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Kertész Krisztian, Piszter Gabor, Vértesy Zofia, Bir6é Laszl6 Péter

Szarnypikkelyek szerkezeti felépitése

Amint az a SEM és TEM felvételeken lathato (1. dbra
az el6z6 szam hitsé belsS boritéjan), minden vizs-
galt lepkefaj pikkelyeiben jellegzetes szivacsos szer-
kezet talilhat6. A képeket szemlélve megfigyelhe-
tink eltéréseket, de pontos mennyiségi kiilonbségek
megallapitasa lehetetlennek ldtszik. A SEM képekbdl
a pikkelygerincek, keresztbordak és a legfelsS lyu-
kacsos réteg méretei nyerhetSk ki, mig a mélységi
adatokhoz a TEM képeket hasznilhatjuk. A szivacs-
szerl nanoszerkezet adatai az ,ablak”-nak nevezett
egységbdl (két gerinc és két keresztborda altal meg-
hatarozott teriilet) szarmaznak. Az Osszes adat ha-
rom csoportra oszthatd: gerincek és keresztbordak
tavolsagai és szélességei, a szivacsos szerkezet jel-
lemz6i, valamint a TEM képekrdl leolvashato réteg-
vastagsidgok és tavolsigok (2. dbra). gy Osszesen
24 adat nyerhetd, de a tovabbi vizsgalataink szerint
9 paraméter (2. tablazat) elégséges az MNH (mes-
terséges neurdlis halozat) elemzéshez. Osszegezve,
a 9 faj pikkelyein 450 ablakot mértink meg, ezek
fele az MNH-tanitasban vett részt, a tobbi a tesztelés-
ben. Az eredmények szerint (3. tdblazat) a neuralis
halézat a 255 ablakbol 205-6t helyesen hatarozott
meg, ami 91%-os talalatot jelent.

A munka az OTKA PD 83483, és a Bolyai Janos Kutatasi Osztondjj
tamogatasaval készult.

! www.nanotechnology.hu

www.nhmus.hu
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Balint Zsolt
Magyar Természettudomanyi Miazeum?

Lepkeszarnyak optikai tulajdonsagai

Korabban megmutattuk, hogy egy adott fajhoz tarto-
z6 egyedek szine gyakorlatilag megegyezik [8]. A
fajok spektralis megktilonboztetésének automatiza-
lasit a normalt és atlagolt visszaverési spektrumo-
kon (3. dbra) végeztik. A spektrumok jellemzgit (4.
abra) a kovetkez6 paraméterek hatirozzak meg: a
cstcs maximumanak hullamhossza, az intenzitas
ebben a pontban, a cstcs terllete és félértékszéles-
sége, a csucs talppontjainak helyzete és a félérték-
szélesség két oldalanak értéke. Ez 8 paraméter csu-
csonként, ami 0sszesen a harom cstcsra (a fémaxi-
mum, valamint balra két kisebb intenzitasa cstcs) 24
bemeneti adatot jelent a mesterséges neuralis halo-
zatba. Minden fajbdl legkevesebb 10 példianyt mér-

2. dbra. A ,Biophot Analyzer” program hasznalata SEM és TEM ké-
pek feldolgozasahoz. Balra: a program felhasznaloi segitséggel so-
téten bejeloli a szerkezeti lyukak altal elfoglalt részt, majd megadja
az alakra és egymastol valo tavolsigra vonatkozo statisztikat;
ugyanitt mérddnek a szerkezeti gerincek és keresztbordak adatai is.
Jobbra: a binarizalt TEM képen a rétegek vastagsiga és egymastol
val6 tavolsaga mérhetS (szinesben lasd [7)).
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2. tablazat

A SEM és TEM felvételekbdl nyerhetd legfontosabb
9 paraméter

. a szivacsos szerkezet kitoltési tényezdjének (tomor/ires
részek) atlaga

a szerkezeti lyukak kortdl valo eltérésének atlaga

a lyukba irhato kor eltérésének atlaga a szerkezeti
gerincekkel parhuzamosan mért lyuk atmérgjétsl

a lyukak tomegkozéppontjanak a szomszédoktol mért dtlagos
tavolsaga

a lyukak szomszédjainak atlagos szama

a lyukak elsé szomszédjainak maximalis tivolsiga

gerincek atlagos szélessége

rétegszam a TEM képeken

Rl Il e RS BN

atlagos rétegvastagsag a TEM képeken

Osszesen 225 ablak (a pikkely két gerince és két keresztborddja
altal meghatarozott tertilet) adatai kertltek az MNH bemenetére.

tink, amelynek fele vett részt az MNH tanitisaban.
Az eredményeket a szerkezeti vizsgalathoz hason-
l6an kozoljik (4. tablazat), a spektrumok alapjan
végzett faj szerinti osztalyozasban a talalati pontos-
sdag 96% volt.

