektron-hul-
lamcsomag bizonyos foka formalasat.

Ha a lézernyaldb intenzitisa alacsony, akkor az
ionizaciora gyakorolt hatdsa abban mutatkozik meg,
hogy az XUV-fotonenergidknak megfelelS féstszerd
fotoelektron-spektrumban a

By = Ty~ Ip
helyzetl vonalak kozott, egy IR-fotonnak megfelel
tavolsagban melléksiavok jelennek meg. Ezek a mel-
léksavok szolgaltatjak a két nyalab keresztkorrelacios
jelét, amelyet az alabb leirt modszerrel az XUV-impul-
zusok karakterizalasara hasznalhatunk.

Ha a lézernyalab intenzitisa magasabb, akkor a két
tér hatasira keletkezs fotoelektronokat ugy tekintjuk,
hogy az egyfotonos ionizacié révén létrejott elektron-
csomagok a lézertérben az A vektorpotencial pillanat-
nyi értékének megfelels

br=pi—ed

momentumeltoldst szenvednek.

Diszkrét spektrumt APT karakterizalasa (RABITT)

A magas harmonikus sugirzas platd tartomanyanak
attoszekundumos id&skalan torténd karakterizalasara
a RABITT (resolution of attosecond beating by inter-
ference of two-photon transitions) technika terjedt el.
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5. dbra. Kisérleti elrendezés a RABITT-méréshez

A modszer a fent emlitett XUV-lézer keresztkorrela-
cion, a mar targyalt melléksavok vizsgalatin alapul.

Egy lehetséges kisérleti elrendezés az 5. dbrdn
lathat6: a femtoszekundumos lézernyalabot két részre
osztjuk. A nyaldb nagyobb intenzitisa része az egyik
karban magasrendd harmonikusokat kelt, a késleltet-
het6 masik kar szolgaltatja a kisérletekben a szinkro-
nizalt infravords impulzusokat. Az attoszekundumos
idGstruktara kialakitisahoz a magasrendd harmoniku-
sok el6szor egy aluminiumszirén, majd egy aperta-
ran haladnak at. Az apertara tulajdonképpen egy at-
fart tikor, amelynek elsé oldalarél verédik vissza a
probanyalab, igy torténik az interferométer két 4ga-
nak Osszeillesztése. A két nyalabot egy spektrométer
aktiv térfogatiba fokuszaljuk, ahol kis nyomasa (10
mbar) gaz van, itt jon létre a fotoionizacio.

A spektrum szerkezetét a 6. dbra mutatja. Az ioni-
zacios potencialnal nagyobb energidju fotonok egyfo-
tonos ionizacioval, egymastol a lézerfoton energidja-
nak kétszeresével szeparalt csucsokat hoznak létre. A
harmonikus cstcsok kozott félaton Ggynevezett mel-
léksavokat (sideband) figyelhetiink meg.

A harmonikusok és az infravords fotonok egytittes
jelenléte esetén egy IR-foton egylittes elnyelése a g-ik
harmonikussal, illetve egy IR-foton kibocsatasa a
(q+2)-ik harmonikus elnyelésekor ugyanahhoz a
(g+1D-ik rendd melléksav keltéséhez vezet. A két
kvantumpalya kozott felleps interferencia lehetévé
teszi, hogy a két harmonikus kozotti faziskiilonbséget
meghatarozzuk. Egymast kovets melléksavok egyide-
jd vizsgalataval a harmonikusok fazisviszonyaira ko-
vetkeztethetiink, és az impulzussorozat atlagos impul-
zusanak id6alakja meghatarozhato.

7. dbra. Attoszekundumos ,savkamera” mikodési elve
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6. dbra. Impulzuskarakterizalasi modszerek: RABITT-spektrum
szerkezete

Folytonos spektrumi, izoldlt impulzus karakterizildsa
(attoszekundumos sivkamera)

Izoldlt impulzusok karakterizdldsara az el6bb bemu-
tatott modszer nem alkalmazhato, hiszen a folytonos
spektrumban a melléksavok szimdara ,nincs hely”.
Ezen impulzusok karakterizalasara a sivkamera ana-
l6gidjan alapulo eljarast fejlesztettek ki (7. dbra). Eb-
ben a kisérletben is létrehozzuk fotoionizacid révén
az XUV-impulzus elektronmasolatit, amely a lézer-
térben sziiletik. Az elektronimpulzus kilonbozé sze-
letei a szinkronizdlt 1ézerimpulzus kilonbo6zé érté-
keit érzékelik, kilonbozE mértékd momentumelto-
last szenvednek. Igy a szubfemtoszekundumos id6-
struktira az egyszerien mérhet$ energiastruktarava
képzadik le.

Magasrendd harmonikusok alkalmazisai

Femtoszekundumos és attoszekundumos
XUV-impulzusok

A magasrendld harmonikus sugarzasbol egyetlen
spektralis komponens kivalasztasaval egy femtosze-
kundumos tartomanyba esé XUV- vagy rontgenim-
pulzust nyertink. A teljes spektrum alkalmazasaval
pedig attoszekundumos impulzusokat allitunk el&.
Az id6beli felbontas lehet6vé teszi atomok mozgasa-
nak (molekuliban vagy kristalyracsban 10-100 fem-
toszekundumos), vagy kotott elektronok mozgasa-
nak (gerjesztett atomban a 10-1000 attoszekundu-
mos) vizsgalatat. A rovid hullimhosszak miatt a
nagy idébeli feloldoképesség nagy térbeli felbontas-
sal is parosul.

A magasrendd harmonikusok — a kelté lézerimpul-
zustol 6rokolt — igen kedvezd optikai tulajdonsagai
(ultrarovid impulzushossz, magas fotonenergia, ird-
nyitottsdg, nagy fényesség, magas térbeli és idGbeli
koherencia) miatt egyedilall6 XUV-forrasként szol-
galnak. Alkalmazasuk széles kord, az atom- és mole-
kulaspektroszkopiatdl (XUV-IR pumpaproba-vizsga-
latok) az XUV-interferometrids méréseken at nemli-
nedris vizsgalatokig terjed. A nagymeértékd fokuszal-
hatosag lehet6vé teszi akar 10' W/cm? teljesitmény-
strlség elérését, amivel mar anyagmegmunkalads vé-
gezhetS. A pumpaproba-vizsgalatokhoz igen elényds
a kelt6 lézerimpulzus szinkronizalt tere.
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Molekula-tomogrifia

A kvantummechanikai képet kovetve azt mondhatjuk,
hogy a magasrendd harmonikusok keltésekor a rész-
legesen kiszabadult elektron az alapallapotban maradt
részével interferdl, vagyis ezzel a kvazi-szabad elekt-
ronnal ,letapogathatjuk” a kotott allapotot. Ez atomok
esetén kevéssé érdekes, de ha a harmonikusokat pél-
daul molekulakban keltjik, akkor feltérképezhetjik a
molekulapalyakat. Femtoszekundumos lézerimpulzu-
sok segitségével elérhetd molekuldk irinyba allitdsa, és
ha a harmonikusokat iranyitott molekulakkal keltjik,
akkor az irdnyitas szogét valtoztatva a molekularél — a
tomografia elvének megfelel6 moédon — kilonbozs
irdinya vettileteket képezink le, ami lehetévé teszi a
molekulapalya 2D rekonstrukciojat. A HHG felhaszna-
lasaval Paul Corkum csoportja felvételt készitett” az
N,-molekula elektronpalyajarol.

Elektroncsomag-interferencia

Egy VMI (Velocity Map Imaging) spektrométer segit-
ségével lehetSség kindlkozik elektronok térbeli mo-
mentumeloszlasanak vizsgalatara. Egy yiranyu polari-
korali szimmetriat mutatd eloszlast varhatunk, mint
példaul a 8.a dbrdn lathato eloszlas burkoloja.

A 8. abran az eréstér-kozelités alkalmazasaval sza-
molt elektronmomentum-eloszlasokat latunk, amelye-
ket két 160 as idStartamu, 37 eV kodzponti energidja
XUV-impulzus hoz létre a szinkronizalt lézerfény je-
lenléte nélkiil, illetve annak jelenlétében két késlelte-
tésnél. A lézertér és az elektronok relativ késleltetését
az also betétek illusztriljak. A két impulzus jelenléte
miatt a két elektroncsomag interferencidjat figyelhetjik
meg. Az (a) abran a két elektroncsomag azonos, csak
idében késleltetett, ezért a kozéppontra szimmetrikus,
energidban egyenkozd gytrdk alakulnak ki.

Ha az elektroncsomagok a lézer terében sziiletnek,
akkor a lézertérben momentumot és fazist akkumulal-
nak. Mint azt korabban emlitettiik, a magasrendd har-
monikus sugirzas idébeli ismétlddésének periddusa a
lézertény periddusanak fele. Ez azt jelenti, hogy az
egymast kovets fotoelektronok a lézer elektromos
terének kilonbozé értékeinél sziiletnek, igy kilonbo-
z6 momentumot €s fazist nyernek a tértél: a (¢) abran
példaul az egymast kovetS impulzusok koziil az egyik
pozitiv, mig a masik negativ iranya eltolast szenved.
Az egymast kovetS elektroncsomagok lézertSl nyert
fazistolasanak kulonbsége a vektorpotencial — két
impulzus kozotti — integraljaval aranyos, ez pedig a
(b) esetben lesz maximalis.

Ha az ionizdci6 nem csupan két XUV-impulzus
hatdsira megy végbe, hanem ez a folyamat a lézer
periodusinak megfelelGen ismétlédik (mint egy valos
impulzussorozat esetében), akkor ez egy Gjabb inter-
ferencia-struktarat eredményez, ami az el6z6 képekre
,rairodik”. Ez a struktira mindig a (p, = 0, p, = 0)
pontra vonatkozé koncentrikus gylrdk sorozata,
amelyek energiaban egy fotonenergianként kovetik
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8. dbra. Elektron-interferencias kisérlet harom speciilis esete: ami-
kor az elektron impulzusok a) lézertér nélkiil vannak jelen, illetve a
vektorpotencidl b) zérushelyeivel, ¢) extrémumaival esnek egybe.

egymast. A 8. dbrdn ezt a struktrit —a konnyebb at-
tekinthet&ség érdekében — nem tiintetem fel.

Az elektroneloszlast két specialis késleltetés esetén
mutatom be: elGszoOr azt az esetet, amikor az elektron-
csomagok a lézertér vektorpotencidljanak zérushe-
lyeivel esnek egybe. Ebben az esetben nyilvanvaléan
az elektronok nem szenvednek momentumeltolodast,
vagyis a momentumeloszldsok teljesen atfednek. Mi-
vel azonban a két impulzus kozott a vektorpotencial
integralja nem zérus, az elektronok kiilonb6z6 mérte-
kd fazist akkumulalnak, amelynek mértékére interfe-
rencidjukbol kovetkeztethetink. Az abran lathato,
hogy az interferenciakép egy gyUrtrendszert eredmé-
nyez, amelynek kézéppontja a (p, = 0, p, = +2eA4,/1)
pontba esik, vagyis a vektorpotencial maximalis érté-
kére vonatkozo informaciot hordoz.

A maisik speciilis eset, amikor az XUV-impulzusok
a lézertér vektorpotencialjanak extrémumaival esnek
egybe, vagyis bizonyos impulzusok annak maximu-
maval, a szomszédos impulzusok pedig a minimum-
mal. Ebben az esetben faziskiilonbséggel nem kell
szamolnunk, de az ellentétes iranya eltolodas miatt
kilonboz6 allapotok kertilnek fedésbe. Az abran a p,
tengely mentén kezdeti momentumban szimmetrikus
allapotok interferencidja figyelhetd meg, a maximu-
mok helyzete attol fiigg, hogy az interferalé pontok
fazisa azonos vagy ellentétes. Ez a kisérlet lehetévé
teszi az elektron alapallapoti szimmetridgjanak meg-
hatdrozasat.

O
Az attoszekundumos impulzusok keltése, alkalmaza-
sai jelenleg igen gyorsan fejl6ds tématertilet. Az el-
mult par évben szamos nagy impaktt kozlemény je-
lent meg, mindezek idézése helyett az irodalomjegy-
zékben két 0sszefoglald munkat [3, 4] jeloltem meg.

Koszonetnyilvanitas

A 7. abraért Krausz Ferencnek, a tobbi dbra elkészitésében nyuj-
tott segitségért Per Jonbhssonnak, a kézirat atolvasasaért Hilbert Mar-
gitnak tartozom koszonettel. EzGton is szeretném megkodszonni a
Magyary Zoltan Posztdoktori Alapitvany timogatasat.
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MAGNESES ELLENALLAS FERROMAGNESES FEMEKBEN
ES MAGNESES NANOSZERKEZETEKBEN

Ferromagneses (FM) fémek elektromos ellenallasanak
magneses térben torténd megvaltozasa mar 150 éve
ismert, és évtizedek ota alkalmaznak ezen alapuld
eszkozoket. Fémes magneses nanoszerkezetekben
mintegy husz évvel ezelStt egy Gj mechanizmust talal-
tak, amelynek révén ilyen anyagokban az ellenallas
megvialtozasa sokkal nagyobb lehet az addig ismert-
nél. A 2007. évi fizikai Nobel-dijat [1] ezen jelenség,
nevezetesen az oOrids mdgneses ellendllds (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért itéltek
oda Peter Griinberg német és Albert Fert francia kuta-
tonak. Errél részletesen beszamoltunk egy korabbi
dolgozatban [2], kitérve a felfedezésnek a gyakorlati
¢életben egyre fontosabba valo spintronikai iparag
kialakuldasaban jatszott szerepére is.

A Nobel-dij odaitélése kapcsin hasznos lehet a
hazai tudomanyos kozvélemény szamara Osszefoglal-
ni a magneses ellenillisra vonatkoz6 ismereteket (a
téma irint mélyebben érdekldddk szamara a részletes
szakirodalmi hivatkozasok megtalalhat6k a két dolgo-
zat egybeszerkesztett valtozataban: http://www.szfki.
hu/~bakonyi/GMR-Nobel-dij.pdf). Az alabbiakban
el6szor definidljuk a magneses ellendllast, majd ismer-
tetjiik a homogén FM-fémek és -6tvozetek magneses
ellenallasat és a magneses nanoszerkezetekben meg-
figyelheté GMR-t, 0sszehasonlitva a kétféle jelenséget.
Végil roviden bemutatjuk az e tertileten Magyarorsza-
gon végzett tevékenységet.

A magneses ellenallds definicioja és mérése

El6szor a magneses ellenallas fogalmaval kell megis-
merkedntink, amire az angol ,magnetoresistance”
kifejezés alapjan az MR jelolést fogjuk haszndlni. A
mdgneses ellendllds a vizsgalt anyag elektromos el-
lenallasanak kils6 H magneses tér hatasara bekovet-
kez6 megvaltozasa, amit az alibbi képlettel definial-
hatunk:

R,-R
MR = AR = Tt

0 0

(1a)

ahol R, a H térben mért, R, pedig a kulss tér nélkil
mért elektromos ellenallas. Az (1a) kifejezésbdl lat-
szik, hogy az MR-mennyiség egy arinyszam (és altala-
ban szizalékban szoktik kifejezni), de a magneses
ellenallas ardny helyett a rovidség kedvéért tobbnyire
a magneses ellendllas elnevezést haszniljuk. Az (1a)
kifejezés a magneses ellendllasra egy konzervativ

Jelen munkat az OTKA tdmogatta a K 60821 palyazat keretében.

Bakonyi Imre, Simon Eszter, Péter Laszl6
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

definiciot jelent, hiszen — mivel rendszerint R, < R, —
az MR-mennyiség abszolat értékben csak 0 és 100%
kozotti értékeket vehet fel. Gyakran hasznilnak egy
inflatorikus definiciot is:

R
MR(H) = 24 "9
(H) I

H

(1b)

ami szerint az MR nyilvanval6an 100%-nal is nagyobb
lehet, s6t ha R, < R,, akkor tobb ezer szazalékos
magneses ellenillisok is elSfordulhatnak. Ez utobbi
definiciot elGszeretettel haszniljak az egyes perovsz-
kit tipusu otvozetekben a kilsé migneses tér altal
indukalt fazisatalakulas kovetkeztében felleps nagy
mértékd elektromos ellenillas-csokkenés esetében,
amire a ,kolosszdlis” magneses ellendllds (angolul:
colossal magnetoresistance = CMR) kifejezés terjedt
el, minthogy a mar korabban felfedezett ,6rids”-nal is
joval nagyobb migneses ellendllast ad ez a fizikai
mechanizmus az inflatorikus definicié miatt. A CMR-
jelenséggel a tovabbiakban nem foglalkozunk és csak
a konzervativ MR-definiciot fogjuk hasznalni.

Kils6 migneses térben minden fémes vezetést
mutatd anyag ellenallasa megvaltozik valamilyen mér-
tékben. Jelen cikkiinkben azonban nem targyaljuk a
nem magneses (NM) fémek tobbnyire nagyon kicsi
,kozonséges” magneses ellenillisat (angolul: ordi-
nary magnetoresistance = OMR), hanem csak a homo-
gén FM-fémekben és otvozeteikben, valamint a fémes
komponensekbdl 4116 magneses nanoszerkezetekben
megfigyelhetd magneses ellenallast. Az ebben az iras-
ban targyalandé6 magneses nanoszerkezetek kozé
tartoznak a nanométernyi vastagsaga FM és NM fémes
rétegekbdl feléepils multirétegek (pl. Fe/Cr vagy

1. abra. A magneses ellenillis mérésének sematikus bemutatasa
szalag alakd mintin a szokasos négypontos mérési elrendezés ese-
tén. A mintin fekete szinnel jelolt tertiletek az elektromos érintke-
z6k helyét jelolik. A két kuls6 pont az aram (1) be- és kivezetésére
szolgil, a belsé ketté pedig az ellenallismérés alapjaul szolgilo
potencialesés (U) meghatarozasat biztositja. Az alkalmazott kiillsé H
magneses tér a minta sikjaban van. Amennyiben H irinya az aram
folyasaval (a minta hossztengelyével) parhuzamos, a magneses el-
lenillas longitudinalis komponensét (LMR) kapjuk, ha pedig H az
aram iranyara meréleges, akkor a transzverzalis komponenst (TMR).
A

Htraszvezalis

v

H longitudinalis
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Co/Cu) és a granuldris otvézetek, amelyek esetében
egy NM-fém (pl. Ag vagy Cu) matrixaba nanoméretd
FM (pl. Fe vagy Co) részecskék vannak beagyazva
véletlenszerden Ggy, hogy a koztik 1évé tavolsagok is
nanoskalajaak.

Magat az ellenallasmérést a szokdsos négypontos
modszerrel lehet elvégezni, példaul az 1. dbra szerin-
ti elrendezésben, megadva itt egyuttal a homogén
FM-fémek esetében fontos longitudindlis (LMR) és
transzverzalis (TMR) magneses ellenallas komponen-
sek mérésének definicidjat is. A 2. dbra szemlélteti,
hogy multirétegeken milyen konfiguraciokban mérhe-
tiink magneses ellenallast. A jelen dolgozatban csak a
CIP-geometriaval foglalkozunk, amikor a méréaram a
rétegek sikjaban van. A szamunkra érdekes multiréte-
gekben a magnesezettség mindig a rétegek sikjaban
fekszik, ezért a magneses teret is mindig csak a réte-
gek sikjaban alkalmazzuk, mikozben lehet H | I
(LMR) és H 1 I (TMR) konfigurici6 is.

Anizotrop méagneses ellendllas (AMR)
homogén ferromagnesekben

Thomson (Lord Kelvin) ismerte fel 1857-ben, hogy
homogén ferromigneses fémekben (Ni és Fe) az
elektromos ellenallas kiilsé magneses térben 1-2%-
kal megvaltozik. Azt is megallapitotta, hogy ha a kul-
s6 magneses tér parhuzamos a méréaram (I) irinya-
val (azaz H | I), akkor az ellenallas nS (LMR > 0), mig
a merGleges elrendezés (H LI) esetén az ellenillas
csokken (TMR < 0). Késébbi vizsgalatok kideritették,
hogy ez a helyzet a Co fém és a legtobb FM-fémotvo-
zet esetén is, és csak egyes specidlis Otvozetekben
forditott az LMR- és TMR-komponensek elgjele.

A magneses ellenallas két komponensének magne-
ses tértdl valo fliggését mutatjak vazlatosan homogén
FM-fémekre a 3. dbra (folytonos és szaggatott) vastag
vonallal rajzolt gorbéi. A kis magneses tereknél megfi-
gyelt meredek ellenallas-valtozas és a két MR-kompo-
nensre eltéré elGjeld magneses ellendllas a kovetke-
z6képpen magyarazhaté meg. KilsG magneses tér
nélkil a minta mindig valamilyen mértékben lemag-
nesezett allapotban talalhat6 (az egyes magneses do-
mének magnesezettségei nagyjabol véletlenszerd
irdnyeloszlassal rendelkeznek), mig a technikai telités
folott (H > H,) egydoménes allapot kovetkezik be (a
mintaban az M magnesezettség mindenhol a kiilsé tér
iranyaba mutat, a longitudinalis esetben M | I, mig a
transzverzalis esetben M L I). Az utobbi jeloléssel azt
kivanjuk hangsulyozni, hogy igazabdl csak az M és I
relativ iranya fontos, a H tér szerepe csupan arra kor-
latozodik, hogy azzal allitjuk be az M iranyat és I ira-
nyahoz képest.