A lepkefajok rajzdsi eloszlisa egy vegetdcios
idgszak (év) alatt

A rajzasi id6szakok meghatarozasara a lepkék befo-
gasi idejét hasznaltuk fel. Ehhez a Természettudoma-
nyi Mazeum Allattiriban feljegyeztiik 285 lepke be-
fogasi idejét (honap, nap), és
ezt egy hisztogramban abra-
zoltuk (5. dbra). A lejegyzett
mintdk nagy szdma sziikséges

hasonlitast elGsegitendd, a

3. tabldazat
Az MNH kimeneti talalat/tévedés tablaja
a szerkezeti adatokra

) ¢ g 2 .
el’talalt/ N & _§ § E g 2 'g g
N < S AN AN N = 3 =<

amandus | 14 0 0 2 0 0 0 2 0
bellargus 0 | 28 0 0 0 0 0 0 0
coridon 0 0 | 45 0 0 0 0 0 0
damon 1 0 0 |29 0 1 0 1 0
daphnis 0 0 0 0 |15 0 0 0 0
dorylas 0 0 0 0 0 |13 1 0 0
icarus 2 0 0 0 0 0 | 41 1 0
semiargus | 1 0 0 0 0 0 2 7 2
thersites 0 0 0 0 0 0 0 0 |13

A helyes valaszok az atlon vannak. 225 ablak (a pikkely két gerince
és két keresztbordaja altal meghatarozott tertilet) adatai tesztelésre,
és ugyanennyi a halozat betanitdsara lett felhasznalva. A helyes tala-
latok aranya 91%.

romféle szin érzékelésére képes fotoreceptorokkal
rendelkeznek, hanem ez kiegésziil egy negyedik ér-
zékelGvel az ultraibolya (UV) tartomdnyban. Ez a tény
a szinek min&ségileg mas jellegli megkilonboztetését
teszi lehet6évé. Hogy megtudjuk, miként latjak egy-
mast ezek a lepkék, a CIE sziningermérd rendszerre
alapozva haromdimenzios leképezést készitettiink
(lasd [7], 5. fiiggelék). A kapott adatokat abrazolva (6.
dabra és [71, 2. fuggelék) lathatjuk, ahogy az egyes
lepkefajok jobban elkilontlnek, mint a kordbban
hasznalt CIE diagram esetében [8].

3. dbra. Kilenc lepkefaj kék szarnyanak atlagolt fényvisszaverési spektruma. Az egyszeribb Ossze-

gorbék a spektrum kék tartomdnyabeli fémaximumara normaltak. Zaj-

szdrésre FFT (Fast Fourier Transform) szGr6t hasznaltunk (szinesben lasd [7]).

az eloszlis kovetése és az 1,04 —® P.amandus
évenkénti eltéré éghajlati vi- ®— P bellargus
szonyok hatdsanak atlagoldsa --&k- P. coridon
miatt. --O - P. damon
0,84 P. daphnis
--Ix- p, dorylas
A lepkék latdsara —v—rPoicaris
‘iz k> iar
vonatkoztatott szintér g 06 P. semiargus
s P. thersites v/
=~
A szinek megkilonboztetésé- & /
P . - - P v
re hasznilt egyik abrazoldsi = J
mod a CIE (Commission inter- g 0.4
nationale de I'éclairage) szin- g
inger-haromszog [10], amely a
szinek emberi latashoz illesz- \ - g
1.~ . PP . < 072_ N _ *
k/edo ketd1/menz1os r/neg]e/lenl Je iOAQé?g
tése. Koribban mair végez- & "o
tink ehhez hasonl6 vizsgila- J‘,ﬁw ‘O-g-o-°
tot [8], viszont figyelembe kell 00 A} -a
) T

venni, hogy a vizsgilt lepkék
nem az emberre jellemz6 ha-
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4. abra. Optikai spektrumok el6feldolgozidsa. (a) Nyers adatok. (b) FFT-sztrés utini adatok. (¢) Meg-

hatarozott pontokon (csillag) athalado6 kozelités megadasa. (d) Az illesztett gorbe levonasa utan kapott

spektrum. Ezeket kovetGen ,Origin 8” program segitségével a spektrum csticsainak helyzete, intenzita-

sa, tertilete, félértékszélessége, a talppontok bal és jobb oldali helyzete, valamint a csticsok bal és jobb

san lassitott videofelvétel:
[71, 1. fuggelék). Kérdéses,
hogy a lepkék agya ké-
pes-e feldolgozni ilyen
gyorsan a vizualis informa-
ciokat (egy szarnycsapas
10-20 ms idejd) és a szarny-
fonak bonyolult mintazatat
sikeresen felismerni. Ve-
gyuk azt is figyelembe,
hogy az egyes fajok szarny-
fonakjanak mintazata leg-
tobbszor csak kis mérték-
ben tér el; tovabba, a lep-
kék kozott gyors roptinek
szamitd boglarkalepkéknél
a tavoli felismerés nagyon
elényos lehet, hogy meg-
el6zhessék a sikertelen par-
zasi probilkozasokat.

A tanulmidnyozott hi-
mek ugyan rendelkeznek
illatpikkelyekkel, de ezek
szerepe a pdrvalasztisban
csak részben tisztazott, és
az eredmények arra utal-

oldali szélessége a magassag felénél keriilt meghatarozasra.

A kék szin szerepe a parkeresésben

Mig a kutatok a lepkeszarny fondk oldalanak mintiza-
tat hasznaljak a fajok azonositisra (ami laboratoriumi,
preparilt lepkék esetében jol mikodik), addig a repilé
him lepkéknek ezt a fajra jellemzé apré mintdzatot kel-
lene felismernitik egy vizualisan Osszetett ndvényi kor-
nyezetben (harmincszorosan lassitott videofelvétel: [7],

3. figgelék). Hasonldan, a néstényeknek a gyors szarny-
mozgasu himeket kellene felismernitik (harmincszoro-

nak, hogy szerepiik nem
egyezik meg az éjszakai lepkéknél tapasztalt nagy ta-
volsagul, feromon alapt vonzassal. A sajat €lShelyu-
kon tortént megfigyelések alatimasztjak, hogy a
himek és néstények illatanyagainak is csak testkdzel-
bél van szereplik. Nem ismert, hogy a vizsgalt lepke-
fajok ivarszervi szerkezete dbnmagiban mennyire ha-
tékonyan gitolja a keresztezddéseket (hibridek létre-
jottét), hiszen a fajok mesterséges korilmények ko-

5. abra. A vizsgalt lepkefajok idébeni el6fordulasa élGhelytkon. Jol

megfigyelhetSek az atfeds és az elkiilontlé nemzedékek.

9
ibld 2.
4. tabldazat ,a 5
Kimeneti talalat/tévedés tabla a spektralis adatokra = 5 =
o
EE
I 22}
s g N 2 5 %} © 1
eltalalt/ S S 8 s 2 2038
Vart § g ”§ g § ‘§ 3 ~§ z P. icarus
S ||| |=|8|8]% .
P. thersites
amandus 5 0 0 0 0 0 0 0 0 T
P. amandus
bellargus 0 |10 0 0 0 0 0 0 0 - N
P N\
coridon 0 0 4 0 0 0 0 0 0 P. dorylas \\;\57
damon 0 0 1 5 0 0 0 0 0 P. damon
daphbnis 0 0 0 0 5 0 0 0 0 P. bellargus
dorylas 0 0 0 0 0 |10 0 0 0 P. coridon
j 1
icarus 0 0 0 0 0 0 5 0 P. daphnis
semiargus | 0 0 0 0 0 0 0 5 0 n
P. semiargus
thersites 0 0 0 0 0 0 0 0 4 ; ; ;
511{{) J‘ee
A helyes valaszok az 4tlon olvashatok. Teszt 55 példanyon, a helyes (’«S‘e,l[ ‘O[e,}] 2
talalatok aranya 96%. s S8
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P. dorylas

P. bellargus

P. coridon

P. damon

P. daphnis

0,31 P. amandus

P.icarus

P. semiargus

0.09 P. thersites

0,11
0,13

2 0,32
022 024 026 028 030
6. dbra. A megvizsgalt lepkefajok elhelyezése a szintérben (lasd [7]
5. figgelék). A pontok egyedeket jeldlnek, a csoportosulasok fajok-

nak felelnek meg. A hasonlosag a tavolsag csokkenésével novekszik.

zOtt parosithatok. Ha az ivarszervek szerkezete elég-
gé eltérd is lenne, a parzasi probalkozast altaliban
egy hosszas udvarlis el6zi meg. Igy nagyon fontos
lehet barmilyen optikai vagy kémiai jelzés, ami segiti
a fajok megkulonboztetését, hiszen ezaltal felesleges
energiabefektetés elGzhetd meg. Kisérletileg is bizo-
nyitottak a kémiai jelzés hatdsat a Lycaeides argy-
rognomon lepkefajndl: a him 4ltal kibocsatott illat-
anyagok hatasara a nGstény a befogado testhelyzetet
veszi fel.

A boglarkakra vonatkozban az irodalom hivatkozik
arra, hogy ha a néstény vonzza a himet, akkor az ko-
zel repll és megkezdi az udvarlast. Ez ellentmond an-
nak az egyértelmd ténynek, hogy a him minden tekin-
tetben sokkal feltinébb. Ha a him a latvinyiban
(sokkal élénkebb szin), az illatanyagok tekintetében
(jelentGs mennyiségd illatpikkely jelenléte miatt inten-
zivebb kémiai jelzés, mint a nSsténynél) és a mozgé-
konysdgaban is feltnébb, felmerilhet a kérdés, hogy
mi a néstény jelzése? Szintén ez a kérdés vetddik fel,
ha a n&stény szarnyfonakjian taldlhato sarga foltokat
tekintjik a legfontosabb jelzésnek. Ezek a foltok a hi-
mek szamara abban az optikailag bonyolult kérnye-
zetben, ami a flben Uldogélé ndstényt korulveszi,
gyakorlatilag lathatatlanok. A kisérletek szerint a Po-
lyommatus icarus szeme a szarnyak kék szinére a
legérzékenyebb.

Szabadtéri megfigyeléseink és masok munkai is azt
bizonyitjak, hogy a ndstények és himek viselkedése
nagyon eltérS. A bibbol kikelt ndstények nem mutat-
koznak, a novényzetben elbujva a kikelés helyén ma-
radnak, és csak akkor reptilnek, amikor a him kozele-
dik, hogy felhivjak magukra a figyelmet. Bar szabad
téren nem teszteltiik, de az a hipotézistink, hogy erre
a hivo tancra csak akkor kertil sor, ha megfeleld szind
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him kozeledik. A jelenség nehezen figyelhetd meg,
mivel a néstények leginkabb parzas, tiplalkozas vagy
petézés kozben lathatok.

A szubtropusi-tropusi erdSkben taldlhaté rokon bog-
larkafajok mas stratégiat alkalmaznak: a nGstények még
a babban tartozkodva erds illatanyagokat bocsatanak
ki, és ezzel vonzzak a himeket. A mérsékelt klimaja fu-
ves tertleteken nincs ilyen megfigyelés. A vizsgalt bog-
larkafajok hernyoi hangyak jarataiban telelnek, onnan
is kelnek ki, és amikor elhagyjak a talajt, egy flszalon
kapaszkodva tudjak a szarnyaikat kifesziteni és meg-
szaritani. Kozvetleniil ezutan a parkeresés €s a parzas is
megtorténik, ezért a gyljteményekben is nehéz nem
megtermékenyitett nGstényt talalni.