A homogén FM-fémekre megfigyelheté magnesesel-
lenallas-viselkedést most mar Ggy is megfogalmazhat-
juk, hogy a p fajlagos ellenallds nagyobb a longitudina-
lis konfiguracional, mint a transzverzalis esetben, azaz
p,> p, Ennek oka a spin—pdlya kolcsonhatasban rejlik,
ugyanis a magnességet hordoz6 d-elektronok toltésfel-
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2. abra. Multirétegek esetén az ellenallast mérhetjiik CIP-geometria-
ban (CIP = current in plane, azaz a méréaram a rétegek sikjaval par-
huzamosan folyik), vagy CPP-geometridban (CPP = current per-
pendicular to plane, azaz a méréaram a rétegek sikjara merdlegesen
folyik). A sotét és vilagos csikok az FM- és NM-rétegek valtakozasat
jelzik. A CIP-geometria esetén H 4ltaldban a réteg sikjaban fekszik,
mig CPP-geometria esetén H irdnya vagy a rétegek sikjaiban van
vagy arra merdleges.

hdje ezen kolcsonhatas miatt el fog térni a szférikus
eloszlastol, méghozza a spin (és igy a magneses mo-
mentum) iranya mentén osszenyomott szferoid alaka
lesz. Ennek kovetkeztében a vezetési elektronok sza-
mara ennek a nemszférikus toltéseloszlasnak a szordsi
hataskeresztmetszete eltérs lesz az M | I és azM L1
esetben, ami ellenallas-kiilonbséget okoz az L- és
T-konfiguracio kozott (Id. 3. abra). A technikai telités
feletti tértartomanyban (H > H,) mérheté LMR- és TMR-
komponensek kilonbségét anizotrop mdgneses ellen-
dllasnak (AMR) nevezziik: AMR = LMR-TMR. Az AMR-
mennyiség tipikusan néhany szazalék nagysigua és a
legtobb fémes ferromagnesre pozitiv. A kis tereknél
megfigyelheté meredek ellenallds-viltozas a kezdetben
nagyjabol véletlen iranyeloszlast doménmagnesezett-
ségeknek a H iranyahoz valé kozeledését tikrozi visz-
sza, amint H— H. A magneses telités tartomanyaban a
kismértékd ellenallas-csokkenés oka a novekvs tér ha-
tasara fokozo6do magneses rendezédés miatt csokkend
magneses eredetl szOrds.

GMR-effektus fémes FM/NM multirétegekben

A 3. dabra vékony vonallal rajzolt gorbéi a fémes
FM/NM multirétegekben megfigyelheté GMR-jelensé-
get szemléltetik sematikusan, bemutatva a CIP-geo-
metridban mérhetS magneses ellenallast a magneses

3. dbra. Tipikus magnesesellenallas-adatok (sematikusan) homogén
FM-fémre (vastag folytonos és szaggatott vonalak) és FM/NM multiré-
tegre (vékony folytonos és szaggatott vonalak). Megjeloltik mindkét
anyagtipusra a longitudinalis (LMR) és transzverzalis (TMR) konfigu-
racioban mérhetd magneses ellenallas komponenst. A kétvégt nyilak
jelzik az AMR- (= LMR - TMR) és GMR-mennyiségek értékét.

7 MRr

———

agneses ellendllas (%)
L
1

—8-
< -
5o FNNMmultiréteg - -7 ~_Z_____{AMR_
4 TMR
-12 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-8 -6 —4 —2 0 2 4 6 8

magneses tér (kOe)
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H; H

4. abra. Legfeltl: egy GMR-jelenséget mutatd6 FM/NM rétegszerke-
zet R elektromos ellendllasinak valtozasa a H kulsé magneses tér
fliggvényében. Kozépen: a két magneses réteg magnesezettségének
iranya kiilsG tér nélkil és telités feletti tereknél. Parallel beallas (P)
esetén a rétegszerkezet ellendlldsa (R,) kisebb, mint antiparallel
beillas (AP) esetén (R,,). Legalul: a rétegszerkezet eredé magnese-
zettségének valtozasa a kilsé magneses térrel (H, a telits tér).

tér figgvényében mind az LMR-, mind a TMR-kom-
ponensre. Egy ilyen multiréteget Ggy is elképzelhe-
tink, hogy egy homogén FM-fémrétegbe (pl. Fe vagy
Co) egyenletesen vékony NM-fémrétegeket (pl. Cr
vagy Cu) illesztiink be, aminek a hatdsara drasztiku-
san megvaltozik a magneses ellenillas viselkedés. A
multirétegben mérheté magneses ellendllas mindkét
komponensének (LMR és TMR) telitési értéke altala-
ban joval nagyobb lesz a homogén FM-otvozetben
mérheténél. Fert és munkatarsai fedezték fel, hogy
Fe/Cr multirétegben a magneses ellenallas kozel
50%-ot is elérhet 4,2 K-en, illetve késébb kidertilt,
hogy példaul Co/Cu multirétegekben mar szobahd-
meérsékleten is 50% koriili GMR érhet6 el, ami azutan
megnyitotta az utat a szenzoralkalmazasok felé. Fon-
tos kilonbség az AMR és GMR kozott, hogy a multi-
rétegeknél LMR és TMR azonos elGjeld (altalaban
mindketté negativ, de vannak Ggynevezett inverz
GMR-effektust mutaté multirétegek is, ahol mindket-
té pozitiv), szemben a homogén FM fémre kapott
LMR > 0 és TMR < 0 esettel (Id. 3. dbra). Hasonl6an
a homogén FM-anyaghoz, az LMR- és TMR-kompo-
nensek kiilonbsége a multiréteg esetén is az AMR-ja-
rulékot adja, de a multiréteg nagyobb R, értéke (azaz
nagyobb fajlagos ellendlldsa) miatt az utdobbi esetben
az AMR valamivel kisebb lesz.

A homogén ferromagnesek és az FM/NM multiréte-
gek markdnsan eltéré MR-viselkedésének megértésé-
hez tekintsiik elGszor a 4. dbrdt. Ha valahogyan el
tudjuk érni (ennek moédjardl késébb lesz sz6), hogy
H =0 esetén a szomszédos magneses rétegek magne-
sezettségének bedlldsa egymashoz képest antiparallel
(AP) legyen (vagy legalibbis a szomszédos rétegek

magnesezettségeinek nem elhanyagolhatd mértékd
antiparallel komponensei legyenek), akkor ez az AP-
allapot nagyobb ellendlldssal (R,,) fog rendelkezni a
parallel (P) beallasa allapot R, ellenallasahoz képest,
amely utobbi allapotot Ggy érjik el, hogy elegendSen
nagy kilsé magneses térrel valamennyi réteg magne-
sezettségét azonos irdnyba allitjuk be (Id. 4. dbra also
része). A GMR-effektus ezen két magnesezettségi alla-
pot kozotti ellendllas-kilonbség. Az FM/NM multiré-
tegek P- és AP-adllapota kozotti ellenallas-kiilonbség
megértéséhez az FM-fémek elektromos transzporttu-
lajdonsagait leir6 modellekhez kell segitségért folya-
modnunk.

Atmeneti-fémekben az elektromos vezetés hordo-
z0i f6leg a nagyon mozgékony, delokalizalt, s-jellegt
vegyértékelektronok (ezért vezetési elektronoknak is
hivjuk 6ket), mig a d-elektronokat Ggy tekinthetjik,
hogy gyakorlatilag nem jarulnak hozza a vezetéshez
(er6sen lokalizaltak). Mot mar 1936-ban felvetette,
hogy a vezetési s-elektronok szoroédasi valoszintsé-
ge nemcsak a szorOpotencialtol fiigg, hanem a Fer-
mi-nivon rendelkezésre allo végallapotok szamatol
is, ahova a vezetési elektronok a szorasi folyamat
utan keruilhetnek, ezen végallapotok szamat pedig
az elektronallapot-strliség Fermi-nivonal vett N(Ey)
értéke adja meg. Mivel az ellenallas a teljes szorasi
valoszinlséggel aranyos, igy Mott javaslata alapjin
az s vezetési elektronok altal hordozott aramra vonat-
kozo ellenallas (p,) ardnyos az N(E.) mennyiséggel:
p,~ N(E = N,(E,)+ N,(E,). Mivel dtmenetifémekben
altalaban teljestl, hogy N,(E,) > N,(E,), vagyis a d-al-
lapotok strdsége a Fermi-nivon joval feliilmulja az

s-allapotok strdségét, igy azt kapjuk, hogy
P~ NAED. 2

Ez a Mott-féle s—d szorisi modell dtmenetifémekre.
Olyan fémekre, ahol a d-sav teljesen betoltott (pl.
Cw), p, ~ N,(Ep lesz. Mott ezzel a modellel sikeresen
tudta megmagyarazni, hogy a betoltetlen d-savval
rendelkezd atmenetifémek miért rosszabb vezetSk
(nagyobb ellendllastak), mint a Fermi-szintnél
d-elektronokkal nem rendelkezé fémek.

5. dabra. Stoner-féle ,er6s itinerdns” FM dtmeneti fém (pl. Co és Ni)
sematikus elektronallapot-stirdsége, kiilon-kilon feltintetve a két-
féle spinallapot (T és 1) szerinti alsdvokat. A fiiggsleges vonal az E,
Fermi-szint helyét jeloli.

NE) d;
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Ferromagneses atmenetifémek esetén még tovabb
kell finomitani a fenti képet, mert a ferromagnesség
Stoner modellje értelmében a d; és d; elektronokhoz
tartozo alsavok a FM-allapot fellépéséért felelSs kicse-
rélédési kolcsonhatas miatt egymashoz képest ener-
giaban eltolodnak (a d-sav felhasad). Ezt szemlélteti
az 5. dabra a Stoner-féle Ggynevezett erGs itinerdns
ferromagnesség esetére (pl. Ni és Co fémeknél), ami-
kor a d; (tobbségi spint) alsav teljesen be van toltve
és a Fermi-szinten csak d; allapotok vannak, azaz
Np(Ep) = 0 €s Ny (Ep) > 0.

Ilyen esetben az elektromos transzporttulajdonsa-
gok vizsgalata szempontjabdl célszerd a fel nem ha-
sadt s-savot is két (azonos) alsavra (s; é€s s) bontani.
Ekkor ugyanis felirhatjuk, hogy

Pa ~ Nal(Ep) + Ny(E) = N4(Ep) (3a)

Po ~ NyCED + Ny(E) ~ Ny(Ep. (3b)
Ehhez mar kihasznaltuk azt, hogy Ny (E,) > N, (E.)
és mivel N, (Ep) > Ny(Ep) is teljestl, igy végil a FM-
fémek és -Otvozetek ellendllasara azt kapjuk, hogy

psT <« psl (4)

Itt feltételeztiik, hogy a spinatfordulassal jar6 szorasi
folyamatok (spinkeveredés) szerepe nem jelentSs, és
ez sok esetben teljestl is (alacsony hémérsékleten,
ahol a fonon- és magnonszoérdasok elhanyagolhatok).
A fentiekben vazolt kép alapjan FM-fémekben és -6t-
vozetekben az elektromos vezetést tgy képzelhetjik
el, hogy az két parhuzamos, s; és s; spind csatorna-
ban folyik, amelyek dltaldban nagyon eltérd pqy és p;
ellenallissal rendelkeznek. A T és | vezetési csator-
nak nagyon eltér§ ellenallasa miatt szokas FM-fémek-
ben spinfiggd elektronszordasi folyamatokrél beszélni.
Ennek a fenti Ggynevezett ,két-iram” modellnek a
megalkotasiban Fertnek és Campbelinek volt utto6ré
szerepe az 1960-as évek végén, és ez a kép tette lehe-
tévé a GMR-jelenség gyakorlatilag azonnali értelme-
zését az effektus felfedezése utan.

A Mott-modell és a két-dram modell alapjan az
FM/NM multirétegekben megfigyelhet6 GMR leg-
szemléletesebb és legegyszertbb fizikai leirasat egy
helyettesitSellenallas-kép segitségével adhatjuk meg.
Az ellenallasmodell szemléltetéséhez vegyink a 6.
dbranak megfelelGen egy harom rétegbdl allo szerke-
zetet, amelyben két réteg ferromiagneses, egy kozbiil-
sG réteg pedig nemmadigneses. Az FM-rétegben levs
tobbségi (T) és kisebbségi (1) spinti vezetési csator-
nak ellenallasaira a két-dram modellnek megfelelGen
a pyp, illetve p,; jeloléseket hasznaljuk. Ez utobbi
mennyiségeket egy p dtlagos ellenallastol valo elté-
réssel definidljuk a py = p(1-P) és p; = p(1+P)
osszefliiggések szerint, ahol B # 0 egy tetszdleges
szam és p = (p1+py/2. Az egyszerlség kedvéért az
elvilaszto feliletek egyenetlenségébdl adodo ellen-
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allas-jarulékot ebben a modellben elhanyagoljuk. Az
egész struktarat négy darab Osszekotott ellenallas rep-
rezentalja, amint azt a 6. dbra also része jelzi.

A parallel konfiguracioban, tehat amikor a két FM-
réteg magnesezettségei parallel allnak, a fajlagos el-
lenallas (p,) a helyettesité kapcsolds alapjan

2pyp
b, = 1Py

= =pA-B> &)
Pr+Py P P

lesz, az antiparallel konfigurdcidhoz tartozo p,, ellen-
allas pedig

pr+p
pAP=7T2 L= ). 6)

Lathat6, hogy a p, < p,» relacié mindig teljesul, akar-
hogyan is valasztottuk meg p-t és B-t. A (konzervativ
definici6 szerinti) magneses ellenillds a fentiek alap-
jan a

_ _ 2
Aip _ Ppr=Pap - _ (pT pi)z 7
p Par (pT+p¢)

alakban is felirhatd, amelyet tovabbirva azt kapjuk,
hogy

Ap _ _d-or )
p

1 +o)?’

ahol a = p;/p, a két vezetési spincsatorna ellenallas-
kiulonbségének jellemzésére szokasosan bevezetett
aszimmetria paraméter. A (8) egyenletbdl lathatéan a
GMR nagysiga az aszimmetria paramétertSl figg. A
GMR kialakuldasinak legfontosabb feltétele, hogy o <
1 vagy a > 1 legyen. Amennyiben o = 1, akkor a mag-
neses ellenallas zérus lesz, vagyis ha a tobbségi és a

6. dbra. FM/NM multiréteg ellenallas-jarulékainak szemléltetése
(fent). A P méagnesezettség beallas (TT vagy 41) esetén a tobbségi
spinirdnynak (d;) megfelelS vezetési elektronok (sp) kis ellenallas-
sal haladnak at mindkét rétegen, mig a kisebbségi spiniranynak (d})
megfelels vezetési elektronok (s)) mindkét rétegben nagy ellenal-
last tapasztalnak. Az AP-beallas ()“ vagy 4T) esetén mindkeét spind
vezetési csatorna azonos ellenallast érzékel a két magneses rétegen
athaladva. Az dbra also részén a rétegszerkezetet helyettesits ellen-
allas-kapcsolas vazlatat tuntettiik fel a kétféle magnesezettség bedl-
lasra. A helyettesité kapcsolasban a kis ellenallasok a nem magne-
ses eredetd (nem spinfiggd) hattér ellenallas-jarulékokat jelzik
(ricshibak, szennyezdk, fononok jarulékai).
FM NM FM FM NM FM

s P ]
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|
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kisebbségi spint elektronokhoz tartoz6 allapotstrd-
ség szimmetrikus, akkor nem alakul ki a GMR-jelen-
ség. Az is lathato a (8) kifejezésbdl, hogy a GMR annal
nagyobb lesz, minél jobban eltér a az egytdl. Az o
paraméter tulajdonképpen a Fermi-nivénal vett dlla-
potstiriiség spinpolarizdciojat jellemzi. Ezt a spinpola-
rizaciot a
[Vl(EF) B NT(EF)

P =
N(E) + N(E,) ©)

kifejezéssel szoktak definialni.

Jelenleg kiterjedt kutatasok folynak az egyre na-
gyobb spinpolarizaciét mutaté anyagok keresésére,
példaul egyes oxidok vagy az Ggynevezett Heusler-
otvozetek kozott. Amennyiben Nj(E,) és Ny(E,) egy-
arant zérus, akkor a spinpolarizacié 100%-os. Az ilyen
anyagokat félfémes ferromdgneseknek (angolul: half-
metallic ferromagnet) nevezik. A jhalf-metallic” elne-
vezés itt arra utal, hogy az egyik spind (T) allapotok
teljesen hidnyoznak a Fermi-nivondl; felhivjuk a fi-
gyelmet, hogy az erre vonatkoz6 magyar  félfémes”
terminologia nem tévesztendd Ossze a félfém (ango-
lul: semimetal) fogalmaval.

A GMR-jelenségnek szamos elméleti modelljét dol-
goztik ki mind a CIP-; mind a CPP-geometridra. A
fémes FM/NM multirétegek spinpolarizalt transzport-
jelenségeinek a targyaldsa nagyon Osszetett feladat. A
kidolgozott elméleti megkozelitések igen széles skala-
joak: a Boltzmann-egyenletre épuld legegyszertibb
félklasszikus modellektdl a kvantummechanikai jelen-
ségeket is targyalo leirasokon at a tobbsavos, vagyis
az elektronszerkezetet is figyelembe vevé, a slriség-
funkciondl-elméleten alapuldé modellekig terjednek.
Ezek bévebb ismertetése részletes szakirodalmi hivat-
kozasokkal megtalalhatd6 Becsei Tamds [3) és Simon
Eszter [4] diplomamunkdjiban, valamint Szunyogh
Laszl6 erre vonatkozo elméleti munkaiban [5].

Meg kell emliteni, hogy a kezdeti kutatdsok mindig
olyan esetekben taldltak nagy GMR-effektust, amikor a
szomszédos FM-rétegek magnesezettségei kozott erés
antiferromagneses csatolas alakult ki, amit az elvalaszto
NM-fémréteg vezetési elektronjai kozvetitettek. Ezért
nem volt teljesen vilagos az AF-csatolds szerepe a GMR
kialakulasaban. 1992-ben Berkowitz és Chien csoportja
egyidejlleg jelentetett meg kozleményt arrdl, hogy a
multirétegekéhez hasonl6 GMR-t figyeltek meg Cu(Co)
granularis 6tvozeteken. A granuldris otvozetekben a
ferromagneses kivalasok altalaban olyan kicsik, hogy
szuperparamiagneses (SPM) viselkedést mutatnak. Ha
elegendGen tavol vannak egymastol, akkor magneses
momentumaik (tipikusan 1000 W, ahol pu;a Bohr-mag-
neton) nem hatnak kolcson és a termikus gerjesztések
miatt véletlen irinyeloszlastak, amit a megfigyelések
szerint a Langevin-fliggvényt kovetS magneses tér- €s
hémérsekletfiiggé magnesezettségiik igazol. A granula-
ris fémeken kapott eredmény jelentGsége annak bizo-
nyitasa, hogy a GMR-jelenség felléptének nem eldfelté-
tele az AF-csatolas és a szomszédos magneses tartoma-
nyok/rétegek magnesezettségének teljesen AP-bealla-

sa, hanem csupan az, hogy legyenek ezen magnese-
zettségeknek AP-komponenseik. Ez ugyanis mar elég-
séges ahhoz, hogy a multirétegeknél fentebb targyalt
spinfliggs elektronszoras valamilyen valoszinlGséggel
megtorténjen. Mivel az ilyen szoras valoszinlsége
annal nagyobb, minél kozelebb vannak a szomszédos
rétegek magnesezettségei az AP-beillashoz, erGs AF-
rétegcsatolas esetén az AP-bedllds is jobban teljestl (pl.
a jelenlevé magneses anizotropiak legyGzésével). Mivel
az SPM-tartomanyok magnesesen altaldban csak tobb
10 kOe nagysagi terekben telithetSk, igy a granularis
anyagok kis térérzékenységgel rendelkeznek, ami nem
elényos a gyakorlati felhasznalasok szempontjabol.

Hazai kutatasok

A gyakorlatban hasznalt GMR-multirétegeket katod-
porlasztassal allitjak elS. Schwarzacher és munkatar-
sai 1993-ban demonstraltak, hogy elektrokémiai Gton
is els lehet allitani 10-20% nagysagd GMR-t mutato
multirétegeket. Az MTA SZFKI-ban az elektrokémiai
fémréteg-levalasztas tobb mint két évtizedes tapaszta-
lataira alapozva 1994-ben Schwarzacher bristoli cso-
portjaval egyuttmikodést kezdtlink a GMR-effektust
mutato elektrolitikus multirétegek elGallitasara és ta-
nulmidnyozasara. Ezek a kutatdsok azoéta is folytatod-
nak mind szélesebb kord nemzetkozi egytttmikodés-
ben és eddig négy OTKA-pdlyizat tamogatasaval.
Mintegy 30 kozleményt jelentettiink meg ebben a té-
maban [6], jorészt a szakteriilet vezet$ folyoirataiban
és egy Osszefoglalo konyvfejezetben.

Ezeknek a kutatasoknak az aktualitdsat és fontossa-
gataz adja, hogy az elektrokémiai multiréteg-elGallita-
si modszer joval egyszerlbb és olcsObb a fizikai elja-
rasoknal. Az elektrokémiailag elGallitott multirétegek
GMR-jellemz&i azonban még alulmuljak a fizikai mod-
szerekkel készitett multirétegek megfelel§ paraméte-
reit (kisebb GMR és dltaldban nagy telitési tér, a GMR-
oszcillacié hianya). Az elmalt évtizedben eréfeszitése-
ink sikerrel jartak ezen eltérések okainak feltirdsara.
A levalasztasi eljards technikijanak finomitasaval,
killonosen a levilasztias soran végbemend elektroké-
miai folyamatok jobb megértésével, illetve a kézben
tarthatosagukra kidolgozott elektrokémiai modszerek
révén mind makroszkopikusan, mind mikroszkopiku-
san homogénebb multirétegeket tudunk most mar
késziteni. A GMR-jarulékok fizikai mechanizmusanak
tisztazasahoz egy granularis fémekre kidolgozott mo-
dellt alkalmaztunk multirétegekre a magneses réte-
gekben el6forduld szuperparamigneses tartomanyok
hatasanak figyelembe vételével. Ennek alapjan meg
tudtuk magyarazni a magneses ellenallasnal nemcsak
elektrolitikus, de mas modszerekkel készilt multiréte-
gekben is megfigyelt nagy telit§ tereket, és ezt a mo-
delliinket mar masok is sikeresen alkalmaztak.