Szerkezeti és optikai tulajdonsidgok

Bar a pikkelyszerkezet teljes haromdimenzios szerke-
zetének feltarasat leginkabb a TEM tomografia tenné
lehetévé, SEM és ugyanolyan tertletrdl készitett TEM
képek megfelelGen feldolgozva, elég sok jellemzst
megmutatnak. A cikkiinkben vizsgilt szirnypikkelyek
elsé latasra nagyon hasonloak, mégis jol érzékelheté
az dltaluk keltett szin kilonbsége. A szerkezet MNH-
elemzése megmutatta, hogy a pikkelyek adatai jellem-
zGek az egyes fajokra. Kordbban az Albulina metal-
lica faj esetében megmutattuk, hogy a szivacsos szer-
kezet paranyi eltérései miképpen befolyasoljak a szar-
nyak szinét [3]. A fényvisszaverés spektrilis maximu-
manak legfontosabb meghatirozdja a szivacsszerd
szerkezetben a lyukak tavolsiga és a kitin kitoltési
tényezdGje. A Biophot Analyzer programmal meg lehet
hatarozni felszini (SEM képek) és mélységi (TEM ké-
pek) adatokat is. A targyalt fajok esetében 9 adatot
hataroztunk meg a fajok hatékony megkilonbozteté-
s€hez (2. tablazat). MegfelelGen nagy szama beme-
neti adat mellett automatikusan is el lehet kiiloniteni
az egyes fajokhoz tartoz6 mikroszkopos képeket. Az
algoritmus altal elkovetett legnagyobb hiba a 3. tabla-
zatban a P. icarus faj P. thersitesként valé azonosita-
sa. Ezek visszaverési spektruma (3. dbra) nagyon
hasonlo, a spektralis adatokat dsszehasonlitd MNH is
itt kovetett el hibat (4. tabldzat). A masik a P. cori-
don egyik példanyanak P. damonként valdé azonosi-
tasa. Ez a hiba a lepkék életkoranak elGrehaladasaval
a felsG rétegben levs kék pikkelyek elvesztésének
tulajdonithat6. A megmaradd alappikkelyek barna
melanin festékanyagot tartalmaznak, és ez okozza a
fényvisszaverés novekedését a 600-800 nm hullam-
hossztartomanyon.

Ha Osszességében tekintjik a szerkezet és a szin
MNH-elemzését, lathatjuk, hogy a fajra jellemzé szinek
illeszthetGek a fajra jellemzd szerkezetekkel. Tekintettel
arra, hogy a szerkezet SEM képeken szabad szemmel
lathatdéan nagyon kis megvaltozasa felelGs a jelentSs
szini eltérésekért, a fotonikus nanoarchitektara feltehe-
téen rendkiviil hatékonyan és stabilan van beirva a
fajok genetikai dllomanyaba. Nagyon valoszinG, hogy a
nem megfelel6 szinnel (és szerkezettel) rendelkezd
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egyedek hamar kikliszobolédnek a parzasi folyamat-
bol. Ez azt sugallja, hogy ahol a szinnek szerepe van a
kivalasztoédasban, érdemes részletes szerkezeti és opti-
kai elemzésnek alavetni a rokon fajok pikkelyszerkeze-
teit, mert egy ilyen munka szamitogépes modellekkel
kiegészitve Gj Otletekkel szolgalhat a bioinspiralt fotoni-
kus nanoszerkezetek tervezésében.

Figyelembe véve a lepkék szemében levé UV-érzé-
keny szinérzékelS receptortipust is, a lepkék dltal
érzékelt szintér egy dimenzidval kiegésziil az emberi
szinlatashoz képest. Igy a 110 példiny spektrumait
egy 3D diagramon abrazolhatjuk, ahol a pontok ko-
zotti kisebb tavolsigok a szinek kozotti kisebb kii-
lonbségeket jelentenek, ahogy azt a lepkék latjak.
Kovetkezésképpen, az emberi szemhez illeszkeds 2D
sziningertérben részlegesen atfedd részek a 3D szin-
ingertérben jol elkilonilnek. Amint az elforgatott
diagramon latszik ([7], 5. figgelék), vannak olyan
metszetek, ahol bizonyos lepkefajok atfednek, mégis
Osszességében a 3D-ben elkiiloniilnek. A negyedik
szinérzékelS lehetvé teszi az UV tartomdnyon belili
jobb szétvalasztast, és ez éppen egybeesik azzal a
hullamhossztartomannyal, ahol a kék szarnyak spekt-
ralis jellegzetességei vannak. Az alabbiakban a 3D
sziningerdiagram és a repulésiidé-diagram egytttes
hasznalataval megmutatjuk, hogy a kilonbozs kék
arnyalatt lepkék egy kozos élettérben lehetnek anél-
kil, hogy zavarnak egymas parzasat, mig a kozel azo-
nos arnyalata lepkék az év mas szakdban repiilnek.