Ahhoz, hogy az elektrokémiai modszer el6nyeit (egy-
szerlség és olcsosdg) kihasznalhassuk alkalmazasok
céljara felhasznalhat6 GMR-multirétegek elGillitasara, a
tovabbiakban az elektrokémiai levaldsi folyamatok

BAKONY] 1., SIMON E., PETER L.: MAGNESES ELLENALLAS FERROMAGNESES FEMEKBEN ES MAGNESES NANOSZERKEZETEKBEN 97



(nukleacio és rétegnovekedés) finomabb részleteinek a
tanulmanyozasara lesz sziikség. Ehhez kiterjedtebb feli-
leti és szerkezeti vizsgalatokat terveziink.

Az elektrokémiai modszer elényeirdl szolva meg kell
emliteni, hogy multiréteges nanobuzalokat csak ezzel
az eljarassal lehet késziteni. Ezeket 50-100 nm atmérs-
ju, kozel hengeres tregeket tartalmazo pordézus memb-
ranokba (lireges polikarbonat vagy aluminium-oxid fo6-
liakba) valasztjak le, amelyekben a multiréteges filme-
kénél nagyobb GMR-effektus figyelhetd meg, ezért
ezek az anyagok is intenziv kutatdsok targyat képezik.

A hazai kisérleti GMR-kutatasokkal kapcsolatban
megemlitjik Balogh Judit € munkatarsai (MTA SZFKD
tevékenységét, akik —a BME Fizikai Intézetével egytitt-
mikodve — az elmult években parologtatdssal késziilt
Fe- és Ag- vagy Cr-rétegekbdl all6 multirétegeken és
szendvicsszerkezeteken végzett magnesesellenallas-
mérések eredményeirdl jelentettek meg kozleményeket
[7]. A GMR-jelenséggel foglalkozd hazai elméleti tevé-
kenység Szunyogh Laszl6 (BME Fizikai Intézet) nevé-
hez kothet6 [5], aki kiterjedt nemzetkozi egytittmiko-
désben mintegy tiz éve aktiv és nemzetkozileg elismert
szereplGje a multirétegek transzporttulajdonsigainak
elméleti szimolasara iranyulo kutatasoknak.

Az FM/NM multirétegek magneses tulajdonsagai-
nak kutatasaban, kiilonosen az AF-csatolassal kapcso-
latos jelenségek tisztdzdsiban és az ennek vizsgila-
tara szolgalo magfizikai modszerek fejlesztésében az
1990-es évek kozepétdl aktiv tevékenységet [8] fejt ki
Nagy Dénes Lajos €s Bottyan Ldszlo csoportja (MTA
Részecske és Magfizikai Kutatointézet), akik az elmult
években lUzembe helyezték az egyetlen hazai MBE-
berendezést multirétegek elGallitasara. A vékony
magneses rétegek €s multirétegek magneses anizotro-
pidjanak és a rétegek kozotti csatolasoknak az elmé-
leti vizsgalatan dolgozik igen aktivan tobb mint tiz
éve Ujfalussy Baldzs (MTA SZFKD) [9].

MAGIKUS SZAMOK, NEMES ATOMMAGOK

Az atomok szerkezetének megértésében és viselke-
déstik magyarazatiban alapvetd jelentSségi volt az
atomok héjmodelljének a megalkotdsa az 1910-es,
1920-as években. Ma mar tudjuk, hogy az atomot egy
kicsiny, pozitiv toltésd atommag és a korulotte 1évs
elektronok alkotjak. Az atommag és az elektronok
kozotti egyszerd, vonzd kolesonhatis tartja egyben
az atomot és ennek a kolcsonhatasnak a felhasznala-
saval, kvantumelméleti szamolasok alapjan azt is
megtanultuk, hogy az elektronok energetikailag jol

Elhangzott a 2007. évi Fizikus Vandorgytlésen.

Kutatasainkat timogatja az OTKA (F60348, T68801) és a RIKEN—
ATOMKI kozotti hivatalos egytittmikodés. A szerzét tevékenysége
sordn a Bolyai-0sztondjj is segiti.
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Végezetil megemlitjik még, hogy Menyhdrd Mik-
l6s €s munkatarsai (MTA Muszaki Fizikai és Anyagtu-
dominyi Kutatdintézet) nemzetkodzi egylttmikodés
keretében néhany évvel korabban GMR spinszelepek
Auger-modszerrel, féleg mélységiosszetétel-profil
analizissel végzett vizsgalataval kapcsolatos munkaik-
rol szamoltak be [10].

A spintronika tertiletén Magyarorszagon a fentebb
emlitett GMR- és multiréteg-kutatisokon kivil Szu-
nyogh Laszlonak az alagutazé magneses ellenallasra
és az aram indukalta dtmagnesezésre vonatkozo el-
méleti munkai (5], illetve Mibaly Gydrgy csoportjanak
(BME Fizikai Intézet) a magneses félvezetSkkel kap-
csolatos kisérleti tevékenysége emlitenddk [11].

Végigtekintve a spintronikai kutatiasok viszonylag
szerény hazai palettdjan, nehéz elkerllni a parhuzam
felismerését abban a tekintetben, hogy amiként évti-
zedekkel ezelStt Magyarorszag erételjesen elmaradt a
mai elektronika alapjat képezd félvezets-kutatasok
terén, a hagyomanyos elektronikat felvaltoé spintroni-
kai ipar hatteréil szolgal6 alapkutatasokba sem fekte-
tink be jelenleg kielégité mértékben.
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Elekes Zoltan
MTA ATOMKI, Debrecen

meghatarozott, héjakba rendez6dé palyakon helyez-
kedhetnek el adott valoszinlséggel, amint ez az 1.
abran is lathato. Az elektronhéjak kozotti nagy ener-
giaktlonbségek miatt kiillonlegesen stabil, 2, 10, 18,
36, 54 vagy 86 elektronszammal, azaz zart héjjal ren-
delkezd atomok jonnek létre, melyeket nemesgazok-
nak neveziink. Ezek az atomok nagyon kis valoszi-
nlséggel lépnek reakcioba mas anyagokkal, nehezen
alakitanak ki kotést atomokkal és gerjeszteni sem
konnyd Sket.

Az atommagok tekintetében hasonl6 jelenségeket
figyelhetiink meg. Az 1940-es években Maria Goep-
pert-Mayer (2. dbra), aki 1963-ban — masodik néként
a vilagon — fizikai Nobel-dijat kapott, Teller Edével (2.
abra) dolgozott egytitt Chicagdban. Teller 0sztonzé-
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1. abra. Az atomok sematikus energiaszintjei

sére a kémiai elemek keletkezésének mechanizmusa-
val kezdett foglalkozni, amihez az elemek el6fordula-
si gyakorisagit és azok relativ izotopeloszlasat vizs-
galta behatéan. Az adatokbol mar korabban kidertlt,
hogy a konnyd és nehéz elemek keletkezésének fo-
lyamata egymastdl jelentGsen eltér; Goeppert-Mayer a
nehéz elemekre (Z = 34) koncentralt és forradalmi
eredményekre jutott. Megleps szabdlyszertségeket
fedezett fel és arra jott ra, hogy bizonyos neutron-,
illetve protonszammal rendelkezé elemek kiilonleges
jelentéségliek. Ahogyan ez példaul a 3. abran is lat-
szik az N = 50, 82, 126 neutront és/vagy Z = 50, 82
protont tartalmazo elemek gyakoribbak, mint a kor-
nyezetiikben [évé mas elemek. Tovabbi kisérleti ada-
tok (példaul neutronbefogisi hatidskeresztmetszetek)
is arra utaltak, hogy az emlitett neutron- és protonsza-

3. dbra. Az elemek el6fordulasi gyakorisaga a Foldon
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S
2. abra. Maria Goeppert-Mayer és Teller Ede

mok valamiért kitiintetettek. Amikor Goeppert-Mayer
a kollégaival megosztotta megfigyeléseit, Wigner Jené
(4. abra), aki akkoriban mar elismert tudés volt, Ki-
csit szkeptikusan magikusnak nevezte a jelenségeket,
amiket a kor népszeri atommagmodelljével, a folya-
dékcseppmodellel nem lehetett értelmezni. Igy Wig-
ner lett a névadoja a fenti kilonleges szamoknak,
amiket ma mar csak mdgikus szdmokként emlege-
tink. Goeppert-Mayer, és t6le teljesen fliggetlentil
Hans Jensen, hamar megadtak ezen szamok értelme-
zését is, amivel rendkivil sikeres Utjara bocsatottak az
atommagok héjmodelljét [1-2].

Az atommagok héjmodellje

Az atommagok és az atomok héjmodellje ugyan sok
hasonlosagot mutat egymassal, azonban alapvets
kilonbségeket is megfigyelhetliink. Az atommagban a
nukleonok, a kozottik felléps erSk hatasara, egy ef-
fektiv potencialgodrot alakitanak ki, amelyben azutan
bizonyos palyakon, egymastol fliggetleniil mozognak,
tehat nincs egy vonzo objektum a koézpontban, mint
az atomok héjmodellje esetén. A masik fontos eltérés
a két modell kozott, hogy az atommagban a protonok
és a neutronok nagyon kozel helyezkednek el egy-
miashoz képest, ezért nehezen tudjuk elképzelni,
hogy hogyan keringhetnek titkozés nélkil. A vdlaszt a
kvantummechanika és a Pauli-elv adja, ami szerint két
fermion nem lehet azonos kvantumallapotban.

4. abra. Wigner Jend és John Schiffer
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Az atommagban a palyak (mas néven egyrészecs-
ke-allapotok) energetikai elhelyezkedését nagyrészt
az effektiv potencialgddor hatarozza meg, ezért an-
nak helyes megvalasztasa rendkivil lényeges. Ha a
harmonikusoszcillator-potencidlt  vessziik alapul,
még messze jirunk a megoldastol, de ezt kombinalva
azzal a megfontoladssal, hogy azok a nukleonok, ame-
lyeket korilvesznek masok, nem allnak nett6 erSha-
tas alatt, mar Oridsi lépést tehetiink a valosag felé.
Technikailag ezt példaul gy tudjuk megtenni, ha a
potencidlban egy, a palya-impulzumomentummal
négyzetesen aranyos tagot is figyelembe vesziink. Az
lathatjuk. A palyak héjakba rendezddnek, a magikus
szamok pedig megmutatkoznak. Az elsG hirom ma-
gikus szam helyesen adodik 2-nél, 8-nal és 20-ndl,
azonban a tobbit (28, 50, 82, 126) Goeppert-Mayer és
Jensen tudta els6ként megmagyardazni a spin—palya
kolesdnhatas bevezetésével, amihez tartozd egyré-
szecskespektrum a 5. dbra jobb oldalan figyelheté
meg. Fontos megemliteni, hogy az atlagpotencial
alakjan kivil a palyak energiajat és sorrendjét a mag-
ban 1évS nukleonok szima kismértékben modositja,
és a zart héjakon tal 1évé valencianukleonok kozott
hat6 tgynevezett maradék-kolcsonhatas drasztikus
valtozasokat okozhat.

Atommagfizika radioaktiv ionnyalabokkal

Az évek sordn szamos kisérlet bizonyitotta a héjmo-
dell helyességét és kivalo alkalmazhat6sagat, azon-
ban sokaig csak olyan atommagokat tudtak bevonni
a vizsgalatokba, amelyek a B-stabilitdsi sivhoz kozel
helyezkednek el az izotoptérképen. Azonban az
utobbi 10-15 évben, a radioaktiv ionnyalabok megje-
lenésével, Gj korszak nyilt a magszerkezet-kutatisok
tertletén. Segitségiikkel azt a, mar a héjmodell sziile-
tésekor felmerilt kérdést is tanulmanyozhatjuk, hogy
mi torténik az egyrészecske-allapotokkal és kovetke-
zésképpen a magikus szamokkal az extém neutron—
proton arannyal rendelkezé instabil atommagokban.
Eppen egy magyar szarmazasu kutato, John Schiffer
(4. abra) és kollégii tettek jelentSs elérelépést eb-
ben a témaban. Arr6l szimoltak be, hogy az 6nizot6-
pok tomegének (neutronszimanak) novekedésével a
spin—palya kolcsonhatids gyengiil, ami a mdagikus
szamok megvaltozasahoz vezet. Azonban a helyzet
nem ilyen egyértelmd, amit a **Si atommag esete is
mutat. A kisérleteket végzS két csoport kozil az
egyik arra a kozvetett eredményre jutott, hogy az N =
28-as neutronszam magikus marad a stabilitasi savtol
tavol, melyet a masik csoport hamar megcafolt. Az
ATOMKI munkatarsai az utobbi években a Japanban
talalhato Fizikai és Kémiai Kutatdintézetben (RIKEN)
végeztek hasonlo jellegi kisérleteket a konnyd atom-
magok tartomanyaban, amirél mar olvashattak az ér-
dekl6ddk a Fizikai Szemlében [3], ezért elsGsorban a
kisérleti aspektusok bemutatdsira kertil sor a tovab-
biakban.
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5. abra. Az atommagok nukleonjainak egyrészecske-energia allapo-
tai a baloldalon csak a palya-impulzusmomentumot, a jobboldalon
pedig a spin—palya kolcsonhatast is tartalmazo potencialgddorben.

A japan gyorsitokomplexumban a radioaktiv ion-
nyalabok el&illitasanak elsé lépéseként a vizsgalni
kivant izotophoz kozeli, de annal nehezebb tomegd,
stabil atommagok nyaldbjat hozzuk létre viszonylag
nagy energian (~100 MeV/nukleon) ciklotronok vagy
linearis gyorsitok és ciklotronok egymas utin kapcso-
lasaval. Ezt a nyalabot megfelel6en megvalasztott,
agynevezett elsédleges céltarggyal (altalaban beril-
lium vagy tantal) utkoztetjik, ahol az ionnyalabban
talalhaté atommagok széttoredeznek, valtozatos to-
megl €s neutron—proton aranya fragmentumokat lét-
rehozva. A vizsgalando izotop dltalaban alacsony gya-
korisaggal keletkezik, ezért az ionnyalab tisztitisira
van sziikség. Ezt egy magneses szeparatorral tesszik
meg, am még az igy rendelkezéstinkre 4ll6 radioaktiv
ionnyalab sem lesz tokéletesen egynemd, igy a benne
lévs atommagfajtakat azonositani kell. Ezt az energia-
veszteség—repllési id6 technikaval hajtjuk végre.
Mivel az ionnyalabunk nagy energiaval rendelkezik,
athaladva valamilyen ~mm vastagsigi anyagon, csak
kevés energiat veszit és kicsit szorodik, ami a mérést
nem zavarja, azonban feldolgozhat6 minéségi jel
keletkezik. Igy a repiilési id6t egymistol néhiny
méter tavolsagban elhelyezett jo idSfelbontassal ren-
delkezd, gyors plasztikszcintillitorokkal, az energia-
veszteséget pedig kitiné energiafeloldasa szilicium-
detektorokkal remekil meg lehet hatarozni. Mivel a
nyalabot alkot6 ionok repiilési ideje és energiavesz-
tesége mas-mas Osszefliggésben van a tomegiikkel,
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toltéstikkel és sebességiikkel, ha egymas figgvényé-
ben dbrazoljuk Sket, akkor az egyes ionnyalabfajtak
élesen elkilontllnek egymastol, ahogyan ez az egyik
kisérletiink ionnyalab-azonositasi 4brajan is latszik (6.
abra). Ezt a radioaktiv ionnyalabot fokuszalé mag-
nesek felhaszndlasival a masodlagos céltargyra vezet-
juk, amelyet ugy valasztunk meg, hogy a szamunkra
érdekes radioaktiv izotop vizsgalando tulajdonsaga-
nak megfelel6 legyen. A céltirgyat valtozatos reakcio-
termékek (elektromagneses sugarzas, a beesd nyalab
ionjainak tomegéhez kozel allo és konnyl ionok,
neutron) hagyjak el, mivel szamos kiilonb6z6 folya-
mat jatszodik le benne. Ezeket a céltargy koré és utan
épitett, jOl szegmentalt, nagy hatasfoka detektorrend-
szerekkel figyeljik meg és azonositjuk.

Az N=20-as neutronszam magikussiginak
vizsgdlata

A RIKEN kutatointézetben az ATOMKI kutatdinak
javaslatdra szamos kisérlet valosult meg a japan kollé-
gak segitGkész egyuttmikodésének koszonhetSen.
Ezek kozil kettének kifejezetten a 20-as neutronszam
magikussaganak a tanulmanyozasa volt a célja. Egy
atommagban az egyrészecske-allapotok hatarozzak
meg a kialakulo gerjesztett allapotok tulajdonsagait
(energia, spin, paritds). Ezeket mérve, kozvetlentl,
vagy megfelels elméleti szamolasok segitségével ko-
vetkeztetéseket tehetiink a héjkozok nagysagara és
kovetkezésképpen a magikus szamokra is. A “Ne és
az 20O atommagok alapillapoti és alacsonyan fekvs
gerjesztett allapoti tulajdonsagainak kialakuldsaban az
N = 20-as héjkozhoz kozeli egyrészecske-allapotok
jatszanak szerepet. Ezért feltérképeztiik (1) a “Ne
atommag alacsonyan fekvs, gerjesztett allapotait ne-
utron-kilokési reakcioban és meghataroztuk (2) az 2O
atommag neutron egyrészecske-allapotait részecske-
atadasos reakcio segitségével.

ELEKES ZOLTAN: MAGIKUS SZAMOK, NEMES ATOMMAGOK

A “Ne atommag esete

A héjmodell alapjai egyszertien megérthetsk, azonban
ha konkrét el6rejelzésre kertl a sor, mint példaul a
fenti gerjesztett allapotok pozicidjanak meghatarozasa,
mar rendkiviil bonyolultta valik a helyzet. Egyszertsité-
sekre, a szamitasok soran kiilonbdzd technikak felhasz-
nalasara van sziikség, ezért sokfajta héjmodell-joslattal
taldlkozhatunk. A “Ne atommagnal nagyon szerencsés
a helyzet, ugyanis az N = 20-as neutronszim magikus-
siginak kérdése egyszerden arra redukidlodik, hogy
hany kotott, gerjesztett allapota van a magnak. Ebben a
nuklidtartomanyban, az elérhet§ elméleti szamolasok
kozil az egyik (megdrizve a 20-as magikussagot) egy, a
masik pedig (a 20-as magikussig felildozasa arin) ha-
rom ilyen allapotot josol. Ezért megvizsgaltuk a “Ne
atommag szerkezetét ilyen szempontbol.

Ehhez radioaktiv *Ne ionnyaldbot allitottunk el6 gy,
hogy stabil “Ar ionokat 16ttiink 94 MeV/nukleon ener-
gidval 0,5 cm vastag ®'Ta céltargyra. Miutin megtiszti-
tottuk az ionnyalabot a nem kivant részektd6l, a 6. dbran
lathat6 izotopok maradtak a radioaktiv ionnyalabban.
Ezt a nyalibot a masodlagos, folyékonyhidrogén-cél-
targyra vezettuk. Itt tobbek kozott neutronkilokési reak-
ciok is lezajlottak, amelynek soran ¥Ne atommagok ke-
letkeztek gerjesztett allapotban is. Az alapallapotba tor-
ténd atmenetek sorin y-fotonokat bocsatottak ki, amit
egy, a céltargy koré helyezett, 146 darab Nal(T1) szcintil-
latorbol all6 rendszerrel detektaltunk. Mivel a folyé-
konyhidrogén-céltargyban szimos mas izotop is kelet-
kezett kiilonbodzs reakciok termékeként, a kirepils ré-
szecskéket is azonositani kellett, amit energiaveszteség
(AE) és teljes energia (E) méréssel, a céltargy utan elhe-
lyezett sziliciumdetektorok felhasznalasiaval végeztiink
el. Az azonositas alapja itt is az volt, hogy az emlitett
mennyiségek mashogyan fliggnek az izotopok tomegé-
t6l, toltésétsl és sebességétdl. A 7. dabrdn szépen elkl-
lontilnek az atlés, enyhén ivelt vonalak, amelyek az
egyes neon izotopoknak felelnek meg.

7. abra. Reakciotermék-azonositas energiaveszteség és teljes ener-
gia mérésének segitségével
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8. abra. Az "H(*Ne,”NeY) reakciobol szarmaz6 Doppler-korrigalt
Y-spektrum

A reakcié bemend és kimend csatornajat igy rogzit-
ve, meghatiroztuk a *Ne atommaghoz tartozo
v-spektrumot, amit a 8. dbrdn lathatunk. Mivel a ger-
jesztett ionok a fénysebességnek kortilbeltl a 30%-
aval haladtak, a Doppler-hatdas miatt a spektrum tor-
zult és korrekciot kellett végezni a detektorok pozi-
ci6janak ismeretében. Ezek utin mar tisztan latszott
két csucs 765 keV és 904 keV energidndl, amelyek a
“Ne atommag két gerjesztett dllapotanak felelnek
meg. Ezt az elméleti elGrejelzésekkel Osszevetve, azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy az N = 20-as neutron-
szam magikussaga eltlinik a stabilitasi savtol tavol.

A #0O atommag esete

A fenti kisérlet értelmezése soran nagy mértékben ta-
maszkodtunk az elméleti szimolasokra, és ennek alap-
jan allapitottuk meg a magikussig megvaltozasat. Azon-
ban nem zarhaté ki olyan elméleti leiras megalkotasa,
amely magyarazatot ad a *Ne atommagndl tapasztalt
kisérleti eredményekre az N= 20-as magikussag megdr-
zésével. Ezért kozvetlen bizonyitékra van sziikségiink
az N=20-as héjkoz lecsokkenésére, amit az egyrészecs-
ke-allapotok pozicidjanak mérésével szolgiltathatunk.
Emiatt megvizsgaltuk a O atommagot.