A himek szarnydnak kék szine

Szintiket tekintve (7. és 3. dbra) harom csoportra
oszthatjuk a vizsgdlt fajokat, és ez a feloszthatosag
lathat6 a 3D sziningerdiagramon (6. dabra) is: lila (P.
icarus, P. semiargus és P. thersites), égszinkék (P.
bellargus, P. dapbnis és P. dorylas) és zoldes (P.
amandus, P. coridon és P. damon). A lila csoportban
a visszaverési csucs keskenyebb, mint a tobbi fajnal.
Mivel a fé&maximumok jol fedik egymast, szabad
szemmel nehezen lehet megkiilobnboztetni a szintiket
(1. dbra). A masodlagos maximumoknak (250 nm
kortl) koszonhetSen a 3D sziningertérben jol elktilo-
niilnek. A kék csoport spektruma kiszélesedik, a rovi-
debb hullamhossza oldal helyzete nem valtozik, mig
a hosszabb hullimhossza lefutas jobbra tolodik. Egy
plato is lathaté mindhirom spektrumon 325-400 nm
kozott, ami egybeesik a lilak fémaximumanak valla-
val. A 250 nm-nél lathaté6 masodlagos maximumok
fedésben vannak. A zoldes csoportra a még erdtelje-
sebb kiszélesedés jellemz6. A P. amandus eltérd,
amennyiben a visszaverési spektrumaban egy hataro-
zott vall van 325 nm-nél, amint a lila csoportndl is
lathattuk, és 250 nm kortl van a masodlagos maxi-
mum. A zo6ldes csoport masik két tagja rovidebb hul-
lamhosszaknal a kék csoport tagjaihoz hasonlit. Az 1.
abra SEM képein megfigyelhetS, hogy a P. amandus
szivacsos szerkezetének kitoltési tényezdje nagyobb,
mint a lila csoport tagjainak, mig a zoldes csoport
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masik két tagja, amelyeknek szintén nagyobb a kitol-
tési tényezGje, mint a kék csoportban, ezzel egyutt
szélesebb szorast mutat a lyukak méretében, mint a
kékek esetén. Modellezéssel kiegészitett tovabbi
munkdra van sziikség, hogy mélységében megértsiik
a szerkezet és a spektrum Osszefliggését. A tény, mi-
szerint az MNH 91%-os taldlattal képes az egyes fajok-
hoz tartoz6 szerkezeteket azonositani a visszaverési
spektrum fajra jellemzé kiegészitésével, arra utal,
hogy a jol meghatarozott szerkezeti jellegzetességek
felelGsek a szin kialakulasaért. Ez nem olyan egysze-
rd, mint a tokéletesen rendezett szerkezeteknél, ahol
a torésmutatot allandonak véve, a szerkezet periodici-
tisa egyértelmien meghatarozza a fotonikus tiltott
sav helyét. Erdemes vizsgalni a szerkezetek és tulaj-
donsagaik Osszefiiggését, mivel a lepkék szarnyan
talalhato kvazirendezett szerkezetek bizonyitjak ezen
nanokompozitok lehetSségeit.

Lepkék eldforduldsa a vegeticios idészakban

Az 5. dbrdn a vizsgalt lepkefajok eloszlasat lathatjuk
hoénapok szerint. Egy, illetve két maximummal rendel-
kez& csoportokat fedezhetiink fel, amelyek azt mutat-
jak, hogy a P. icarus, P. dorylas és a P. bellargus ese-
tében a nyar eleji nemzedék utan egy masodik is re-
pul a nyar vége felé. Bar nagy szoras van (a mintakat
véletlenszertien valasztottuk az 1930 és 2010 kozotti
idGszakbol), a hisztogramok hatarozott maximumot
mutatnak. Hogy a kék szin a fajok megkiilonbozteté-
sére alkalmas tavoli kommunikacios jel legyen, a szi-
neknek nagy tavolsagbdl is jol lathatdéan kilonboz-
nitik kell. Ezért a megvizsgalt boglarkak csoportjara
jellemzé negyedik fajta (UV-érzékeny) szinérzékels
részletesebb megkilonboztetést tesz lehetévé, mint
az emberi szem. A kiegészité UV-érzékels a 300-450
nm tartomdnyon segiti a szinfelbontast. Ez épp az a
tartomany, ahol a szarny visszaverésében a masodla-
gos maximum és a fémaximum bal oldala van. Tudo-
masunk szerint elsé alkalommal végeztik el a szamo-
last a CIE abrazolast felhaszndlva a négy érzékenységi
gOrbére a lepkék latasanak vizsgalatira (6. dbra). Ez
a megkozelités hasznos lehet mas lepkék vizsgalata-
nak esetében is. Fontos viszont megjegyezni, hogy
bizonyos fajok akar nyolcféle szinérzékeldvel is ren-
delkezhetnek, igy ezekhez tobbdimenzids abrazolas
szlikséges.

A repulési idSket tekintve, a lila csoportban a P.
icarus és a P. thersites nagyon hasonl6 szind, de a P.
thersites rajzasa (egy nemzedék) beékelddik a két P.
icarus nemzedék kozé. A P. thersites repulési idejé-
nek eltolodasa julius vége felé megengedett, mivel az
akkori példinyok mar oregek, eziltal kopottak, és
nem zavarjak a P. icarus masodik generacidjanak
niszrepiilését. Atfedés figyelhet6 meg a P. icarus és a
P. semiargus esetében is, de a hisztogramon lathatjuk,
hogy a P. icarus els6 nemzedéke mijus kozepén-
végen tetSzik, amikor az elsé P. semiargusok megje-
lennek, és egészen hosszan tart a repulési idejik,
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janius kozepi tetGzéssel. A P. thersites példinyok csak
a P. semiargus nemzedék végén kezdenek repiilni,
amikor mar csak id&s példanyok fordulnak eld.

Az égszinkék csoportbol a P. bellargus és a P. dorylas
is kétnemzedékes. A P. bellargus rendelkezik a legko-
rabbi és legkésdbbi tetGzéssel, €s bar van valamennyi at-
fedés a P. dorylas reptlésével, spektralisan jol lathatéan
kilonboznek. A P. dorylas masodik nemzedékének re-
pulési ideje teljesen atfed a P. daphnis elGfordulasaval.
Bar a szintk lehetévé teszi a megfeleld megkiilonbozte-
tést, a két faj elkiiloniilését azon egyedi jelenség is segiti,
hogy a P. daphnis nGstényei mindig kékek.

A zoldes csoport tagjai egynemzedékesek. ElsGként
a P. amandus jelenik meg, ami szinében is eltér a
tobbitsl. Janius kdozepére mar megfakul a szirny szi-
ne annyira, hogy ne zavarja a megjelend P. damon faj
parzasat. A P. coridon és a P. damon valtjak egymast,
a rendszerint nagy szamban Kkirajz6 P. coridon mar
csak az idés, kevés szamua P. damon himmel talalkoz-
hat az él6helyen.