Ehhez #*O radioaktiv ionnyaldbot hoztunk létre ha-
sonléan az elébbi esethez. Ugyanolyan stabil nyalab-
bal dolgoztunk, mint a “Ne-nél, de itt 0,3 cm vastag
“Be elsédleges céltargyat hasznaltunk a maximalis nya-
labintenzitds elérése érdekében. Ezt egy 30 mg/cm?
vastag deuterizalt polietilén masodlagos céltargynak
utkoztettik, ahol lezajlott a szamunkra érdekes reak-
ci6 az #0 és *H atommagok kozott. Az 20 izotop ne-
utron-egyrészecskedllapotai az 1d, ,-ig teljesen betol-
tottek (9. abra). A lazan kotott deuteronban 1évé ne-
utron a reakcioban az 1d,,, allapot f6lott elhelyezkeds
valamelyik pélyara épiilt be, létrehozva az O atom-
mag alapallapotat vagy gerjesztett allapotait, egy pro-
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9. abra. A céltargyat alkotd deuteronok reakcidba lépnek a bomba-
26 *0 izotopokkal. A deuteron szétesik, neutronja beépiil valame-
lyik neutronpilyara, a proton pedig reakciétermékként tavozik. fgy
létrejon az *O alapallapota vagy valamelyik gerjesztett llapota. A
gerjesztett allapotok energidjat mérve, kilonbségik megadja az
egyrészecske-dllapotok kozotti energiaréseket, amibdl a 16-os és
20-as neutronszam magikussagara kovetkeztethetiink.

ton pedig eltivozott. Igy kozvetleniil letapogathatd
volt a neutron-egyrészecskespektrum és meghataroz-
hat6 az N = 20-as és N = 16-0s héjkoz is. Kordbbi mé-
résekbdl ismert, hogy az O atommagnak kizarolag az
alapallapota kotott, ezért a létrejovs gerjesztett dllapo-
tok azonnal elbomlottak, igy reakciotermékként egy
protont, egy neutront és egy *O-t kaptunk. Emellett
persze mds zavard reakciok is lejatszodtak a céltargy-
ban, ezért hasonldan az el6z6 esethez, a reakcidcsa-
tornat megfeleléen definialni kellett. A nyalabszerd
ionokat megint AE—E modszerrel azonositottuk, egy-
uttal megmérve energidjukat és becsapoddasi helytiket.
A neutronok energidjat és kireptlési irinyat egy szeg-
mentalt, plasztikszcintillator-rudakbdol allo, mig a pro-
tonokat egy ATOMKI-RIKEN ko6z0s fejlesztést, CsI(TD
kristalyokbol épitett rendszerrel detektaltuk.

Az 0O atommag gerjesztésienergia-spektrumat,
mely a 70. dbrdn lathat6, a O bomlasakor kirepils
neutron és 20 izotop impulzusvektorabol rekonstru-

10. abra. Az 2O atommag gerjesztésienergia-spektruma, amelyet a

hattérspektrum (sziirkén arnyékolt) és Gauss-fliggvények osszegé-
vel illesztettiink. Ezt folytonos vonallal abrazoltuk.
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altuk. Két csucsot figyeltink meg 4 MeV-nél és 5,3
MeV-nél. Az #O alapillapotat a neutron s,,, palyaval
azonositottak korabban, ezért a kisérleti, alacsonyabb
energids csicsot nagy biztonsaggal a neutron d;,, pa-
lyahoz kothettiik. Az 5,3 MeV-es csucs természetérdl
ugyan nem tudtunk egyértelmden nyilatkozni, de biz-
tosan az N = 20-as héjkozon tal talalhato, valamelyik
neutronpalyihoz (f,,,, ps;,) rendelhets. Ez azt jelenti,
hogy kialakult egy nagy, kortilbeliil 4 MeV-es N = 16-
os héjkoz, mig az N = 20-as 1,3 MeV-esre csokkent,
azaz a 20-as szam helyett a stabilitdsi savtol tivol a 16-
ost talaltuk magikusnak. A kisérleti eredmények nem
fuggenek az elméleti szamolasoktol, azonban ha
osszehasonlitast végziink velik, arra jutunk, hogy 1é-
tezik olyan héjmodell, melynek joslatai 6sszevagnak a
megfigyeléseinkkel. A modell részletes leirasa nélkiil
annyit érdemes megjegyezni réla, hogy olyan mecha-
nizmust nyujt a magikus szimok megvaltozdsara,
amely képes mind az extrém neutrontobbletes, mind
pedig a stabilitasi sivban elhelyezked6 atommagok
tuljadonsiagainak megmagyarazasara, és az izotoptér-
kép nehezebb tartomanyara is ad joslatokat.

Osszefoglalds és kitekintés

Az ismertetett kutatdsok onmagukban, a magszerke-
zet tanulmanyozasa szempontjabdl is érdekesek, hisz
segitséglikkel jobban megismerhetjik az atommagok
felépitését. Azonban szorosan kapcsolddnak Goep-
pert-Mayer kezdeti, az elemek keletkezését boncolga-

ATOMEROMUVEK UZEMIDO-HOSSZABBITASA

A polgari célt atomerémivek tizembe allitdsanak cstcs-
id6szaka a mult szizad hetvenes és nyolcvanas éveinek
a forduldjan volt, amikor 20-30 atomerémtivet helyez-
tek tzembe évente. Ezt kdvetSen az atomerému-épitke-
zések Uteme jelentGsen visszaesett és az elmult egy-
masfél évtizedben a hangsuly az Gj atomerémtivek épi-
tésérdl a jelenleg tizemelS atomerdmivek minél hatéko-
nyabb kihasznalasara kerllt. Ez utobbit élettartam-gaz-
dalkodasnak nevezziik. Az élettartam-gazdalkodas elsG-
sorban az tizemidé meghosszabbitasat és a teljesitmény
novelését jelenti. Gazdasagi szempontbol mindkét meg-
oldas igéretes, mivel rovid tavon csokkenti az Gj erému-
vek épitésének igényét.

Elettartam-gazdalkodas alatt — definici6szertien —
az atomerémd tulajdonosanak azokat a tudatos és
osszehangolt gazdasagi és muszaki intézkedéseit ért-
juk, amelyekkel az atomerdmd termelési célkitlizése —
a nuklearis biztonsag megkovetelt szintjének betarta-
sa mellett — teljesithets; az atomerému rendszereinek
és berendezéseinek Ulzemeltetése és karbantartdsa,
illetve tizemideje optimalizdlhat6. Mindezek eredmé-
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to6 vizsgalataihoz is, ugyanis az Ggynevezett asztrofizi-
kai r-folyamatban (rapid = gyors), amelynek segitsé-
gével a nehéz elemek jonnek létre (az s-folyamat és
p-folyamat mellett), sok neutrongazdag atommag
vesz részt. A magikus atommagok, mint stabilitasi
szigetek a kornyezetikben 1évé mas izotopokhoz
képest, szabidlyozzik ezt a folyamatot, ezért elhelyez-
kedéstik az izotoptérképen alapvets. Ugyan az r-fo-
lyamatban a lényeges szerepet az 50-es és a folotti
magikussag lehetséges megvaltozasa jatssza, az ala-
csonyabb tartomanyban kapott eredmények, ahogy
azt lathattuk, olyan elméleti paradigmat nyujthatnak,
ami igaz nehezebb atommagoknal is, igy a kisérlete-
z6k fontos elGrejelzéseket kaphatnak.

A RIKEN kutatointézetben 2007 tavaszan elGszor
szolgaltatott ionnyalabot a Radioaktiv Ionnyalabgyar
(RIBF), amely Gj korszakot nyit az atommagfizika és
alkalmazasai tertiletén. Segitségével a nehéz atomma-
gok tartomdnyaban is elérhetjik, vagy megkozelithet-
jik a neutronelhullatasi-vonalat, amelyen tal mar az
atommagok alapallapota sem kotott, és ha nem is
sétalhatunk végig, de legalabb néhany lépést tehe-
tink az r-folyamat altal, a neutrongazdag atommagok
kozott vagott Osvényen.
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Trampus Péter
Trampus Mérnokiroda

nyeként az erédmu teljes Uzemideje alatti nyereség
maximalhato6 [1]. Az atomerémuvek élettartam-gazdal-
kodasa a mérnoki tevékenység onallo, multi-diszcipli-
naris tertiletévé fejlédott, amit kdzgazdasagi ismere-
tek alkalmazdsa tesz teljessé. A definiciobol érzékel-
hetd, hogy az élettartam-gazdalkodas f6 hajtoereje a
minél nagyobb nyereség elérése. Az eredményes élet-
tartam-gazdalkodas megvalositisanak alapvets felté-
tele az idejében elkezdett, célirinyos muszaki—tudo-
manyos tevékenység.

Elettartam és tizemidd

Egy atomerému élettartama magaban foglalja mind-
azokat az id&szakokat, amelyek sordn az atomerém-
vel kapcsolatosan pénziigyi kotelezettségek jelentkez-
tek vagy jelentkezni fognak (1. dbra). A tervezett
tUzemidé az atomerému minimalis izemideje, aminek
meghatarozdsakor a tervezd szabvany szerinti anyag-
tulajdonsagok, feltételezett anyagfolytonossagi hia-
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1. abra. Az élettartam és az tizemidd Osszefliggése

nyok és a normal tzemtdl eltérd, illetve tizemzavari
allapotok terhei alapjan hatarozza meg az tizemeltetés
feltételeit és korlatait. Az atomerémd tervezett tizem-
idejét altalaban a nem cserélhetS berendezések egyi-
kének élettartam-kimerilése (az eldirt biztonsagi tar-
talék elfogyasa) jeloli ki. Nyomottvizes atomerémui-
vek esetében (amely a legelterjedtebb atomerému-ti-
pus, a Pakson tizemelS blokkok is ilyenek) ez a be-
rendezés rendszerint a reaktortartily. Az atomerému-
vek tervezett lizemideje altaldban 30 vagy 40 év. Az
atomerémivek tényleges tizemelési élettartamat, az
tuzemidét, nem hatirozza meg elGre sem a tervezs,
sem az erémd tulajdonosa, sem pedig a nuklearis
biztonsagi hatésag (kivétel ez alol az Amerikai Egye-
stilt Allamok hatosigi engedélyezési gyakorlata). Az
uzemidét a tervezett Uizemidének az tizemelés idSsza-
kaban torténd felilvizsgilata alapjan lehet megbe-
csiilni, figyelembe véve a valodi terhelési adatokat és
a berendezések tényleges allapotat.

A tényleges lizemidd, megfelelS élettartam-gazdal-
kodas mellett legalabb olyan hosszt vagy hosszabb,
mint a tervezett izemids. Mivel a teljes élettartamra
vetitett pénzugyi kotelezettségek ellenértékét, vala-
mint a hasznot az atomerémd kizarolag az tizemelte-
tési idGszak alatt képes megtermelni, ezért az tizem-
id6-hosszabbitas gazdasagi motivaltsagat sziikségte-
len indokolni. A tényleges tizemidét a berendezések
tényleges élettartam-kimertlésén kiviil alapvetSen
befolyasolhatja az erému rendelkezésre allasa és biz-
tonsaga. A jo rendelkezésre allas a fajlagosan ala-
csony Uzemelési és karbantartasi koltségek révén
jelent eldnyt. A biztonsdg gazdasagi hatdsa abban
nyilvinul meg, hogy a reaktorvédelmi mikodések és
egyéb, nem tervezett ledllasok a termeléskiesésen tul
a hatosag magatartasat és a kozvélemény kockazattd-
r6 hajlandosagat is befolyasolhatjak, ami az atomerd-
md tarsadalmi tidmogatottsiginak a megingisihoz
vagy elvesztéséhez vezethet.

Az tizemidd-hosszabbitas elterjedésének okai

Az atomerémivek lizemid&-hosszabbitasanak idGsze-
rlségét mutatja a vilig atomerémiveinek a korelosz-
lasa (2. abra) [2]. Az dbra 0sszesen 440 reaktor adatai
alapjan készilt, és ezek koziil 226 reaktor idGsebb 20

104

évesnél, ami az Osszes reaktor 51%-a. Europaban a 20
évnél idGsebb reaktorok szama 156, az dsszes itt lize-
meld reaktor 76%-a. A 156-bol 109 reaktor tizemel az
Eur6pai Unidnak a 2004. majusi bévitését megels-
z8en is tagként szerepelt orszdgaiban, 47 reaktor az
azota csatlakozott orszagokban, illetve Ukrajnaban. A
koreloszlast elemezve nyilvinvald az tzemids-
hosszabbitas igényének egyre hangsulyosabb megje-
lenése.

Az tzemelS atomerémuivek tervezés sordn figye-
lembe vett élettartamon tali Gzemeltetésének lehets-
sége elsGsorban az atomerémivek tervezésének kon-
zervativizmusabol kovetkezik. A konzervativizmus
lebontasdhoz jelentSsen hozzajarult a tudomany el-
mult évtizedekben bekovetkezett fejlédése. A kovet-
kez6kben az Uzemid&-hosszabbitds elterjedésének
okait foglaljuk 6ssze.

Fenntarthat6 energiaszolgiltatds

Az energia a gazdasag hajtoereje, valamint az emberi
¢élet mindségének egyik meghatirozdja. A villamos
energia irinti igény folyamatosan ndg, aminek oka a
Fold lakossaganak és a fejl6d6 orszagok életszinvona-
lanak a novekedése. Az energiaszolgaltatas vilagméretd
rendszerének ugy kell kielégitenie a novekvs igényt,
hogy kdzben egyre tdbb a bizonyiték arra nézve, hogy
a fosszilis tizelGanyagok elégetése hozzajarul a Fold
felszinének az tiveghdzhatasa gazok kibocsatasa kovet-
keztében megindult fokozatos felmelegedéséhez. Az
energiaszolgaltatas fenntarthatdsdginak biztositisihoz
figyelembe kell venni a primer energiaforrasok rendel-
kezésre allasat is. A jhagyomanyos” (kimerilé) primer
energiaforrasok (szén, kéolaj, foldgaz, uran) tartalékai
nem korlatlanok, de becstilt mennyiségiik nem kritikus.
A megujulé primer energiahordozok (szél, napfény,
geotermikus energia) mennyisége korlatlannak is
mondhat6, kihasznalisuk azonban — alacsony teljesit-
ménysUrdségik kovetkeztében — belathato idén beliil
kérdéses [3].

A fenntarthat6 energiaszolgaltatas lehetGségei kozott
tehat helyet kell kapnia az atomenergianak, mint annak
a jelenleg is alkalmazott primer energiaforrasnak, amely-

2. dbra. A vilag reaktorainak koreloszlasa (2004. december) [2]
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3. dbra. Kulonboz Gj er6mivek fajlagos 1étesitési koltségei [5]

nek felhasznalisa nem jar tiveghdzbatdsu gazok ki-
bocsdtdsaval. Ez jelentGs motivald szerepet jatszik az
tizemid&-hosszabbitds térnyerésében is. Meg kell je-
gyezni, hogy az atomerémiuveknek a jovében nem-
csak a villamosenergia-termelésben lesz szerepiik, ha-
nem a hidrogén-elGallitasi folyamat egyik potencidlis
primer energiaforrasaként is szoba jonnek [4].

Az atomerémivek gazdasigossiga

Az atomerémuvek létesitési koltsége magas a késSb-
bi tizemeltetéshez viszonyitva, ezért a megfelelGen
uzemelS atomerémivek hossza tava lUzemeltetése
folyamatos garanciat jelent a nyereségességre. Az Uj
atomerémuvek gazdasigossiga azonban tobb ténye-
z6t6l fuigg, példaul a megijuld energiaforrisok ren-
delkezésre allasatol, az energiaigény novekedésének
a sebességétdl, a villamosenergia-piac szerkezetétdl,
a befektetési kornyezett6l. A 3. dbra Gj erémuivek
fajlagos létesitési koltségét mutatja be nyolc kiilonbo-
zG tuzelGanyag-bazison [5]. Az dbra nem veszi figye-
lembe az externilis koltségeket (az emberi egészség-
gel, a kornyezet karositasaval, a tarsadalom életko-
rilményeiben, szocidlis viszonyaiban bekovetkezd
karokkal kapcsolatos koltségeket). J6 tudni azonban,
hogy a teljes technologiai lancra vetitve, a szénbazist
villamosenergia-termelés becstilt externalis koltsége
1,5-14,0 eurocent/kWh, az olaj bazisaé 0,4-7,0 euro-
cent/kWh, a foldgazé 0,4—4,5 eurocent/kWh, mig az
atomerémiben megtermelt villamos energia eseté-
ben az externalis koltség 0,007-1,0 eurocent/kWh
értéket vesz fel [0]. ElGrejelzések szerint néhany éven
belil a széndioxidkibocsatis-kereskedelem is jelen-
t6s hatassal lehet a villamos energia ardra, ami a ki-
bocsatasért felel6s erémiivek termelési arainak emel-
kedése miatt novelni fogja az atomerémuivek ver-
senyképességét [7].

A villamosenergia-piac elmult évtizedekben beko-
vetkezett liberalizalasa, valamint az iparag privatiza-
ci6ja olyan kornyezetet hozott létre, amelyben ver-
senyhelyzet alakult ki az egyes erémivek, illetve
energia-atalakité technologidk kozott. Ez a verseny
rakényszeritette az atomerémuivek tulajdonosait és
tzemeltetdit termelési és gazdasagi mutatoik folyama-
tos javitasara. A 4. abra a vilig atomerémiuvei rendel-
kezésre allasanak alakuldasiat mutatja az elmalt mastél
évtized folyaman [5]. Ugyanez a javul6 tendencia el-
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mondhat6 az atomerémiuivek biztonsagi mutat6irdl is.

Az atomerémuvek létesitésének és tizemeltetésé-
nek gazdasigossagi szempontjait elemezve elmond-
hat6, hogy az tUzemelS atomerémivek jelenlegi és
kozeljovében varhato gazdasagossagat tobb — eseten-
ként egymassal ellentétes hatdst — tényezS hatdrozza
meg. Altalinossighban azonban megaillapithaté az
tizemelo atomeromiivek jelenlegi és jévobeni felérté-
kelddeése.

A jovG atomerdmivei belépésének varhat6 idGpontja

A ma lGizemel6 atomerémuvek legf6bb technolbgiai sa-
jatossdgai mar az 1960-as évekre kialakultak. A beko-
vetkezett fejlédés — a technologia alapelveinek gya-
korlatilag valtozatlanul hagyasa mellett — els6sorban a
technikai Gjdonsagok bevezetésében és az lizemelés
sordn Osszegyult tapasztalatok felhasznilasaban me-
ralt ki. A nukledris technologia forradalmi fejlédését
azoktol az atfogd nemzetkozi programoktol varhatjuk,
amelyek célja a ,jové atomerémiuveinek”, azaz az
atomerémuvek negyedik generacidjanak kifejlesztése
[8]. A jov6 atomerémivei létrehozdsat célzo atfogd
programok végrehajtasa soran kovetelményként jelen-
nek meg mindazok a szempontok, amelyek ma hozza-
jarulnak az atomerémivek ellentmondisos megitélé-
séhez. Tlyenek példaul a villamos energia arinak ver-
senyképessége, az alacsony pénziigyi kockazat, a biz-
tonsag igazolasa a kozvélemény eldtt, a radioaktiv
hulladék mennyiségének csokkentése, valamint a flts-
elemciklus érzéketlensége katonai céla felhasznildsra.
Igazi attorésre e projektek eredményeképpen azonban
csak évtizedek mulva lehet szamitani.

Az el6z6ek tukrében belathatd, hogy az atomerd-
muvek alkalmazasa tovibbra sem nélktlozhets a vil-
lamosenergia-termelésben. Figyelembe véve azt, hogy
a negyedik generdcios atomerémivekre még néhany
évtizedet varni kell, az atomerémuvek élettartam-gaz-
dalkodasa — és kilonosképpen tizemidG-hosszabbita-
sa — a fejlédés torvényszerl fokozatanak tekinthetd.
Az atomeromiivek tizemiddo-hosszabbitdsa bidat ke-
pez a buszadik szdazad és a huszonegyedik szdzad
nuklearis technologidja kozott.
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Az izemidG6-hosszabbitas folyamata

Az élettartam-gazdilkodisnak a bevezetésben idézett
definicioja lehetSséget nyujt egymastol eltérs gyakorlati
megvalositasokra. Az egyes orszagok altal jart utak mi-
lyenségeét tobb tényezd egylittesen hatirozza meg, mint
példaul a mdszaki vagy biztonsigi szempontok, az
adott orszag energiapolitikdja, de nem kisebb sullyal
esik latba a lakossagi elfogadas szempontja. Egy adott
orszagon belil eltérs viszonya lehet az tizemidS-hosz-
szabbitishoz a folyamat szerepl@inek, nevezetesen az
atomerémd tulajdonosanak és UzemeltetGjének, az
atomerému vagy féberendezései szallitdjanak, a hato-
sagnak, illetve a muiszaki-tudomanyos hattér intézmé-
nyeinek. Az eredményes tizemid3-hosszabbitis alapve-
t6 feltétele azonban barmely orszagban az atomerému-
(vek) kifogastalan lizemeltetése és karbantartisa, a
nemzetkozi tapasztalatok figyelembe vétele, a bizton-
sag és koltséghatékonysig folyamatos novelése, vala-
mint a felkésziiltség nagyléptéki rekonstrukciok végre-
hajtasara és az Oregedési mechanizmusok kutatasi
eredményeinek az alkalmazasara [9]. Az atomerémivek
uzemidG-hosszabbitdsa {6 folyamatinak egy lehetséges
viltozatat mutatja be az 5. dbra.