A fenti csoportosuldsokon kivil meg kell jegyezzik
a kétnemzedékes P. icarus, P. dorylas és P. bellargus
esetét. Majus kozepén vagy végén tetézik az elsé
nemzedékiik, de a sziniik jellegzetesen elkilonil, te-
hat ennek alapjan az ugyanazon fajhoz tartoz6 egye-
dek azonositani tudjak egymast.

Kovetkeztetések

Kilenc kozeli rokon (és azonos foldrajzi helyen é16)
boglarka lepkefaj részletes szerkezeti €s spektralis vizs-
galata megmutatta, hogy a himek szarnyanak kék szine
és a szinért felelGs fotonikus nanoszerkezet fajra jellem-
z6. Mesterséges neuralis halézatot alkalmazva, a szer-
kezeti vagy a spektralis adatok alapjan is a fajokat 90%
feletti talalati arannyal lehet azonositani. A fajok repuilési
idejét tekintve az latszik, hogy a hasonl6 szinid lepkék
idében elkilontlnek. A lepkék ultraibolya-érzékeny
fotoreceptor-tipusat figyelembe vevs, haromdimenzios
sziningertérben abrazolva, az eltérd fajok szarnyszinei
jobban elkilontlnek egymastol, mint az emberi latdson
alapul6, kétdimenzibs sziningertérben. A repulési id6-
szakokat tekintve, a vizsgalt 9 boglarkafaj kék szine
lehet&vé teszi a biztonsagos parkeresést, illetve a ver-
senytarsak eredményes kisztrését.

A szerkezet-szin Osszefiiggés vizsgalata modelle-
zéssel egytitt lehetévé teszi Gj utak feltarasat a bioins-
piralt, kivant szinarnyalati mesterséges fotonikus
nanoarchitektirik tervezésében és azok gyakorlati
alkalmazasaban.

Irodalom
10. Lukacs Gy.: Szinmérés. Miszaki Kiado, Budapest, 1982.

GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG:
A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE

_ II. RESZ

A kozponti lencsemag szerepe bizonyos schizochrod-
lis szemd haromkaréjos Gsrakokban (trilobitikban)
maig ismeretlen volt. Azért, hogy megértsiik e rejté-
lyes lencsemag lehetséges optikai szerepét, cikklink I.
részében egy szamitogépes sugirkovetéses modszert
irtunk le, amivel egy szilur kori Dalmanites trilobitafaj
Osszetett szemeibeli lencsék optikaja vizsgalhat6 [19].
Cikkunk TII. részében szamitasokat végzink annak
kideritésére, hogy milyen fényintenzitids alakul ki a
lencse alatt az optikai tengely mentén. Szamitasaink-
ban két paraméter szerepel: az als6 lencsetag 7, és a
lencsemag n,, torésmutatdja. Meghatarozzuk n, és n,,
azon értékeit, amelyek esetén a vizsgalt trilobitalencse
egy, kettd, illetve harom fokuszponttal rendelkezik. A
fokuszpontok josagat (a gombi hiba kikliszobolésé-
nek mértékét) szaimszerlden vizsgiljuk. Megmutatjuk,
hogy a lencsemag egyik szerepe a gobmbi hiba kikii-
szobolése volt a fokuszpontok szamatol (1, 2 vagy 3)
fuggetlentil, de akar a lencse kétfokuszusagat is bizto-
sithatta. A lencsemag masik lehetséges szerepe, hogy
a lencse sz€IsG tartomanya egy meghatarozott fokusz-
tavolsaggal rendelkezett, mig a kozponti lencserész-
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nek hosszabb vagy rovidebb volt a fokusztavolsiga
attol figglen, hogy a lencsemag n,, torésmutatdja
kisebb vagy nagyobb volt a felsé lencsetag 7, torés-
mutat6janal. Megvizsgaljuk azon paraméterértékeket
is, amelyek haromfokusza lencséhez vezetnek, de ezt
a lehet&séget kizartuk a biooptikailag értelmes megol-
dasok kozul.

Paleo-biooptikai eredmények

A 6. abran példik lathatok a lencse alatt az optikai
tengely mentén kialakul6 7 relativ intenzitasra a len-
cse aljatol mért / relativ tavolsag fliggvényében, ami-

A kovetkezo oldalon: 6. dbra. Balra: példak az i() relativ intenzi-
tasgorbékre a kozponti maggal rendelkezé trilobitalencsétél mért /
relativ tavolsag fliggvényében, amikor a gorbének csak egy cstcsa
van. Az intenzitdscsucsok helyét egy vékony fliggbleges vonal jelzi.
Az adott intenzitisgdrbéhez tartozo n, és n,, torésmutato-értékek a
grafikonok jobb felsé sarkaban olvashatok. Az Ry, ..., R4 cimkék a
9. abra megtelel6 cimkéihez tartoznak. Jobbra: a bal oldali intenzi-
tasgorbékhez tartozo sugarmenetek a lencse fétengelymetszetében.
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8. dbra. Mint a 6. dbra, de most trifokalis lencsére. A By, ...,

kor az i([) gorbe egyetlen cstccsal rendelkezik. Az 7,

és n,, torésmutatok kilonbozs értékei eltéré gorbék-
hez vezetnek. A 7. és 8. dbra ketté és hirom intenzi-
tascsucsu (/) gorbéket mutat. A 6-8. dbrdak jobb
oldalan a bal oldali i(/) gorbékhez tartozo sugirme-
netek lathatok a lencse fétengelymetszetében.

A 7. dbra szerint, ha a lencsemag n,, torésmutatoja
ktlonbozik a felsé lencsetag n,= 1,66 torésmutatoja-
tol, akkor két fokusztartomanyt kapunk: (i) az egyik
fokuszt a lencse kozépss része hozza létre a magot

Az el6z6 oldalon: 7. dbra. Mint a 6. dbra, de most bifokilis lencsé-
re. A Gy, ..., Gy cimkék a 9. dbra megfelel6 cimkéihez tartoznak.

HORVATH G., EGRI A.: GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG:

|

|

|

el
|I1
1
[
I

B,, cimkék a 9. dbra megfelelS cimkéihez tartoznak.

beleértve, mig (ii) a masikat az also és felsS lencsetag
kilsé gytrije. Cikkiinkben fokuszpontnak a maxima-
lis intenzitassal rendelkezé helyet nevezzik. Ezen
intenzitascsticsok nem nevezhetSk egzakt fokuszpon-
toknak, mivel az intenzitiscsicsok Gauss-fliggvény
szerlen elkentek.

Az n, és n,, torésmutatok fliiggvényében a 9. dbra
mutatja, hogy hany (1, 2 vagy 3) cstcesal rendelkezik
az i(]) intenzitasgbrbe. A 9. dbrdn a fuggdSleges és
vizszintes szaggatott vonal jelképezi a felsS lencsetag
1,66 torésmutatdjat, tehat e vonalak metszéspontjaban
helyezkedik el az n, = n,, = 1,66 eset. Az n,, = 1,66
esetén kozponti mag nélkili lencsérdl beszélhetiink,
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mert ugyanekkora a magot
korilvevs  kalcit torésmuta-
toja is. Ugyanakkor 7, = 1,66
mellett az als6 lencsetag ren-
delkezik a fels6ével azonos
torésmutatoval. A vizszintes
szaggatott vonal folotti (n,, >
n,=1,66) tartomanyban a len-
cse magja gyujtSlencseként
mukodik, mivel a torésmuta-
toja nagyobb az 6t kortlvevé
kalcit torésmutatdjanal. Ko-
vetkezésképpen, a lencse ko-
z€psG tartomanyanak (ahol a
magnak hatdsa van a fényut-
ra) a fokusztartomanya koze-
lebb lesz a lencséhez, mint a
szeli részek fokusztartoma-
nya. Ehhez hasonl6an, a 9.
dbran a vizszintes szaggatott
vonal alatti (7, < n, = 1,60)
tartomanyban a kozponti mag
szorolencseként mikodik, és
igy a lencse kozepének fo-

1,740 7

|

I
B
oG, oG, 0G; Gy aGs Gy ]%:1 ]?:2 :%513 B

1

|

- |
1,696 N By Bs Gy By

1,6
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1,608 B ! csucs
D 2 csucs
D 3 csucs

lencsemag torésmutatoja, 7,

1,564

1,66

1,360 1,424 1,488 1,552 1,616 1,680

also lencsetag torésmutatoja, 7,

9. dbra. A téglalap oldalai mentén hiz6do koordinita-tengelyek az also lencsetag 7, és a lencse-
mag n,, torésmutatdihoz tartoznak. A koordindta-rendszer minden pontja egy (7, n,,) paraméter-
part képvisel. A kicsi négyzetek a 6., 7. és 8. dbrdkon lathat6 gorbékhez tartoz6 (n,, n,,) torés-
mutatok elhelyezkedését szemléltetik. A kiillonbozé sziirke arnyalatok (fekete, sziirke, fehér) és
cimkék (R, G, B) az () relativ intenzitasgorbék cstcsainak szamat (1, 2, 3) kodoljak. A fiiggdleges
és vizszintes szaggatott vonalak az n, = 1,66, illetve n,, = 1,66 térésmutatot mutatjak. A szaggatott
sziirke gorbe azt a hatdresetet jelzi, mikor a lencsétdl legtavolabbi fokuszpont folismerhetévé valik

kusztartomanya tavolabb csa-
szik a lencsétdl.

A 9. abran egy vizszintes vonalon mozogva az n,
valtozik, mig az n,, alland6 marad. Példaul a G, pont-
bol a G,, G, Gy, Gs, G, By, B, és G,; pontokon dt a By
felé haladva a lencse kozepének fokusztavolsaga gya-
korlatilag valtozatlanul a lencse aljanak kozelében
marad, a lencse szélének fokusztavolsiga viszont
valtozik: a G, pontban a lencse széle altal fokuszalt
fény irelativ intenzitisanak /= 1,4-nél van cstcsa és /
= 9-nél i nullara cseng le. A G,, G;, Gy, G;, és G¢ pon-
tokon athaladva az intenzitascstcs tivolodik a lencsé-
t6l, i lecsengésének tavolsaga pedig kozeledik a len-
cseéhez. A G, és B, pontok kozott megjelenik egy har-
madik intenzitdscsacs is (9. dbra). Ekkor tehit egy
haromfékusza (trifokalis) lencsével van dolgunk. Az
n, tovabbi novelésével a lencse széle altal létrehozott
két intenzitascsics még kozelebb keriil egymashoz,
majd teljesen 0sszeolvad G,;-ban, ahol ismét bifokalis
lencsérdl beszélhetiink. 7, még tovabbi novelésével
Gjra trifokalissa valik a lencse.