A folyamat az Gizemid6-hosszabbitasrol hozott don-
téssel kezdsdik. A dontést elGzetes muszaki elemzé-
seknek és részletes gazdasagi szimitasoknak kell meg-
alapozniuk. Ezek az elemzések jelolik ki az er6mi opti-
malisan megcélozhato tizemidejét. A dontést koveti az
uzemidS szempontjabol kritikus (az tizemidét korlato-
z6) berendezések, rendszerek kivalasztasa. A kivalasz-
tas legfontosabb szempontja a biztonsag. Tapasztalatok
alapjan e berendezések a f6vizkoér nyomashatiarolo
berendezései kozul kertilnek ki (reaktortartaly, gézfej-
leszt6). Kiemelt figyelmet kell szentelni a reaktor lealli-
tasahoz és leallitott allapotban tartasihoz, illetve az
esetleges sulyos tizemzavar kovetkezményeinek meg-
akadalyozasidhoz, a radioaktiv kibocsatas elkertiléséhez
vagy mérsékléséhez sziikséges
berendezések szerkezeti és
funkcionalis integritisa bizto-

mértékado anyagjellemzd

sitisanak is (pl. a villamos ka-
beleknek, a motoros mikodte-

muszaki dontés az tizemid6 gazdasagi
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5. abra. Uzemid6-hosszabbitds altalanos folyamata

A teljes folyamatért az atomerémd tulajdonosa, il-
letve tizemeltetGje a felelGs. A nuklearis biztonsagi
hatésag feladata a megfelelS szabalyok megalkotasa
a tervezési élettartamon tali izemeltetés engedélye-
zéséhez, a biztonsig igazoliasanak értékelése és —
ezek alapjan — a dontéshozatal a hasznalati engedély
kiadasarol a tervezett izemiddén tali izemeltetés id6-
szakdra.

6. dbra. Az izemid6-hosszabbitas 6sszefiiggései
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regeneralds

tési szelepeknek, a kontén- S 1;
ment szerkezetének és egyéb tervezd dltal alkalmazott gorbe JN « €gy¢eb intézkedes £
berendezéseknek). A kivilasz- g < )
. . ~ Ny
tott berendezések esetében £ N~ PR
részletes adatbazist hoznak ?_D N biztonsig| & T% ,%
létre és meghatdrozzak a be- & kovetelmenyek s =
rendezések tényleges allapo- = valtozisa s & g
tat. Mindezek alapjin elvégez- & igénybevétel g 5 &
het6 a berendezések miszaki- 2 igénybevételi paraméter csokkentése é 3
lag lehetséges Uzemidejének 5 S s 1 2
becslése, majd a sziikséges in- & tervezett {izemids bizonytalansag

tézkedések megfogalmazisa

1, = intézkedés nélkiil

és bevezetése. Az 5. dbra azt

1, = regeneralas

is bemutatja, hogy az lUzem-

13 = regeneralds + igénybevétel-csokkentés

id6-hosszabbitis egyes 1épé-

1, = regeneralas, egyéb intézkedés + igénybevétel-csokkentés

seihez milyen informaciok
sziikségesek.
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Az izemid3-hosszabbitas eszkdzei

A 6. dbra a kritikus berendezés Gizemidejének alaku-
lasaval kapcsolatos Osszefliggéseket mutatja be. A
vizszintes koordinitin a naptari id6 (€lettartam,
uzemidd), a fuggdleges koordinatin az adott beren-
dezés allapotat leir6 paraméterek (mértékadd anyag-
jellemzé, igénybevéteD) talalhatok. Lathatod, hogy a
kezdeti biztonsagi tartalék az izemidS el6rehaladasa-
val folyamatosan csokken, aminek oka a berendezés
szerkezeti anyaganak oOregedése (pl. reaktortartily
esetében a sugarkarosodas okozta elridegedés és szi-
vOssagvesztés). A biztonsagi tartalék csokkenésének
oka lehet az igénybevételi paraméter novekedése is
(pl. a reaktor teljesitményének novelése). Az aktudlis
biztonsagi tartalék nagysaga is valtozhat az lizemelés
folyaman (altalaban a biztonsagi kovetelmények szi-
gorodasa eredményeként).

Az igénybevétel, az élettartam-kimertlési folyamat
kinetikdja és a biztonsagi tartalék ismeretében kaphatjuk
meg a tervezett €s a tényleges lizemidét. Az dbra példa-
ként négy lizemidG-valtozatot tiintet fel (4, — ¢,). Az abra-
bol kiolvashatok az izemidG-hosszabbitas elvi és gya-
korlati lehet&ségei, amelyek alapvetGen az 5. dbran
bemutatott folyamat ,muszakilag lehetséges izemids
becslése” és ,intézkedések” 1épéseinek tartalommal valod
kitoltését jelentik. Ezek a kovetkezdk:

A berendezések igénybevételének csokkentése

Ugyanaz a biztonsagi tartalék hosszabb tizemidét ered-
meényez, ha a berendezés tizemi terhelésbsl adodo
igénybevételét csokkentjik. A mechanikai igénybevétel
(feszultség) csokkenthet a berendezés megfelels ré-
szének atalakitasaval. Az ismétlds igénybevétel csok-
kenthet6 megfelelS tizemmenet tartasaval, ami elsGsor-
ban a terhelésvaltoztatasok, a leallasok és Gjrainditasok
— altalanossagban a kisciklusa faradashoz hozzajarulo
igénybevételi ciklusok — szdmanak csokkentésében
nyilvanul meg. A korr6zios igénybevétel mérsékelhetd
célszerlen megvalasztott vizkémiai rendszer alkalma-
zasaval. Az igénybevétel csokkentésére a reaktortartaly
sugarkarosodiasnak kitett hengeres része esetében a
legkritikusabb igénybevétel, a nyomas alatti h&sokk
(Pressurized Thermal Shock, PTS) tranziens-paraméte-
reinek enyhitése kindl lehetGséget. A tartalyfal belsé
feltiletén kialakuld hésokk értéke az izemzavari hits-
kozeg hémérsékletének megnovelése utjan akar 25%-
kal is csokkenthetd.

A szerkezeti anyag 6regedési folyamatainak lassitisa

Az oregedési folyamatok lassitasanak lehet&ségei kozil
legkézenfekvsbb a reaktor teljesitményének csokken-
tése (szamottevs eredmény érdekében 10-20% csok-
kentéssel kell szamolni), de ennek megval6sitasara
vonatkoz6 hivatkozast nem talaltunk. Ide sorolandok
azok a tervezési modositisok, amelyek célja az igény-
bevételnek jobban ellendlld anyagmindség vagy az
igénybevétellel szembeni ellenallas szempontjabol ked-
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vezGbb gyartastechnologia alkalmazdsa. Az er6zios-
korrozios anyagelhordasnak kitett, 6tvozetlen acélbol
készult csészakaszok, cséivek ellenallobb acélra torté-
né cseréje lassitja azok elhasznalodasat. A korr6zios ka-
rosodasi folyamat lassitdsa céljabol cserélik a turbina-
kondenzatorok h&atado csoveit ellenallobb anyagmi-
nGséglire. A VVER-440 reaktor (Pakson ez a reaktorti-
pus tizemel) belsé berendezései koziil a kozbensd rad-
megfogo fej gyartasa soran megfelel6 metallurgiai ke-
zelés (atolvasztas) bevezetése, valamint a forgacsolas-
sal torténd alakitas helyett a képlékeny alakitds beveze-
tése lassitotta a megfogd fej anyaga szivossagvesztésé-
nek folyamatat és csokkentette a fej torésének valoszi-
nlségét. A reaktortartalyfal sugarterhelése kisebb
gyorsneutron-fluxust biztositd specidlis zonaelrende-
zéssel csokkenthets. A tartalyfal védelme tovabb fo-
kozhato arnyékolo fiitGelemkotegeknek az aktiv zona
sz€Is6 pozicidiba torténd helyezésével.

Az oOregedési folyamatok felgjitisokkal vagy teljes
berendezéscserékkel is mérsékelhetdk. A berendezés-
cserére a legszemléletesebb példa a gézfejlesztdk cse-
réje, amit altaldban a hé&atado csovek elGrehaladott
fesziltségkorrozios karosodasa miatt hajtanak végre. A
reaktortartaly cseréje nem redlis lehetéség, de a sugar-
karosodas hatasa a jelenleg ismert egyetlen modszerrel,
a tartaly kdrosodott tartomanyanak regenerdl6 hékeze-
lése utjan mérsékelhetS (az anyagtulajdonsiagok és a
szivos-rideg allapotra jellemzd atmeneti hémérséklet az
eredetihez kozeli értékre visszaallithato).

Muszakilag lehetséges tizemidd, a becslés
megbizhatosiginak novelése

A muszakilag lehetséges tizemidG becsléséhez ismerni
kell a berendezések tizemeltetést megel$z6 és tizemel-
tetés kozbeni allapotat. A berendezések allapotanak
ellenérzése torténhet folyamatos monitorozassal, vagy
uzemeltetés kozbeni idGszakos vizsgalattal. A folyama-
tos monitorozas sordn az élettartamot korldtoz6 beren-
dezések kritikus helyeinek hémérséklet-, illetve nyo-
masvaltozasait mérik és hasznaljak fel az ismétl6dd
igénybevétel okozta halmoz6doé kirosodas folyamata-
nak kovetésére. Folyamatos allapotellenSrzésként nyt-
lasmér6 bélyeges fesziltség/alakvaltozas-mérés, rez-
gésmérés, akusztikus emisszid mérése is szoba johet.
Az idGszakos ellenérzés a berendezéseknek, illetve
elsGsorban azok hegesztési varratainak meghatarozott
id6kozonként elvégzett roncsolasmentes vizsgalata.

Az élettartambecslés megbizhatosigara hatassal van
az alkalmazott szamitasi modell megbizhatosaga, vala-
mint az alkalmazott mérési és szamitasi eljarisok pon-
tossiga. Az elsé tényez6 a tudomanyos megismerés el-
mélyitését igényli, elsGsorban a karosodasi mechaniz-
musok terén, mig a masodik a mérések és szamitasok
bizonytalansiganak csokkentése Utjan jarul hozza az
élettartambecslés megbizhatosaginak a noveléséhez.
Megbizhatobb modellek kialakitisahoz elengedhetet-
len a kutatasi eredmények folyamatos figyelemmel ki-
sérése és felhasznaldsa. A mérési és szamitisi modsze-
rek tokéletesitése terén megemlithet6k a roncsolas-
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mentes vizsgalatok megbizhatosiganak novelését ered-
ményezd tevékenységek (vizsgalatmindsités), valamint
a repedést tartalmazo berendezések tovabbi tizemeltet-
hetéségének értékelésére szolgald torésmechanikai
szamitasi eljardsok tokéletesitése.

Biztonsagnoveld intézkedések

A biztonsagnoveld intézkedések elmaradasa csokken-
ti az izemiddt. Az atomerdmu Uizemeltetése idGszaka-
ban végrehajtott biztonsagnoveld intézkedések célja —
az Uzemi tapasztalatok, az 0j szempontok alapjan
elvégzett biztonsagi elemzések és a miszaki—tudoma-
nyos ismeretek bévilése alapjan — a biztonsag adott
korban megkovetelt szintjének biztositisa. Ennek il-
lusztralasara a 6. dbrdan a biztonsagi tartalékot nem
valtozatlanként abrazoltuk az erémd tizemideje alatt.
Az abra szignifikins valtozast mutat, de folyamatos
novekedés vagy tobb diszkrét valtozas is lehetséges.

Ahhoz, hogy a reaktor tizemét ne kelljen korlatozni a
szigoribba valt biztonsagi kovetelmények miatt, biz-
tonsagnoveld intézkedéseket kell végrehajtani.

Irodalom

1. Glossary of Nuclear Power Plant Ageing. OECD/NEA, Paris, 1999.

2. Nuclear Power Reactors in the World. Reference Data Series No.
2. International Atomic Energy Agency, Vienna, 2005.

3. Vajda Gy.: Energiapolitika. Magyar Tudomanyos Akadémia,
Budapest, 2001.

4. IAEA-TECDOC-1085: Hydrogen as an Energy Carrier and Its
production by Nuclear Power. International Atomic Energy
Agency, Vienna, 1999.

5. Nuclear Technology Review 2006. International Atomic Energy
Agency, Vienna, 2000.

6. Fazekas A.lL: Villamosenergia-termelési technologidk jellemzdi.
MAFE, Budapest, 2005.

7. Civin V.: A ki nem bocsitott széndioxid, mint aru. A Magyar Vil-
lamos Miivek Kozleményei 1(2004) 32—42.

8. Szatmary Z.. A jové atomerémuvei. Miiszaki Tudomdany 11
(2001) 1292-1299.

9. Davies, M. et al: Harmonising national life management ap-
proaches. Nucl. Eng. Intern. 4 (2003) 12-14.

RADIOAKTIV HULLADEKOK FOLD ALATTI
ELHELYEZESENEK »VIZES« KERDESEIROL

A radioaktiv hulladékok fold alatti elhelyezése

Egy fold alatti radioaktivhulladék-tarol6 a radioaktiv
hulladékokat az emberi és biologiai kornyezettdl el-
szigetelS természetes és mesterséges gatak rendszeré-
bél épul fel. A természetes gat a tarolot befogadoé ké-
zetbdl és annak geologiai kornyezetébdl all. A geolo-
giai kornyezet fGbb elemei a talaj- és rétegvizek
(egylttesen a felszin alatti vizek), valamint a k&zetal-
kot6 asvanyok és a felszin alatti vizek kémiai tulaj-
donsagai altal meghatarozott geokémiai kdrnyezet. A
mesterséges gatak rendszerének alkotoelemei a kon-
dicionalt hulladékforma, a hulladékcsomag, a hulla-
dékcsomagot kivilrél kortilvevs, azt véds csomago-
las, a hulladékcsomagok kozotti réseket kitolts anyag,
valamint a fold alatti tirolotérség fala és az ott elhe-
lyezett hulladékcsomagok kozti ,tres” térrészt kitolts
tomedékanyag.

E természetes €s mesterséges gataknak egytitt kell
biztositaniuk, hogy a tiroloban elhelyezett radioaktiv
hulladéknak az emberi kdrnyezetre gyakorolt radiolo-
giai hatisa — megfelel6en hosszt idén keresztil — a
hatosagok dltal eldirt hatar alatt maradjon.

Egy fold alatti (geologiai) taroloban a természeti
kornyezetnek (a természetes gatnak) nemcsak azt kell
biztositania, hogy a mesterséges gatak megfelelGen
,mikodhessenek”, hanem ezen kiviil fel kell tartoztat-
nia azokat a radionuklidokat, amelyek a mesterséges
gatak rendszerén keresztil a bioszféra felé tartanak.
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A fold alatti vizek jelentSsége

A természeti kornyezeten beltl a fold alatti vizek sze-
repe azért jelentSs, mivel egy fold alatti radioaktivhul-
ladék-tarolo rendszerint a talajvizszint alatt helyezke-
dik el teljes egészében, és a fold alatti vizek altal tor-
ténd szallitddas az a legvaloszinlibb természetes me-
chanizmus, amely segitségével a radionuklidok elér-
hetik az emberi kornyezetet. Ezért egy radioaktivhul-
ladék-tarolo létesitésével, tizemeltetésével és bezara-
saval kapcsolatban kilonosen nagy sulyt kell fektetni
a hidrogeologiai kornyezet megismerésére, megérté-
sére és megfigyelésére.

A hidrologiai korforgas keretében a vizek folyama-
tosan alakulnak at egyik allapotukbodl a masikba. A viz
esd, 6nos esd vagy ho formajaban hullik le a foldre. A
csapadék egy része a tavakba, folyokba és 6cednokba
hullik, illetve folyik. Ezeket nevezziik felszini vizeknek.
A csapadék misik része beszivarog a talajba.

A talajba beszivargott viz egy része onnan elpdro-
log, egy masik részét a novényzet szivja fel és paro-
logtatja el. A parologtatas eredményeként a levegébe
visszakeriil6 vizbdl felhSk képzédnek, amibdl esé
formajaban a viz visszahullik a foldre, ezzel zarva a
hidrologiai ciklust.

A talajban az elparolgas és a novényzet altal torténd
elparologtatas utan visszamarado vizeket nevezzik fel-
szin alatti vizeknek. A felszin alatti vizszint felszintdl
mért tavolsiga terlletenként viltozd. Ahhoz, hogy a
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felszinr6l beszivargd viz elérje a felszin alatti vizszintet,
a helyi kortilményektdl fuggSen oOrakra, évekre van
sziikség. A beszivargd vizek csak az elsd vizzaro réte-
gig tudnak leszivarogni. A vizzar6 rétegek kozott talal-
hato vizeket rétegvizeknek nevezzik.

A felszin alatti vizek a kGzetekben 1€vG apro porus-
terekben és/vagy a k&zetekben 1évs repedésekben
mozoghatnak. A mozgas sebessége tobbek kozott
nem csak a porusterek és/vagy repedések nagysiga-
tol figg, hanem attdl is, hogy ezek milyen mértékben
osszekotottek. A talajvizek mindig fentrdl lefelé dram-
lanak. A rétegvizek esetében, amikor a rétegviz nyo-
mas alatt van, az dramlas iranya lehet felfelé irdnyulo
is, ugyanis a nyomas alatt levé rétegviz mindig az
alacsonyabb nyomasu hely felé dramlik.

Amennyiben a kézetben talalhaté valamely porus-
tér vagy repedéstér nincs kozvetlen kapcsolatban
rétegvizzel, akkor ezek ,uresek”, azaz vizmentesek is
lehetnek, hiaba talalhato felettiik, koralottik akar
tobb szaz méter vastagsagban vizzel telitett k&zet.
Ebbdl kovetkezben egy fold alatti térség kialakitdsa-
kor csak a feltart repedések egy részeébdl folyik ki viz.
A fold alatti térségbe egy adott idGtartam alatt bejutod
viz mennyisége fligg a vizet tartalmazo repedések
nagysagatol és striségétdl.

A vizek kora a "C-, illetve $H-tartalmuk alapjan jol
meghatdrozhato. A vizek korinak megismerése azért
fontos, mert egy felszin alatti viz magas kora arra utal,
hogy az adott vizfoldtani kornyezetnek nincs, vagy
nagyon korlatozott kapcsolata van csak a jelenkori
csapadékkal, azaz a felszinnel. Ez azt is jelenti, hogy a
vizsgalt viztomeg nincs kapcsolatban kozvetlentl a
felszinre mutatd gyors aramlasi palyakkal.

A vizzel telitett k&zeteknek abban a részében,
amelyben nincs se repedés, se porustér (az Gn. kézet-
mitrixban), a viz csak diffzi6 Gtjan tud mozogni.

A radioaktivhulladék-tarolokban alkalmazott mes-
terséges gatrendszer egyik legfontosabb szerepe az,
hogy megfelelGen hosszi ideig lehetetlenné tegye,
hogy viz férjen az elhelyezett hulladékhoz, és abbol
radionuklidokat oldjon ki. A j6 mesterséges gatrend-
szerre az jellemzs, hogy igen hossza idén at a viz
csak diffazidval tud mozogni benne.

Barmilyen jo is egy mesterséges gatrendszer, ,ter-
mészetes eloregedése” kovetkeztében — egy bizonyos
idG elteltével — biztosan elvesziti kedvezé tulajdonsa-
gait, és nem tolti be tobbé a téle elvart szerepet. Igy
viz érheti a taroloban elhelyezett hulladékot és abbol
radionuklidokat oldhat ki, és a kioldott radionuklidok
a viz segitségével kiléphetnek a tarolobol a természe-
tes kornyezetbe.

Ekkor vilik igen lényegessé a természetes gatrend-
szer, azaz a tarold geologiai kornyezete. A radioaktiv-
hulladéktarolas szempontjabdl a jo geologiai kornyezet

e gitolja a viz mozgasat, azaz csokkenti a benne
lévé viz mozgasi sebességét,

e nem a bioszféra irinyaba vezeti el a tarolotérbsl
kilépé vizeket, és

e elGsegiti a vizben oldott radionuklidok megk6ts-

v

dését, kisztir6dését a repedések feltiletén.
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Ezért célszerd a fold alatti radioaktivhulladék-taro-
lokat olyan vizfoldtani kornyezetbe telepiteni, ahol a
vizaramlas lefelé irdnyul, igy megnd annak az ttvo-
nalnak a hossza, amely mentén a radionuklidok ki-
juthatnak a felszinre. Ez egyben azt is maga utin
vonja, hogy a radionuklidok hosszabb idé alatt érhe-
tik el a felszint annal, mintha kdzvetlenil felfelé vin-
né ket a viz.

A hosszabb ttvonalon tobb oldott radionuklid tud
megkotddni a repedések fala mentén, a hosszabb idé-
tartam miatt pedig tobb oldott radionuklid bomlik el a
természetes radioaktiv bomlas miatt. Mindezek kovet-
keztében, mire a tarolobdl kilépd viz eljut a bioszféra-
ba, jelentGsen csokken, vagyis gyakorlatilag a nulladhoz
kozelit a benne oldott radionuklidok mennyisége.

A Bataapitiban létesiteni tervezett
Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarolo
vizfoldtani kornyezete

Sokévnyi kutatas utan 2005 elején megkezdédott a
Bataapatiban létesiteni tervezett Nemzeti Radioaktiv
Hulladéktarol6 250 m mélyen kialakitando tarolokam-
rainak elérhet&ségét biztosito két lejtakna kialakitdsa.
A tarolot teljes egészében granit kézetben alakitjak ki,
mégpedig mintegy 200 méterrel a granitban megfi-
gyelt talajvizszint alatt.

A tertilet kutatdsa 1996-ban kezdddott, és az eddig
kivitelezett kozel 9000 m farassal megvizsgaltik tob-
bek kozott a befogadd kézetet, annak vizvezets ké-
pességeét, a viz korat, aramlasi irinyat és sebességét. A
kutatasokban tobb mint 200 hazai és kulfoldi szakem-
ber vett, illetve vesz részt, €s a mai napig tobb mint 22
millié mért, megfigyelt kutatasi informacio keruilt be a
kozponti kutatasi adatbazisba.

A tertilet vizhaztartasanak vizsgalata szerint az éves
csapadékosszeg sokéves dtlaga 632 mm. A lehullott
csapadék mintegy 92%-a parolog el a felszinrdl és a
talajzondbol, illetve parologtatodik el a nodvényzet
altal. Sokéves atlaghan mintegy 25 mm-nyi csapadék

A bataapati kutatasi telephely
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szivarog be a talajba. Korulbelul ugyanekkora csapa-
dékmennyiség felszini lefolyassal tavozik a vizgyjté
tertletrdl.

A talajba beszivargott viz 95-99%-a a mallott granit-
ban oldaliranyban elaramlik, mivel a mallott granit
vizvezetd képessége mintegy 2-3 nagysagrenddel
feltilmulja az Gide granitét. Az ide granitba a beszivar-
gott viz 1-5%-a jut, ami 0,25-1,25 mm-nyi éves csapa-
déknak felel meg.

A talajnedvesség fligglleges irinyG mozgasa igen
lassa, 0,075-0,17 m/év, igy a dombtetGkon a csapa-
dékviznek tobb szaz évre van sziiksége, hogy elérje
az Osszefliggd talajvizszintet.

Az Ude granitosszlet hasadékos viztartd képzdd-
mény: a kristilyos alapkézet gyakorlatilag vizzaro; a
vizaramlas pedig szinte kizarélag egyes nyitott repe-
dések, hasadékok mentén torténik. A farasokban ész-
lelt nyitott repedések mintegy 7%-a bizonyult vizado-
nak. A vizaramlds zOome elsGsorban egyes lokalis viz-
vezetS zonakhoz kapcsolodik (de a vizado repedések
aranya a fardsokban ezekben a zondkban sem lépte
tal a 35%-ot). A vizsgalatok szerint a nyitott repedések
nélkiili kristalyos alapkézet szivargasi tényezéje 107"
m/s kortli érték, azaz a viz benne alig tesz meg tob-
bet 3 méternél 100 000 év alatt.

A tarolo térségében 250 méterrel a felszin alatt a
granitban taldlhato repedésvizek kora 7000 és tdbb
mint 10000 év kozott valtozik, tehat még a repedé-
sekben is igen lassu a vizek aramlasa.

A tervezett tarolo térségében nem csak a vizek
aramlasi sebessége, hanem azok aramlasi irdnya is
kedvezs, azaz az aramlas fliggéleges komponense
lefelé iranyul6. A modellezések szerint ennek kdszon-
hetSen a tarolotérbdl szennyezd anyag csak tobb ezer
— néhany tizezer év alatt juthat a felszinre, és ezalatt
jelentés mértékben fel is higul. (Ehhez természetesen
arra is szlkség lenne, hogy az épitett muszaki gatak
sériljenek — lasd késébb.)

A szamitasok szerint a tarolobol esetleg kijutd ra-
dionuklidok a felszini vizekben az eredeti allapothoz
képest mintegy tizezerszeresen felhigulva jelennek
csak meg.

A 30 éves felezési idejd, lebomld szennyezddés
mar a tarolo kozelébdl sem képes nagyobb tavolsagra
eljutni, szinte helyben elbomlik, és esetiinkben ilyen
felezési ideju izotopokkal szennyezett hulladék végle-
ges elhelyezésérdl van szo.

Az elhelyezendd hulladékok acélhordéba csoma-
golva érkeznek a tarolo felszini telephelyére. A hor-
dokat vasbetonkonténerekbe helyezik, a hordok
kozét és a felettik 1évs teret inaktiv cementtel toltik
ki. A konténerek koré bentonitos szigetel6réteg kertil.
A tarolokamra szabadon marado térsége 6ntomorods
betonnal lesz feltdltve. Ez utébbi tomedékanyaggal
kapcsolatban elvards, hogy szivargdsi tényezGje ne
legyen nagyobb, mint 10~ m/s.

Ez a mUszaki (mesterséges) gatrendszer

e clszigeteli a hulladékot a kornyezetétdl, igy a
tarold nyitva tartasa alatt megakadalyozza az akarat-
lan vagy szandékos emberi behatolast,
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e rossz vizvezet§ képessége révén hidraulikus
gatat alkot, azaz csokkenti a hulladékkal érintkezésbe
kerils viz mennyiségét, ezaltal lassitja a konténerek
tonkremenetelét és korlatozza a radionuklidok kijuta-
sat a foldtani kornyezetbe,

¢ a tomedékanyagban jelen 1évé jelentGs mennyi-
ségl cement kedvezd megkots tulajdonsiga révén
elGsegiti a szennyez6 anyag visszatartasat,

e a nagy mennyiségben felhasznalt cement tart6-
san magas pH-t, erGsen ligos kornyezetet teremt,
amely egyes radioaktiv izotopokra oldhatosagi korla-
tot eredményez, emellett stabilizalja, és ezaltal kisza-
mithatobba teszi a geokémiai kornyezetet,

¢ atomedékanyag megtimasztja a vagatbiztositast,
ezaltal hosszabb idétavlatban megakadilyozza a ta-
rolokamrak kézetkornyezetének follazulasat.

A modellezési eredmények azt mutatjak, hogy a
betomedékelt kamrakon beliil a beton tonkremene-
tele idében csak igen kis mértékben befolyasolja a
kamrakba jutd viz mennyiségét; a betomedékelés
befejezésekor és az 50 000 évvel késébbi idépontban
a kamrakba egy adott idSegység alatt beléps vizek
mennyisége kozott nincs nagysdgrendi kilonbség.
Ennek magyarazata egyszerlen az, hogy hidba né
meg a beton tonkremenetele kovetkeztében vizveze-
t6 képessége, a kozvetlen foldtani kornyezet ala-
csony szivargasi tényezdje mintegy felilrdl korlatoz-
za az egységnyi id6 alatt a tarolotérbe 1ép6 viz meny-
nyiséget.

2003-ban, a felszin alatti munkik megkezdése
el6tt, szakvélemények késziiltek a lejtaknakban var-
hat6 vizbearamlas mértékérsl. A farasi adatok, mo-
dellszamitasok, kilfoldi analdgidk alapjan megallapi-
tottak, hogy a legjelentGsebb egyedi vizbeiaramlasok
hozama rovid tivon elérheti az 500 liter/percet,
azonban a korlatozott utanpo6tlédas miatt ez a hozam
néhdny nap — néhany hét alatt a toredékére csokken.
A vizbelépés intenzitasa a f§ vizvezets zondk elGze-
tes elcementezésével jelentGsen mérsékelhets. A
szakvélemény szerint elcementezés nélkil a lejtak-
nak 100 m-ére vetitve 30 liter/perc atlagos beszivar-
gas varhato.

A lejtaknakba torténd vizbedramlas a tarold épitési
és uzemeltetési ideje alatt elsGsorban muszaki kérdés,
hiszen a beszivargo vizet szivattytukkal a felszinre lehet
és kell emelni, illetve a lejtakndkba soha sem kertl hul-
ladék elhelyezésre. A tarold végss lezarisat kovetGen
azonban a hosszu tava biztonsag szempontjai a 1énye-
gesek, hiszen a szennyezett viz a f& vizvezet§ zonak
mentén juthat csak a felszin kozelébe, ezért a lejtakna-
kat a tarolokamrakhoz hasonléan teljes mértékben el
fogjak tomedékelni, kizarva ezzel a tovabbi vizbelépés
lehetdséget, illetve azt, hogy a lejtaknak lehetséges
aramlasi palyaként ,mikodjenek”.

2004-ben, a lejtaknak kihajtasinak megkezdése
el6tt az a dontés sziletett, hogy a lejtaknidkban a viz-
bearamlas mértékét 100 m-enként 10 liter/perc ala
kell csokkenteni és ennek érdekében a {6 vizvezetd
zonakat injektdlo anyaggal el kell cementezni. A lejt-
aknak kihajtasa ennek megfelel6en folyik: a lejtak-
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nakban el6re mélyitett farasokkal vizsgaljak a kézetet,
és ha jelentds vizvezetS képességl zonat harantolnak,
azt elGzetesen elcementezik.

Jelenleg mar mindkét lejtakna hossza eléri az 1700
métert, és megkozelitik a tarold tervezett mélységét.
Az el6farasokban eddig észlelt legnagyobb egyedi
bedramlds 180 liter/perc volt. A lejtaknak hosszanak
kevesebb, mint 15%-an volt sziikség elSinjektalasra,
és a felszinre emelt teljes vizmennyiség jelenleg 160
liter/perc, azaz 100 m lejtaknahosszra vetitve keve-
sebb, mint 5 liter/perc.

A lejtaknak falat ISttbetonréteg tamasztja meg.
Ennek a kézetomlas megakadalyozasa, és nem a viz-
kizaras a feladata, igy az el nem cementezett kisebb
repedésekbdl helyenként csepegés, szivargas észlel-

HARGITAI CSABA
1939-2007

Hargitai Csaba korai évei a fizikaban

Hargitai Csabdt sokan szeret- i
tik, tiszteltik emberségéért, r

tudasaért, humoraért, Gj botra-
nyokrol sz6l6  szorakoztatd
torténeteiért és a vilag minden
dolgira kiterjeds érdekl&désé-
ért. Mindenki nagy sikereket
vart t6le, de sorsa masként ala-
kult. Az & torténetét szeretném
pontosan elmondani és ezért a JP
szokasosnal  részletesebben. |
Minden szomora sors tanulsa-

gos, remélem az & sorsa is az.

Hargitai Csaba fizikus évfolyamanak egyik kiemel-
kedGen tehetséges tagja volt és érdeklddése kordn az
elméleti fizika felé fordult. Azon kevesek kozé tarto-
zott, aki nem az elemi részek, hanem a kondenzalt
anyagok elméletével kivant foglalkozni. Mar hallgato-
ként is rendszeresen latogatta az ELTE Elméleti Fizikai
Tanszékének szeminariumait, és ott az egyetlen ilyen
iranya szeminariumot Szabé Janos €s Abonyi Ivan
szervezte a plazmafizika korébdl. Szabo Janossal mint
hallgatd irta a magneto-hidrodinamika egyenletei
megoldasanak egyértelmiségére vonatkoz6 dolgoza-
tat. Azutan a KFKI Szilardtestfizikai FSosztaly akkor
alakul6 elméleti csoportjahoz kertlt (Menyhdrd Nora,
Solyom Jend, Siklos Tivadar, Solt Gyorgy és Zawa-
dowski Alfréd). Itt csoportosan lattak hozza a szilard-
testfizika elméleti alapjainak elsajatitasahoz. Ekkor a
Szovjetunioban tobb csoportban is a statisztikus fizika
problémdira a térelméleti modszereket alkalmaztak.
Igy keriilt sor arra, hogy Pdl Léndrd felismerve ennek

ZAWADOWSKI ALFRED, BAKONY! IMRE: HARGITAI CSABA (1939-2007)

het6. Ezek mértéke azonban sem a vagathajtas, sem a
biztonsag szempontjabol nem jelent problémat. A viz-
betorést jelents, belépési pontonként 2500 liter/perc
értéket meg sem kozelitik.

A felszin alatti tdroldé 2007-ben készilt létesitési
engedélyezési terve a jelenleg alkalmazott vizkizarasi
modszereket megfelelének értékeli. Ez a megallapitds
a tarolo létesitésiengedély-kérelmét megalapoz6 biz-
tonsagi elemzés eredményeit dsszefoglald biztonsagi
jelentésen alapul. A biztonsagi elemzés eredményei
alapjan kijelenthetd, hogy az elkovetkezs 200 000 év-
ben a tarolo létesitése, lizemeltetése és bezarasa (fel-
hagyasa) kovetkeztében a lakossagot éré dozisjarulék
tobb mint egy nagysigrenddel a hatosagilag elSirt do-
zismegszoritds szintje alatt marad.

fontossagat, felkérte 6t és engem, hogy egy heti
harom o6rds szemindrium formajiban ismertesstik az
akkor frissen megtanultakat. Ebbdl egy jegyzet is ké-
szult, amelyet a fiatal generacio sok éven at forgatott.
A tanulas sok tertletre kiterjedt, tobbek kozott a fazis-
atalakulasok elméletére, amelyet a fGosztalyon folyo
kisérleti munkak igényeltek. Ez tette szlikségessé a
csoportelmélet alapos tanulmanyozdsat. KésSbb,
ugyancsak ketten, egy széles kor altal latogatott beve-
zet6 szilardtestfizikai el6adas sorozatot tartottunk
Ziman konyve alapjan heti harom 6rdban egy éven
keresztiil. Foglalkozott a szupravezetés és a szuperfo-
lyékonysag elméletével, majd figyelme alapvetSen a
magnesség, illetve a fémekben el6fordulé magneses
szennyezések felé fordult, és ez iranti érdeklddése
élete végéig meghatiroz6 maradt.

Ez az idGszak az egész elméleti csoport szimara nem
az 6nall6 publikalas, hanem a tanulas id&szaka volt.
Ebben az idében egyetlen dolgozata jelent meg, ame-
lyet Pocsik Gyorgy sugallatara irt, aki az Osszegszaba-
lyok révén kivanta az elemi gerjesztések energidit meg-
hatarozni. Ekkor felmertilt, hogy hogyan lehet a Bose-
kondenzaciot mutatd szuperfolyékony héliumra alkal-
mazni Pocsik Gyorgy modszerét. Ezt a problémat Csa-
ba egy rovid, de igen elegins dolgozatban oldotta meg.
1965-ben a tobbiekkel egytitt folytatta a tanuldst igen
lelkesen, iszonyatos alapossaggal és eltokéltséggel.
Mindenki szamara készen allt, hogy elmélytlt tudasat
megossza €és igy a tobbieket eredményesen segitse.

1968 koril Pal Lénard bevonta a kisérleti magneses
vizsgalatokba és igy a Mn,Pt fazisatalakuldsra vonatko-
70 kisérleti kutatasokat tartalmazé dolgozatban az el-
méleti hitteret biztositotta. Ezt kovetGen, amig az Elmé-
leti Csoportban dolgozott, érdeklédése kozéppontja-
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ban az akkor kiterjedt nemzetkozi érdeklédést kivaltd
hig migneses otvozetek maradtak. O sohasem valasz-
totta a konnyebb utat. A Kondo-effektus tertiletén a
fizikai szempontbdl sokkal mélyebb vonatkozasa An-
derson-modell mellett maradt, amig én S6lyom Jenével
a konnyebb kezelhetSség okan a Kondo-modellnél. Az
el6bbi részletesen leirja a magnesség forrasat képezd
d-elektronnivot és az arra haté Coulomb- és kicseré-
16dési kdlesonhatast, valamint a d-elektronoknak a ve-
zetési elektronokkal valo hibridizaciojat, amig az utob-
bi a szennyezés spinjét készen kezeli.

Csaba ebben az id&szakban megdodbbentSen sokat
dolgozott és egyre mélyebben foglalkozott a fizikai je-
lenségekkel. Sokszor elSfordult, hogy a fiokjara muto-
gatott, ahol hosszi szamitisok hevertek, amelyek léte-
zésérodl fogalmunk sem volt. A tokéletesség és a problé-
mak atiité megértése volt a célkitlizése, amely feltehe-
téen gatolta abban, hogy cikket irjon. Egyre inkdbb a
kérlelhetetlen maginyos kiiszkodést valasztotta és igy
egyre jobban elszakadt a tobbiektsl. Ugyanekkor rend-
kiviili érdeklédést mutatott a kisérleti adatok irant, és
egy-egy, az irodalomban fellelhetS Gj kisérlet lehetsé-
ges értelmezése hossza idére lekototte.

1969-ben két rovid dolgozata jelent meg. Az egyik
dolgozatiban a magneses anyagok ellenallasanak
kritikus viselkedésében mutatkoz6 anomaliat magya-
razta meg. Itt arra mutatott ra, hogy a kritikus ponthoz
kozelitve az elektronok szabad tGthossza meghataro-
zova valik és a kritikus exponenst megvaltoztatja. Ez a
kiulonodsen tomor dolgozat jol mutatja gondolkodasa-
nak mélységét.

Ekkoriban tortént, hogy diplomamunkast vallalt Cor-
radi Gabor személyében. Vizsgalatainak targyat az a ki-
sérleti tény adta, hogy a friss mérések szerint az alumi-
nium alapu hig magneses otvozetek fajhdjének anoma-
lisan nagy az értéke. Az aluminium alapt 6tvozetek
hosszt id6ére meghataroztak érdeklddését. Ez a dolgozat
tikrozte mar tudomanyos palyafutasinak keserd ala-
kuldsat. Abban az idében a vilighirG Harry Subl kez-
deményezésére Pascal Lederer, Martin Zuckermann és
sokan masok elkotelezték magukat azon feltevés mel-
lett, hogy a szennyezés d-nivojan csupan az elektron—
lyuk fluktuaciok 1ényegesek, amig az elektron—elektron
csatorna szerepe elhanyagolhat6. Csaba a nagynevi
Harry Suhlt kovetve hihetetlen energiakat forditott arra,
hogy az aluminiumotvozetre vonatkozo 6sszes kisérleti
adatot értelmezze €s tobb éven keresztiil ezzel foglalko-
zott. Ekkor kerult szoros kapcsolatha Kedves Ferenccel,
aki Debrecenben — vildgszinten is nehéznek elismert —
magas hémérsékletld méréseket végzett.

A Csaba 4ltal is elfogadott irdinyzat 1972-ig tartott, ami-
kor egy azota fiatalon elhunyt libanoni sziiletést fizikus,
George Iche arra hivta fel a figyelmemet, hogy a pertur-
bacioszamitas rendjében az elektron-lyuk és az elekt-
ron—elektron fluktudciok azonos nagysagtak. Ezt akkor
sikertilt altalanosabban is megfogalmazni egy szimmetria
segitségével, és Harry Suhl kevesebb mint egy 6ra alatt
belatta, hogy feltételezése tarthatatlan. Talan a sors iro-
nidja, hogy Hargitai Csaba figyelmét erre éppen egy ko-
zeli baratjanak kellett felhivnia és nem masnak.
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1971-ben irta az utolso tisztan elméleti cikkét. Ebben
az igen elegans cikkben (Phys. Rev. Letters, 26 (1971)
772) Griiner Gyorggyel kimutatta, hogy a d-nivo rezo-
nancidjanak hémérsékletfiiggése megjelenik a szennye-
zés koruli toltésstrliség amplitiddjaban és igy annak
mérésével a rezonancia szélessége meghatarozhato. Ezt
a dolgozatot még most is idézik. Az ezt kovets években
Grlner Gyorgy volt az élharcosa azoknak a vizsgala-
toknak, amelyek bebizonyitottik, hogy az aluminium
alapu otvozetek is Kondo-rendszerek, csupan a Kondo-
hémérsékletiik igen magas. Ezeknek az elképzelések-
nek a kialakulasaban Kedves Ferenc el6bb emlitett mé-
rései alapvetS szerepet jatszottak.

Csaba ebben az idében szinte észrevehetetlentl elta-
volodott korabbi barataitél és munkatarsait6l, és ma
mar senki sem emlékezik arra az idépontra, amikor at-
kérte magat a Fémfizikai Osztalyra, ahol halalaig igen
termékenyen timogatta a kisérleti kutatisokat széles
kord ismereteivel és mély elméleti tudasdval.

Ez az elméleti fizika szempontjdbol szomora torté-
net bizonyara nem igy alakult volna, ha sajit maga
szamara a mércét és az elvarasokat nem teszi teljesit-
hetetlentil magasra.

Zawadowski Alfréd

Fémiivegektdl a szamitastechnikaig

Az MTA SZFKI Fémkutatasi Osztaly nyugalmazott tu-
domanyos fé6munkatarsa, Hargitai Csaba 2007. szep-
tember 11-én, életének 69. évében elhunyt.

Hargitai Csabat szinte egész szakmai palyafutasa a
KFKI-hoz, ezen belil az SZFKI kollektivajahoz kotot-
te. Semmiképpen nem talzas azt allitani, hogy az inté-
zet masodik otthona volt, teljes odaadassal probalt
ennek a szakmai kozosségnek hasznara valni.

Elméleti fizikusként kezdett tevékenykedni a KFKI-
ban az 1960-as évek elején, és a hig otvozetek, vala-
mint a magnesség tertiletén ilyen mindségben tette le a
névijegyét. Igen komoly fordulat kovetkezett be életé-
ben, amikor a 70-es évek kozepén javaslatot tett az
amorf otvozetek (fémiivegek) tanulmanyozasara. Szé-
leskord tudasat és ismereteit felhasznalva intellektualis
meggy6zéssel sokunkat ravett az ehhez a kutatasi teri-
lethez kapcsolodasra. Tette mindezt az akkor alapitott
Fémfizikai Osztaly vezetGjeként, és a gyorshitéses fém-
tuveg elallitasi technoldgia beinditdsaban, valamint a
kisérletekben val6 aktiv személyes részvétellel is. Akik
szorosabban egyttt dolgoztunk vele ebben az id&szak-
ban, tudjuk, hogy az tvegképzddésre vonatkozolag
szamos olyan elméleti eredménye volt, hogy csak saj-
nalni lehet, amiért nem vitte ezeket végig tudomanyos
kozlemény megjelentetéséig. Mindenesetre még most —
tobb mint harom évtized tavlatabol visszatekintve — is
latszik, hogy ez a témainditas milyen sikeres volt, hi-
szen ezek a kutatdsok a kozremikodésével szervezett
1980-as budapesti nemzetk6zi fémiiveg-konferencia
idejére mar széleskord elismertséget hoztak nemcsak
az ezen a téman dolgoz6 KFKI-s, hanem tobb mint
htsz magyar tudomanyos intézmény kutatbdinak is.
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Mindezek alapjan ki kell fejezniink irdnta a tisztele-
tinket azért, hogy a magyar fémfizikai kozosség eldtt
sikeres utat tart fel, hiszen igen sok egyetemi és aka-
démiai értekezés, valamint tudomanyos fokozat sziile-
tett az altala kezdeményezett kutatasi tertileten végzett
tevékenységek alapjan. A budapesti fémiiveg-konfe-
rencidnak a tarsszerkesztésével megjelent, sokat idézett
munkakat tartalmazo kiadvanya mellett a magyar szer-
z8k kozremikodésével sziletett, amorf Otvozetekkel
foglalkoz6 nemzetk6zi publikdcidok nagy szama is jelzi
ezt (az 1991-ben osszeillitott utolso ilyen bibliografiank
szerint mar akkor 600 folott volt ez a szam). Halasak-
nak kell lenntink neki ezért az inditasért és a késébbi
tamogatasaért is, amit olyan onzetlen odaadassal vég-
zett, hogy emellett nem tudott vagy talan nem is akart
idét szakitani arra, hogy sajat maga is értekezés irasaval
és tudomanyos fokozat szerzésével bajlodjon.

Az 1980-as konferencia tdjan tortént megbetegedé-
se miatt a késébbiekben nem tudott elég aktivan részt
venni az altala inditott kutatasokban. Ekkor viszont, a
80-as évek kozepétdl, a Csepel Mivekben folyo fém-
uvegkutatasok elGkészitésében, kiilonos tekintettel a
félizemi gyartds beinditisdban vallalt komoly szere-
pet. TarsszerzGje lett a csepeli kollégakkal kozosen irt
szamos kozleménynek is, amelyek a fémiivegeknek a
lagymagneses alkalmazasokkal kapcsolatos tulajdon-
sdgaival foglalkoztak. Ennek az érdekl6désnek meg-
felel6en vett részt a pasztazd elektronmikroszk6pos
(SEM) magneses doménvizsgalatokban, és ebben a
témakorben jelent meg harom utolso kozleménye.

Szakmai érdeklddése azonban a fémiivegkutatisok
dominalta id6szakaban sem korlatozédott csupan erre
a tertletre. Bekapcsolodott a biologiai anyagokon és
fémhidrideken végzett NMR-vizsgdlatok eredményei-
nek interpreticidjaba, szerkezeti modellt dolgozott ki

A FIZIKA TANITASA

az amorf fémhidridekre és az 1980-as évek végén a
,hidegfizid” lehetGsége olyannyira nem hagyta &t
sem hidegen, hogy egy kozleményt jelentetett meg
ebben a témaban.

Kutatoi életpalyajat lényegesen befolyasolo ténye-
76 volt, amikor egy kilfoldi konferencia alkalmaval a
70-es évek végén beszerzett maganak egy szamitogé-
pet. Az Gj iranti fogékonysaga és alapvetéen elméleti
fizikusi indittatasa miatt ettSl kezdve egyre inkabb a
kibontakoz6 szamitastechnikai lehetGségek felé ira-
nyult a figyelme. Bar eziltal egy kicsit eltivolodott a
fizikatol, azonban ilyen irdnya érdekl6dése révén
nyertink egy olyan kollégat, aki nem mindennapi
megszallottsiggal vetette bele magat ennek az Gjdon-
signak a megismerésébe és osztotta meg velink Uj
ismereteit. Barki, aki hozza fordult, timogatast kapott
t6le ezen a tertileten is.

A sajat maga elé allitott magas kovetelmények mel-
lett bizonydra ez az Onzetlenség is hozzajarult ahhoz,
hogy — mikozben a kornyezetében dolgozéd kutatok
publikacios tevékenységére komoly hatast gyakorolt
— harom és fél évtizedes kutatoi palyajan 34 folyoirat-
cikke (ebbdl 7 egyszerzGsen) és 17 konferenciakozle-
ménye jelent csak meg.

Most, amikor végss bucsut vesziink téle, dtfut rajtunk
az a gondolat, hogy nem mindig éreztettiik a megfelels
elismerést mindazért a segitségért, amit tSle kaptunk,
bar — zarkozott természetébdl kovetkezGen — soha nem
panaszkodott errdl. Erzékelve a hazai fizikuskozosség
részeérdl az elvesztése alkalmabol kifejezett Gszinte saj-
ndlatot és hidnyérzetet, biztosak lehetiink benne, hogy
mindenkiben a tudisa iranti tisztelet és a példamutatod
segitGkészsége iranti hala marad meg, és ennek szelle-
mében fogjuk megdrizni emlékezetiinkben.

Bakonyi Imre

A MAGFIZIKAT KUTATASOK HOSKORA, NOI SZEMMEL - 1.

A magfizika, a nukledris technikaval kapcsolatos is-
mereteink kialakulasiban sok ndi kutatd is tevéke-
nyen részt vett. Az itt olvashatd, majd ezt kovetd ira-
sainkban elsGsorban néhany ismert és ma mar alig
ismert egyéniség nagysagat kivinjuk bemutatni mun-
kasaguk egyes momentumaira fokuszalva, eredeti
idézetekkel, gondolatmeneteik mai jelentSségének
kiemelésével tisztelegve tudomanyos teljesitményiik
elétt. Irasunk elsS részében Marie Curie munkassiga-
bol adunk izelitSt, elsGsorban kutatoéi palyajanak
korai éveire koncentralva.

A FIZIKA TANITASA

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Marie Curie (1867-1934), lengyel szarmazasa, két
Nobel-dijat is elnyert tudds asszony, Becquerel javas-
latara kezdett el foglalkozni a radioaktivitissal, amely
elnevezés is téle szarmazik. Igy 6 tekinthets e tudo-
manyag ,anyjanak”.

1903-ban késziilt doktori értekezésében sajat kuta-
tasi eredményeinek ismertetése mellett célul tdzte ki
azt is, hogy osszefoglalast adjon a radioaktivitassal kap-
csolatos addigi ismeretekrél. Az értekezés cime: Kuta-
lasok a radioaktiv anyagok korébdl. Ebben irta le tob-
bek kozt az altala felfedezett két Gj elem, a polonium és
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radium eléallitasanak munkalatait, a radioaktiv sugarza-
sok tulajdonsagait, mérési lehetGségeit, hatasait, biolo-
giai vonatkozasait €s lehetséges orvosi felhasznalasait,
a bomlas soran keletkezd, altala emanacionak elneve-
zett gaznemd termék tulajdonsagait.

Doktori védése utin fél évvel kapta meg a Nobel-
dijat férjével és Henri Becquerellel kozosen. A dij oda-
itélésének indoklasa: ,A radioaktiv sugarzas felfedezé-
séért és tanulmanyozasiért.” A disszertacié6 nagyon
rovid idén beliil magyarul is megjelent Zemplén Gyoz6
forditisiban a Mathematikai és Physikai Lapokban, a
Mathematikai és Physikai Tarsulat kiadasiban Buda-
pesten, az 1904. és 1905. évi szamokban, 6t részletben,
mindosszesen 125 oldalon. Az értekezés szakmai érde-
kessége mellett az olvasiasit az is kilonlegessé teszi,
hogy a tobb mint 100 évvel ezel6tt késziilt magyar for-
ditas sajatosan régies nyelvezetd. Irisunk els részében
ebbdl adunk kozre néhany részletet.

Mit és hogyan mértek?

A radioaktivitas felfedezését kovetGen az elsé fontos
probléma a kilonb6z6é mennyiségi Osszehasonlitisokra
lehetSséget add mérési modszerek kidolgozasa volt. A
sugarzas erGsségére példaul az
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1. dbra. Marie Curie késziléke

talyt fokozatosan terhelték. Minden pillanatban kom-
penzicio allt fonn. Igy lemérhetd volt az ionizalt leve-
g6n keresztil a kondenzdtoron athaladé aramerdsség,
amely minden esetben egy alland6 értékhez kozelitett.
Marie Curie ezt az aramerésséget tekintette a radioakti-
vitis mértékének. A mért dramerdsségek 107" A nagy-

ionizacio révén, a levegd elekt-
romos vezetGképessége meg-
viltozasanak mérése alapjan
lehet kovetkeztetni. Marie Cu-
rie ezt a modszert alkalmazta
(Sklodowska Curie 1906).

,Az alkalmazott modszer a
levegének radioaktiv anyagok
behatoldsa alatt nyert elektro-
mos vezetSképességének le-
mérésében all. Ezen eljaras
elénye, hogy gyorsan végez-
het6 és hogy szamokat szol-
galtat, amelyek egymassal 6sz-
szehasonlithatok.”

Az e célra konstrualt ,md-
szer” lényegében egy lemezes
kondenzator volt, és az aktiv
anyagot egyik lemezre vitték
fol egyenletesen eloszlatva,
por alakban. A kibocsatott ra-
dioaktiv sugarzas vezet6ve tet-
te a lemezek kozti levegréte-
get. A mérési feladat e vezets-
képesség lemérése volt.

Alland6 aramforrds haszna-
lataval feltoltottek egy lemezes
kondenzatort, majd kompen-
zaltak fesziltségét, amelyet egy
elektrométer jelzett. A kom-
penzalashoz piezoelektromos
kvarckristalyt hasznaltak. Ami-
kor a radioaktiv por a lemezek
kozé kerult, akkor a kvarckris-
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Az 1927-es, kvantumfizikaval foglalkozo, briisszeli 5. Solvay-konferencidn készult kép, a tudos
tarsasag egyetlen holgytagja a kétszeres Nobel-dijas Marie Curie.

All6 sor balrol jobbra: Auguste Piccard (1884—1962) svijci fizikus, Emile Henriot (1885-1961)
francia vegyész, Paul Ehrenfest (1880-1933) osztrak fizikus, EA(?) Herzen belga vegyész, Théo-
phile De Donder (1872-1957) belga fizikus, Erwin Schrodinger (1887-1961) osztrak fizikus, Nobel-
dij 1933, Jule-Emile Verschaffelt (1870-1955) belga fizikus, Wolfgang Pauli (1900-1958) osztrak—
svajci fizikus, Nobel-dij 1945, Werner Heisenberg (1901-1976) német fizikus, Nobel-dij 1932, Ralph
H. Fowler (1889-1944) angol fizikus, Léon Brillouin (1889-1969) francia—amerikai fizikus.

Masodik sorban tilnek balrél jobbra: Peter Debye (1884-1966) holland fizikai kémikus, Nobel-
dij 1936, Martin Knudsen (1871-1949) dan fizikus, William Lawrence Bragg (1890-1971) ausztral
fizikus, Nobel-dij 1915, Hans A. Kramers (1894-1952) holland fizikus, Paul A. M. Dirac (1902—
1984) angol fizikus, Nobel-dij 1933, Arthur H. Compton (1892-1962) amerikai fizikus, Nobel-djj
1927, Loius V. de Broglie (1892-1987) francia fizikus, Nobel-djj 1929, Max Born (1882-1970)
német fizikus, Nobel-dij 1954, Niels Bohr (1885-1962) dan fizikus, Nobel-dij 1922.

Els6 sorban tilnek balrol jobbra: Irwin Langmuir (1881-1957) amerikai vegyész, Nobel-dij 1932,
Max Planck (1858-1947) német fizikus, Nobel-dij 1918, Marie Curie (1867-1934) lengyel-francia
fizikus, Nobel-dij 1903 és 1911, Hendrik A. Lorentz (1853-1928) holland fizikus, Nobel-dij 1902,
Albert Einstein (1879-1955) német fizikus, Nobel-dij 1921, Paul Langevin (1872-1946) francia
fizikus, C. E. Guye, Charles T. R. Wilson (1869-1959) skot fizikus, Nobel-dij 1927, Owen W. Ri-
chardson (1879-1959) angol fizikus, Nobel-dij 1928.
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2. dbra. lonizaciés dramerGsségek

sagrendiek voltak. A kondenzator minden esetben lég-
kori nyomdson volt, vagyis dllanddak voltak a kortilmé-
nyek. Az értekezésben bemutatja a muszer rajzat (1.
abra), néhany grafikont, és a kiilonbozg, altala vizsgalt
radioaktiv anyagok esetében mért telitési aramerdsség-
értékeket. Ezek alapjan megallapitja, hogy a radioakti-
vitas atomos jelenség kell, hogy legyen.

Az 1. abran ABlemezes kondenzator. Az aktiv anyag
a B lemezen terilt el por alakjaban. A B lemez magas
potencialra kertlt, mig az Alemez a CD drét segitségével
foldelt. Az A lemez potencialjat az E elektrométer jelezte.
Ha a C kapcsoloval megszakitottik a folddel vald kap-
csolatot, akkor az A lemez feltoltédott, ami Kitéritette az
elektrométert. A kitérités sebessége aranyos az aramerds-
séggel, ennek mértékéll szolgalhat. Elénydsebb volt
azonban a mérést Ugy végezni, hogy az A lemez toltését
ugy kompenzaltik, hogy az elektrométer ne térjen Kki.
Kompenzilasra a Q piezoelektromos kvarckristaly szol-
gélt. Ennek egyik fegyverzete az A lemez, a masik pedig
a foldhoz volt kotve. A kvarckristalyt huzasnak vetették
ala, gy hogy a m talkaba sualyokat helyeztek. A hizas
fokozatosan tortént, és mérni kellett annak idejét. Tehat
adott id& alatt mérték le a kondenzatoron athaladt toltést,
ami maga az aramerdsség. Az dramerGsség értéke telités-
be megy, amint ez a 2. dbrdn lathato.

A Curie-hazaspar laboratériuma

A FIZIKA TANITASA
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3. dbra. A radioaktiv sugarzas eltériilése magneses mezében

A természetben szép szammal taldlhato instabil
atommag altal kibocsatott o-, B- és y-sugdrzasok mag-
nesestérbeli viselkedésének tanitiasa sorin az 6 dok-
tori értekezésében szereplé abrat (3. dabra), vagy
ahhoz nagyon hasonloét szoktak bemutatni a témaval
foglalkozo6 tankdonyvekben. A leirds szerint az R radiu-
mot egy P 6lomtombbe vijt kis mélyedésbe helyezik
és annak kornyezetében erés homogén magneses
teret létesitenek, amely a rajz sikjira merdleges. A
preparaitumboél kiindulo sugarak kiilonvalnak, s ezt az
ABC tényképezslemezen észlelhetjik.

Amennyiben a kis valyat vékony (0,1 mm vastagsa-
g) aluminiumlemezzel befedik, az a-sugarak nagy ré-
sze mar eltGnik. A B-sugarak abszorpcidja sokkal ki-
sebb mértékd, mig a y-sugarakeé alig észrevehets. Marie
Curie vizsgalta, hogy a kilonb6z§ tipust sugarzasok
szamaranya miként valtozik az 6sszeshez viszonyitva.
Sok ilyen méréssorozat is talalhat6 az értekezésben.
Ezzel az egyszerd modszerrel a kiilonbozé forrisokbol
szarmazo és kiillonbozé tipust sugarzasok hatotavolsa-
gat probaltik meghatarozni levegSben, illetve kiilonbo-
zG vastagsagu fémlemezek segitségével. A sugarak ha-
totavolsaga az energidjuktol fligg.

Még évekig ugy utaltak egy-egy radioaktiv anyag
bomlastermékeinek energidjara, hogy az altala kibo-
csatott sugarzas hatotivolsagat adtik meg. Az o-ré-
szecskék esetében 15 °C hémérsékletd és 760 Hgmm
nyomasu levegében cm-ben mért adatokat hasonli-
tottak Ossze (2—8 cm kozotti értékek). A hatétavolsag
az az Gthossz, amit a részecske megtesz megallasaig.
A B-sugirzds esetében azt az aluminiumlemez-vas-
tagsagot adjak meg, amely a sugarzas felét elnyeli. A
Y-sugarzas esetében pedig a felezési 6lomlemez vas-
tagsagat.

Marie Curie dolgozatiban utalt arra is, hogy mig az
a-részecskék energidja meghatarozott érték, addig a
B-részecskék esetében ez kozel sincs igy. Ezt jelzi az
abran is, hiszen a B-sugarak magneses mezdben valo
eltérilésének érzékeltetésére tobb kilonbozs sugara
korivet rajzolt.

»A PB-sugarak ugyanigy terel6édnek el, mint a ka-
todsugarak, és a rajzsikban koralaka gorbékbe men-
nek at, amelyek sugara tdg hatarok kozt ingadozik. ...
Valosagos folytonos spektrum.”
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4. abra. Magneses mezSben eltéritett o-, - és y-sugarzas fényképe”

Fényképek a radioaktiv sugarakrol

Nagyon érdekesek a radioaktiv sugarak elhajlasarol a
Curie-hazaspar altal hosszi expozicios idével készi-
tett fényképek, amelyeket Weszelszky Gyula kozolt
1917-ben megjelent konyvében.

A kép (4. abra) radiumkészitményt tartalmazod
anyag sugarzasarol készilt, amelyet magneses mezs-
be helyeztek. Az eredeti képet tgy vették fel, hogy
teljesen elsotétitett helyiségben elektromagnes két
sarka kozé, alul elzart, vastag fala, szik nyilast 6lom-
csovet és e mellé fényérzékeny lemezt helyeztek. A
fényképezs lemezt ugy hajlitottdk a csé nyilasa felé,
hogy a cs6bdl kilépd sugarak érjék. Az dlomesd fene-
kén régibb radiumkészitményt helyeztek el. Erre azért
volt szikség, hogy mindharom tipust sugarzais jelen
legyen. A mérési elrendezés sematikus képe az 5.
abran lathato.

Lanyaival, Irene-nel és Eve-vel atban Amerikaba
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5. dbra. A magneses mezSben eltérils sugarak palyaja

Az egyenes iranyu, sotétebb sav az el nem téritett
Y-sugarzasra és az o-sugarzasra utal. Ez utobbi csak kis
mértékben téritédik el, amelyet nem is vettek észre
még a kutatasok elején. A ferde irdnyu és kicsit vilago-
sabb szétteriild sav a B-sugarak atjat mutatja. Lathato,
hogy a B-sugarak hatirozottan eltériilnek a magneses
mezGben, és egyben az is, hogy kiilonbozé mértékben.

A kép (6. dbra) az el6z6hoz hasonldan készilt, de
itt csak y- és B-sugarzast kibocsaté preparitumot al-
kalmaztak. Jol lathato, hogy a y-sugarak utjat jelzé
egyenes sokkal keskenyebb széld, mint az el6z8 ké-
pen. A B-sugarzas nyoma hasonld az el6z6hoz.

A harmadik esetben (7. dbra) kizarélag a-sugarzast
kibocsato készitményt hasznaltak a felvétel elkészitésé-
hez, és az elébbieknél joval erGsebb magneses teret al-

6. dbra. Magneses mezGben eltéritett B- és y-sugdrzas fényképe”
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7. dbra. Magneses mezében eltéritett a-sugarzas ,fényképe”

kalmaztak. Tovabba az elektromignes aramkorébe at-
kapcsolot iktattak, mely néhdany perces id6kozokben
megvaltoztatja az dram irinyat, és ezzel felcseréli a mag-
nessarkokat. Ezért lathatoak V alakban elhajlo csikok.

A B-részecskék tomege

Marie Curie értekezésében olvashatdé Walter Kauf-
mann (1871-1947) vizsgalata is, aki a béta-részecské-
ket és a katddsugarzast is tanulmanyozta. A B-részecs-
kék vizsgalatahoz sziikkséges radiumot a Curie-hazas-
partol kapta. Marie Curie dolgozatanak bevezetSjében
leirta, hogy tobb fizikusnak kuldtek mintakat kifeje-
zetten azért, hogy minél tobben foglalkozhassanak a
radioaktivitds témakorével, és kialakulhasson az j
tudomanyterulet.

Kaufmann azt dllapitotta meg, hogy a B-sugdrzas a
katodsugarzashoz hasonld természetd, ellenben a
fajlagos toltésre (e/m, ahol e a részecske toltése, m
pedig a tomege) mas értéket kapott (1. tablazat).

Kaufmann mérésének leirasa 1901-bdl Marie Curie
interpretacidjaban: ,...a radiumsugaraknak igen vé-
kony kévéjét elektromos és magneses tér egyidejd
hatasanak vetette ald, a két tér homogén, irinyuk
ugyanaz volt (mer6leges a sugar eredeti iranyara). A
sugarzo6 forrassal ellentett oldalra, a terek hataran tal,

1. tablazat
Az elektronok fajlagos toltésének valtozasa
sebességiik fiiggvényében
e/m v
(elektromagneses (10" cm/s)
egység, 107)
katodsugaraknal 1,865 0,7
radiumsugaraknal 1,31 2,36
1,17 2,48
0,97 2,59
0,77 2,72
0,63 2,83

A FIZIKA TANITASA

az eredeti sugariranyra merdélegesen elhelyezett fény-
képez6 lemezen hagyott benyomas egy gorbe, mely-
nek minden pontja az eredeti Osszetett sugirkéve
egy-egy sugaranak fele meg. A legnagyobb athatolo
képességt és legkevésbé eltéritett sugarak azok, ame-
lyeknek sebessége a legnagyobb.”

Az Osszetartozo adatok kiszamitdsa, a szamitas me-
nete a kovetkezSképp irhato le mai jeloléseinkkel:

Az elektromos mezd hatdsa:

)

. E-e
E-e= m-a, innen a= ——
m

beirva

innen

2

e - v
m 2-E-s’

ahol E a kondenzatorban 1évé elektromos mezét jel-
lemz§ elektromos térerGsség, a a mezG hatasara 1étre-
jott gyorsulas, s a kondenzitorlemezekre merdleges
elhajlas, v pedig a kivalasztott sugarkévében léevé
B-részecskék sebessége.

A madgneses mezo hatdasa:

innen

ahol B a migneses mezGt jellemzS indukcidvektor
nagysiga, Rpedig a mezd hatdsara kialakulo korpalya
sugara.

Mindkét esetben kifejeztik e/m értékét, melyek
adott kéve esetében azonosak, igy ezt felirva

v
2'E*s  B'R’
innen a sebesség:
2-E-s
U= )
B*R

majd az adott sebességhez tartoz6 e/m érték is meg-
hatarozhato.

,Ebbdl az kovetkeznék, hogy a részecske m tome-
ge a sebesség novekedésével novekszik.” Igy szol
Kaufmann és Marie Curie interpretacidja. Einstein
ezzel foglalkozo cikke 1906-ban jelent csak meg,
melyben a mennyiségi viszonyok is szerepelnek. Ein-
stein azonban nem tudott a fent emlitett mérésekrdl,
pedig azok mar akkor magyar nyelven is megjelentek!

117



Mekkora energia szabadul fel?

A radioaktivitas felfedezése utin komoly feladat volt a
keletkezé részecskék energidjanak pontosabb megha-
tarozasa. A Curie-hdzaspar kiilonb6z6 moédokon pro-
balta ezt megtenni. Az elsG adatok az a-részecskékre
vonatkoztak. A mdigneses eltérilésekbdl és egyéb
megfigyelésekbdl, példaul a kalorimetrikus mérések
alapjan latszott, hogy a kémiai reakciokhoz képest
oOridsi energiak szabadulnak fel a radioaktiv folyama-
tok soran.

Az konnyen észrevehet6 volt, hogy a radiumvegyti-
letek mindig kissé melegebbek, mint a kornyezetik.
Ha egy ilyen vegytletet kaloriméterbe helyeztek,
megallapithat6 volt, hogy minden gramm radium ko-
rilbeltl 588 J hét fejleszt 6ranként. Ezt az értéket el-
osztva a keletkezS o-részecskék szamaval, meg lehet
hatarozni egy részecske energiajat. A bomlasok sza-
manak a meghatdrozdsa egy spintariszkopnak neve-
zett muszer segitségével tortént.

A spintariszkop egy kis méretd doboz, amelynek az
aljat belulrdl cink-szulfiddal vontak be, mig a masik
oldalara egy lencsét helyeztek. A lencse és a cink-
szulfid feliilet kozé egy tit tettek, amelyre kis mennyi-
ségl radioaktiv anyagot vittek fel. A tlr6l a cink-szul-
fid feltletre kertlt o-részecskék a nagyiton keresztiil
megfigyelhetS szcintillaciot, fényfelvillanast hoznak
létre. Figyelembe kell venni azt is, hogy a radium
bomlasa soran harom olyan bomlasi termék, leany-
elem is felhalmozodik, amelyek szintén o-részecské-
ket bocsatanak ki.

Egy konkrét mérés a kovetkezSképp torténhetett:
Lemértek 5 mg radiumot tartalmazo sot, amelyet 5
liter vizben feloldottak. A jol Osszekevert oldatbol
ezutan 1 mm? jutott a spintariszkop tdjére, ahonnan a
viz elparolgott, és ottmaradt a radiumtartalma anyag.
A mérési 0sszeallitas elrendezése olyan, hogy az a-ré-
szecskéknek csak szdzadrészét lehet észlelni (hatas-
fok). A mérés 100 masodperce soran 37 felvillanas
volt lathato. A spintariszkop tdjére 107 g radium ke-
rilt. Mivel csak minden 100-ikat lehet észlelni, igy 100
s alatt 3700 bomlas torténik, vagyis 1 s alatt 37. 1 g
radium esetében pedig 10°-szer tobb, vagyis 3,7 -10%°
bomlis misodpercenként, ami o6rinként 1,33-10
bomlast jelent. Az egy Ora alatt fejl6ds hé 588 J, ami
az Osszes bomlas sorin keletkez$ energia. Bomlasi
sorra  szamolva az energia 588/(1,33-10") =
4,42-107" J, aminek még a negyed részét kell venni,
tehat a rddium bomlasi sordban keletkezé a-részecs-
kék energidja koriilbelil 1,1-107"J.

A korabeli kutatok megddbbentek a kiszamolt
energidk lattin. Hiszen a kémiai reakciok esetében
elemi 4talakulisonként csak 107 J nagysigrendi
energia szabadul fel atlagosan. Tehat az atommag
esetében korllbelil millibszoros az energia-felszaba-
dulas!

Befejezésként végezziink el néhiany egyszerd mo-
dellszamitast, becslést a korabeli adatok felhasznala-
saval, hogy mennyire is tériilhettek el az o- és a B-ré-
szecskék a magneses mezSben!

118

A magneses mezGbe az indukcidovonalakra merdle-
gesen érkezd toltott testek korpalyan fognak mozog-
ni a Lorentz-er$ hatdsara. A mozgasegyenlet a kovet-
kezé:

v
m— = qg-v-B.
R q

Innen a korpalya sugara:

Tehat a fajlagos toltés reciprokara és a sebességadatra
is szliikség van. Marie Curie leirdsa alapjan elektro-
magnest alkalmaztak, az igy elGallitott magneses in-
dukcio 0,025 T volt mai mértékegységiinkben felirva.
(Ekkora magneses indukcio allithat6 el6 egy 500 me-
netes, 10 cm hosszisaga tekercsben, ha abban 4 A
aram folyik.)

Az 1. tabldzatban talilhato értékeknél a keresett kor-
palyak sugaraira: 7,2 cm, 8,48 cm, 10,68 cm, 14,13 cm és
18 cm-nek adoddnak.

Marie Curie irdsa alapjan tudjuk, hogy az o-részecs-
kék eltéritésehez 0,07 T magneses indukcioji teret
allitottak el6. Becstljik meg, hogy mekkora sugara
lenne a létrejovs korpalyanak! Vegyilik a részecske
energidjat 3 MeV-nek, mely redlis érték!

A szamolashoz fel kell hasznidlnunk mai ismerete-
inket is (az o-részecske tomegét és fajlagos toltését).
ElGszor szamitsuk ki egy ilyen részecske sebességét!

v= |2 E 1290 mys.
m

Ezt behelyettesitve elébbi dsszefiiggéstinkbe 3,55 m-t
kapunk. Tehit a levegében néhany cm-es hatotavol-
sagu a-részecskek eltériilését valoban nem volt kony-
nyd kimutatni.

Lathatjuk, hogy az o-részecskék energidja nincs a
relativisztikus tartomanyban. A proton tomegét a ré-
szecskefizikusok altal hasznalt 1 GeV-es nyugalmi
energiaval adva meg, az o-részecske tomege ennek
kortlbelil a négyszerese, mig az energiadja hirom
nagysagrenddel kisebb. Ellenben az elektron nyu-
galmi energidja korulbelil 0,5 MeV, igy a MeV nagy-
sagrendd energidk esetében a B-részecskék energia-
ja mar a relativisztikus tartomanyban van (legalabbis
a spektrum nagy energidju vége). Es ezt vette észre
Kaufmann.
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2008. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2008. majus 31-én,
szombaton 10.00 o6rai kezdettel tartja Kildottkozgyu-
lését az Eotvos Egyetem Fizikai éptiletének (Buda-
pest, XI. Pazmany Péter sétany 1/A) 083. elGadoter-
mében.

A Kiuldottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt
vehet. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszolalhat, de a szavazasban csak a tertileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kiildottigazolvannyal

rendelkezé kiildottek vehetnek részt.

Amennyiben a kiildottkozgytlés a meghirdetett id6Spontban nem
hatarozatképes, akkor munkajat 10.30-kor, vagy a napirend eldtti
elGadas utdn kezdi meg. Az ily médon megismételt Kildottkozgytilés
a megjelent kiildottek szamara valo tekintet nélkil hatarozatképes,
de a jelen értesitésben szerepld targysorozatot nem modosithatja.

HIREK ITTHONROL

Napirend elétti elGadast (kezdete 10 6ra) tart Cserti
Jozsef (ELTE, Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék):
A joub elektronikdja: a spintronika cimmel.

Az Elnokség a Kuldottkozgytlésnek a kovetkezd
targysorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd; 2. A Szavazatszamlalo bizottsag
felkérése; 3. Fétitkari beszamolo, 3.1 A Tarsulat 2007.
évi kozhasznusagi jelentése, 3.2 A Tarsulat 2008. évi
koltségvetése, 3.3 Hatarozati javaslat; 4. A FeligyelS
Bizottsag jelentése; 5. Javaslat az Alapszabaly modo-
sitasara, 6. Vita és szavazds a napirend 3.-5. pontjai-
val kapcsolatban; 7. A jelolSbizottsag elSterjesztése
Uj tisztségvisel6k megvilasztasara; 8. Vita és va-
lasztas; 9. A Tarsulat dijainak kiosztasa; 10. Zarszo.

Az 6t6dik Budapesti Szkeptikus Konferencia

Februar 16-4dn a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem Fizika Intézetének elGadotermében kertilt
sor a lassanként hagyomanyosnak mondhat6 télvégi
Szkeptikus Konferencidra. Az idei konferencia beko-
szontGje az altudomanyok alkalmazkodoképességére
hivta fel a figyelmtinket: A bardanybdrbe biijt farkas ak-
kor veszélyes, ha elbissziik, hogy barany. Pedig olyan
kénnyen leleplezi sajat magat! Egy rvelativitdselmeéletet
kritizalo kényv komoly tanulmanynak tiinbet, egy viz-
automodell a négy kerekével menetkész jarmiihéz ba-
sonlit, és egy gyogyszernek ldtszo targy miért ne ldatsza-
na gyogyszernek, még ha szerényen csupdan tapldléefk-ki-
egészitonek vallja is magdt. De ha nyilatkozik a farkas,
a mester, akkor hamar kideriilbet, hogy a relativitasel-
méletrol csak az antiszemitizmus jut eszébe, hogy a viz-
auté miikodésének leirdsa egy alig tizenéves kérdésein
elbukik, a gyogyszerrdl pedig egyediil az dllithato, hogy
kisebb menmnyiségben, bizonyos esetekben nem drt.

A budapesti szkeptikus konferenciakat a Fizikai
Intézet munkatarsai szervezik, és ennek megfelelGen
fizikakozponttak. Idén a stlypont az evollciora, és
annak hamis alternativajara, az intelligens tervezésre
esett, az el6adok tobbsége mégis fizikus volt. Ez csak
ugy volt lehetséges, hogy modszereiket, szemléletii-
ket alkalmaztak a konkrét evoltacios kérdések megva-
laszolasihoz, olyanokhoz, mint az evoliicios jdatékok
evoliicioja, vagy hogy létezik-e evoliicio? Természete-
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sen volt az eladok kozott a biofizikus mellett paleon-
pedig matematikus boncolgatta.

Ebben a rovid beszamoldban a neveket és pontos
elGadascimeket szandékosan hallgatom el, mert a kon-
ferencia egyik {6 erGssége épp a hozzaférhetdség. Akik
nem aldoztak egész szombatjukat egy Budafoki-uti ki-
randulasnak, azok is figyelemmel kisérhették a konfe-
rencia eseményeit az él6 internetes kozvetités jovolta-
bol, és aki késGbb lett kivancsi az elhangzottakra, az
most is kovetheti a http://www.szkeptikus.bme.hu in-
ternetes cimet beirva — akar el6addsonként — a progra-
mot. SGt, az el6z6 négy konferencia elGadasainak tobb-
ségét is megtalalja a fenti cimen archiv videofelvételek
formdjaban. Tovabbi érdekesség az idei konferencia ar-
chivalt anyaganak toredékessége, ami nem technikai,
hanem verbalis mthiba kovetkezménye.

A délutani programban a média gyerekekre gyako-
rolt hatasanak elemzése, majd hangsulyozottan misz-
tikum- és auramentes buvésztrikkok kovetkeztek —
mindkét programpont nyilvinvaldan az altudomanyok-
kal szorosan Osszefiiggs kérdéseket vet fel és segit meg-
valaszolni. Ezutan Mindennapi dltudomanyaink cim-
mel esettanulmanyok kovetkeztek Magyarorszag ho-
roszkopjatol a gravomagneses falszaritasig. Kozben tor-
tént egy stilusbeli félrelépés, amikor a megfogalmazas
nem bizonyult eléggé kormonfontnak, és ez lehetGséget
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teremtett a megsértédésre, ami Oncenzarihoz kellett,
hogy vezessen. Tanulsag ebbdl is levonhato: A lehets-
ségig személytelen fogalmazis az altudomanyokkal
szembeni fellépés alland6 formai kovetelménye.

A nagyobb gond a rossz hatasfok, amiért aki ered-
ményesen muiveli a tudomanyt, kétszer is meggondol-
ja, hogy vitaba szalljon a sarlatinokkal. Ez a korul-
meény volt a konferenciat idvozl6 Nobel-dijas Olah
Gyorgy szavai mogott. Amikor ugyanis néhany ho-
napja kidertlt, hogy egy légbdl kapott allitast Oldh
tekintélyére hivatkozva probidlnak elfogadtatni, az
erre figyelmeztetS levélre azt valaszolta, hogy: ,Sajnos
nem sokat lehet tennem, ha barmilyen modon is félre-
vezetSen és nevetségesen hazug modon idéznek. Nem

HIREK A NAGYVILAGBOL

Mire j6 a szamarium?

A csillagaszok altal megfigyelt ritkafoldfémek fontos
informaciét adnak arra vonatkozoéan, hogy a tavoli
csillagokban milyen égési folyamatok jatszodnak le.
A nehéz elemek — azaz barmi, ami a vasnil nehe-
zebb — két fajta folyamatban johetnek létre. Az aus-
tini Texas Egyetem kutatoi lan Roederer vezetésével
azt akartidk megtudni, melyek ezek a folyamatok,
ezért a feltételezetten kilonbdzs folyamatokban
részt vevo két csillag spektrumaban eurdpium, sza-

tisztelem meg az ilyesmit, hogy tudomast vegyek rola,
vagy eljarast inditsak. Az altudomany elleni kiizdel-
miiket azonban nagyon szivesen timogatom.” Ennek
a tamogatasnak a jegyében kertlt sor egy masfél 6ras
videokonferenciara, és az ott elhangzottak néhany
mondata lett a konferencia mottoja.

A befejezés pedig a James Randival készilt film, ami
kétszeresen is ok az optimizmusra. ElsGsorban a pseu-
do-science faradhatatlan ellenfele, Randi maga, masod-
sorban pedig a konferencia kozonsége, kozelebbrdl az
az elszant szaz f6s kemény mag, amelyik kitartott este
9-ig, amig a DVD képsorain a legmakacsabb kanalhaj-
litgat6 is megtort Randi tiirelmes tekintete el6tt.

Fiistdss Laszlo

marium és neodimium nyomait vizsgaltak. A spekt-
rum vizsgalataval a kutatdcsoport meghatarozta az
elemek izotoptartalmat, és megerdsitette, hogy a két
csillagban valoban kiilonb6z6 mechanizmusok jat-
szodnak le. A szerzék szerint, akik az eredmények-
r6l nemrég szamoltak be (Astrophys. J. 675 (2008)
723-745), a tudosok ismeretei a nukleoszintézisrdl
,nem allnak messze a val6sagtol”.
(http://www.nature.com/)

Nagy-Britannia és Franciaorszdg atomenergiaval fogja elldtni a vilagot

A brit Guardian cimd lap informaciéi szerint Nagy-
Britannia és Franciaorszag szerzGdést fog alairni egy Uj
tipusu atomerému kifejlesztésére, valamint az Gj tech-
nologia elterjesztésére a vilagban abbdl a célbol, hogy
a globalis klimavaltozas hatdsai csokkenthetSk le-
gyenek. A szerz6dést az Arsenal csiicstaldlkozon jelen-
tik majd be, amikor Gordon Brown és Nicolas Sarkozy
Eszak-Londonban az Emirates Stadionban taldlkozik. A
britek a francia szakértelem segitségével olyan eréma-
veket akarnak épiteni, amelyek nem fosszilis tiizels-

anyagokat hasznilnak fel. Franciaorszag elektromos
energiafogyasztisinak majd 79%-a szarmazik atomerd-
muvekbdl, mig az Egyesult Kiralysag kioregedett er6-
miuvei az igényeknek mindossze 20%-at fedezik csak.
Brown abban reménykedik, hogy a partnerség eredmé-
nyeképpen szakképzett brit munkaerd is létre fog jon-
ni. Ez a szakértelem, a franciadkkal egyittmikodve, a
kovetkezS 15 évben alapul szolgalhat az atomeréma-
vek mas orszagok szamdra torténd eladasanal.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)

Franciaorszag csokkenti a nuklearis robbanofejek szamat

A BBC hiradasa szerint Nicolas Sarkozy elnok bejelen-
tette, hogy egyharmadaval csokkentik a levegSbdl indit-
hat6é francia nukledris atomtoltetek szamat. A csok-
kentés eredményeképpen a megmarado, kevesebb mint
300 robbanofej ,a fele annak a mennyiségnek, amivel az
orszag rendelkezett a hideghdbora idején”. Az elnok
azonban hangsilyozta, hogy Franciaorszag ,életbiztosi-
tasként” ragaszkodik az 6nall6 francia atomutSerd fenn-
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tartasahoz. Sarkozy mas nemzeteket is siirgetett atom-
fegyvereik szamanak csokkentésére, valamint felszoli-
totta Kinat és az Egyesiilt Allamokat, hogy ratifikaljak az
1996-ban alairt Comprebensive Nuclear Test-Ban Treaty
szerzédeést. Felhivta tovabba a figyelmet arra, hogy nem-
zetkozi szerzGdésben kellene betiltani hasadéanyagok
elGallitasat atomfegyverek szimara.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)
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A Nomad nevl magnes a CERN-b6I Japanba koltozik

A CERN fizikusai a NOMAD-magnest és mas azzal kap-
csolatos muszereket a japan KEK-nek (Japanese High
Energy Accelerator Research Organization) ajindékoz-
tak. A tobb mint 1000 tonnas berendezést, amely négy
Boeing 747 repuil6gép sulyanil is nehezebb, a kutatok
szétszerelve kiildik el. Januar folyaman 35-nél tobb kon-
ténert toltott meg a 150 részegység, amelyeket teher-
autoval, vonattal és hajoval juttatnak el Gticéljukhoz.

A sokmillio dollar értékid berendezést a T2K (Tokai to
Kamiokande) kisérletben fogjak hasznalni, amely 2009
Gszén fog indulni. A Tokaiban mikodé J-PARC gyorsitd

40 GeV energidja protonnyalabjaval intenziv, alacsony
energidju neutrinonyalabot hoznak létre, amelyet a 300
kilométer tavolsagban 1évG Super-Kamiokande neutri-
no-obszervatoriumba kiildenek. A nyalidbot vizsgalva
azt fogjak tanulmanyozni, hogy a neutrindk oszcillal-
nak-e a hiarom neutrinétipus kozott. A mai napig a
hiarom keverési paraméter kozil csak kettt sikertlt
pontosan meghatarozni. A T2K-kisérlet célja a harma-
dik paraméter meghatarozasa, amely a neutrinofiziku-
sok szamara alapveté fontossagu.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)

Az indiai kormdny javitani igyekszik a n6i tudosok helyzetét

Amikor 2000-ben kinevezték Vijayalakshmi Ravind-
ranathot a gurgaoni Nemzeti Agykutatd6 Kozpont
igazgatojava, torténelmi precedenst teremtettek. Ra-
vindranath volt az elsG ng, aki az indiai Tudomany és
Technol6giai Minisztérium 65 tudomanyos intézete
egyikének igazgatoja lehetett — €s mai napig is csupan
egyike annak a két nének, aki ilyen poziciot betolt-
het. Ami Indidban a n&i tudésok kinevezését illeti, ,a
helyzet szanalmas” — jegyezte meg Ravindranath.
Meglepd, hogy abban az orszdaghan, amely 1966-
ban Indira Gandbit megvilasztotta miniszterelnok-
nek, ilyen rossz a nék helyzete. A Nemzetkozi NGna-

pon, marcius 8-dn Uj-Delhiben szervezett konferen-
cian tobb mint ezer tudos beszélt a ndk karrierje elstt
allo akadalyokrol, és azt is megvitatta, hogyan lehetne
tobb nét ravenni tudomanyos életpalya valasztasara.
A konferencian Kapil Sibal tudomanyos miniszter
bejelentette, hogy ,fontos lépések fognak torténni
azért, hogy ... a n6k elfoglalhassik az Sket megilleté
helyet a tudomanyban”, beleértve olyan Gj intézkedé-
sek megtételét, amelyek lehet6vé teszik, hogy a kis-
gyermekes anyak rugalmasabb munkarendben dol-
gozhassanak.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)

A Pentagon legalabb 520 milli6 dollart kolt Grfegyverek kutatdsra

Igen nehéz meghatdrozni, hogy az Egyesiilt Allamok Vé-
delmi Minisztériuma pontosan mennyit kolt trfegyver-
kutatasokra — és azon belll milyen projektekre. A kilon-
féle programok legalabb egy tucat kilonb6z8 szamlan
futnak, az alkalmazott technologiak tobbsége ,dualis
hasznalatd” — ami azt jelenti, hogy mas célokra is felhasz-

naljak, miel6tt a Minisztérium titkos, ,fekete” koltségve-
tésének része lesz. A Center for Defense Information
szervezet szerint a Pentagon a 2009. évi koltségvetésébdl
legalabb 520 milli6 dollart fog kolteni olyan kutatasokra,
amelyek az Urfegyverkezést szolgaljak.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)

Az amerikai kabeltévé-csatorndk hireiben a tudomanyra

ot oranként csak egy perc jut

A Project for Excellence in Journalism elemzést tett koz-
z¢ a TV-csatorndk és Gjsagok hirmusorair6dl. E szerint a
kabeltévé-csatornak hireiben 6t o6ranként csupan hat
perc jut az egészség, a kornyezetvédelem, a tudomany
és a technologia hireire. 3 perc 46 masodperc az egész-

ségre €s egészségligyre, 1 perc 25 masodperc a kornye-
zetvédelemre és mindodssze egy perc jut a tudomany és a
technologia kérdéseire. A jelentés szerint az online hir-
forrasoknal és TV-halozatoknal sem jobb a helyzet.
(http://blogs.physicstoday.org/newspicks/)
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