A 9. abran fuggdlegesen mozogva az n,, valtozik
alland6 n, mellett. Példaul az R ; pontban a lencse-
mag szordlencseként viselkedik. Mivel az i(/) gorbé-
ket csak az [ < 14 tartomanyban vettik fol, a lencse
kozepe altal 1étrejovs intenzitdscsucsot nem tudjuk
folismerni, mert végtelen tavolbol kozeledik, amint 7,),
né. Az az allapot, ahol mir bejon a képbe ez a csucs,
az Ry; €s G,; pontok kozott talalhatd. E hatar jelképezi
tehdt a 9. dbrdn azt, amikor mar kezd megjelenni az
/< 14 tartomanyban a lencse kodzponti részének fo-
kusztartomanya. Teljesen hasonl6 igaz a G,; és Gy
pontok folotti, az Ry és Ry f0lottl és a G, f6lotti ha-
tarra is. Ezek a pontok mind egy gorbén fekszenek és
mindegyikiik a lencse kozepe altal 1étrehozott intenzi-
tascstcs folismerhetdségének korlatairdl arulkodik. E
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(tavolsaga kisebb mint 14 R, ahol R a lencse sugara).

hatar folott talalhaté a 9. dbrdan egy keskeny siav egy
mas szurke arnyalatQ tartomanyba agyazodva. Itt az
torténik, hogy a tavolbol a lencséhez kozeleds fo-
kusztartomany eléri azt a részt, ahol lecseng a lencse
sz€lének fokusztartomanya és ekkor a szamitogépes
algoritmus 3 intenzitascstcsot is talalhat. Ha azonban
a csucs éppen raesik e lecsengési részre, akkor 2 mar-
kansabb csucs alakul ki a G, pontban. Az n,-et to-
vabb novelve a lencsemag az R pontban lényegében
eltlnik, mert a tdrésmutatdja eléri a kalcit 1,66 torés-
mutatojat. Itt a lencse egyfokusza. A 9. abran tovabb
mozogva folfelé a fokusztartomany kettévalik és a G,
és G, pontokon dthaladva a lencse kozepének fokusz-
tartominya egyre kdzelebb kertl a lencséhez.

A 9. abrarol tovabbi informacidkat is leolvasha-
tunk: (1) ha n,, < n, akkor a trilobitalencse bifokalis,
viszont a An = n~n,, kilonbség kicsi kell hogy le-
gyen (< 0,1), mert nagy An esetén a lencsemag talzott
mértékben szétszornd a fénysugarakat, nagyon elta-
volitana a lencsétSl a mag fokusztartomanyat, akar a
vegtelenbe is. (i) Ha n,, = 7, akkor a lencse altaliban
egy éles fokuszponttal rendelkezik, kilonosen a 9.
abra R, pontjaban. Egyedil akkor kapunk bifokalis
lencsét, ha 1,6000 < n, < 1,6525. (iii) Ha n,, > n, ak-
kor a lencse bifokalis.

A 10. abran az intenzitascsucsok Q élessége, vagy-
is a fokuszpontok gdémbi hibdra valo korrekcidjanak
mértéke lathato az n, és n,, torésmutatok fliiggvényé-
ben egy (10.a abra), ket (10.b dbra), illetve hirom
(10.c abra) fokusz esetén.! Ha Q kicsi vagy nagy,
akkor a fokusz rendre gyengén vagy jol korrigalt a
¢ombi hibara. A 70.a dabra szerint, amikor monofoka-

! Lasd cikkiink I. részében a (15) és (16) definiciokat.
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10. abra. A fokuszpontok Q élessége [lasd cikkiink I. részében a
(15) és (16) definiciokat] az alsé lencsetag n, és a lencsemag 7,
torésmutatojanak fliggvényében. (a) Az egyfokusza tartominyok-
ban (a 9. abran fekete tertiletek) adodo Q(n,, n,,) élességek. (b) A
kétfokuszu lencse esetén (a 9. abran fehér teriiletek) a lencséhez
kozelebb esé fokuszhoz tartoz6 Q(n, n,,) élességek. (¢) A kétfoku-
sza lencse esetén a lencsétdl tavolabbi fokuszhoz tartozd Q(n, n,,)
élességek. Minél sotétebb egy adott pont, annal kisebb a hozza tar-
tozd Q érték. Az dbra a q = (Q/Q,.0"° értékeket kodolja sziirke-
arnyalatosan Q,,, = 3096223 mellett (fekete: Q = 0, g = 0%; fehér:
0= Qe 4= 100%). Az (a) abran a csikos tertletek a 2 vagy 3 foku-
sz lencséket jelzik (a 9. dbrdan fehér vagy sziirke tartomanyok). A
(b) dbran a 3 vagy 1 fokuszu lencsékhez tartozo teriileteket jeloli a
csikozas (a 4. dbran szirke vagy fekete tartomanyok).

lis lencsérdl van sz6, n, = 1,655 és n,, = 1,66 eredmé-
nyezi a legnagyobb Q élességet. Ez azt jelenti, hogy
nincs is mag a lencsében, és az als6 lencsetag torés-
mutatdja picivel kisebb, mint a fels§ lencsetagé. A
10.b dbrdn a legvilagosabb teriilet az n,, = 1,66 és
n,= 1,66 torésmutatokat jelképezd vizszintes és flig-
glleges szaggatott vonalak metszéspontja alatt he-
lyezkedik el, viszont ugyanez a teriilet egészen sotét a

HORVATH G., EGRI A.: GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG: A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE - 1.

10.c abran. A 10.c abran vilagosan latszik, hogy a
legnagyobb Q élességeket az el6bb emlitett metszés-
pont folott talaljuk, azonban a 70.b dbrdn itt kicsi Q
értékekkel talalkozunk. Egy jol hasznalhato bifokalis
lencsénél mindkét fokusztartomanynak élesnek kell
lennie hasonlo Q élességekkel. Az n,, = 1,66 vonal
folott és alatt n, viszonylag kis értékeinél (példaul
1,40) a két intenzitdscstcshoz tartozd Q szinte azo-
nos, ami azt jelenti, hogy mindkét fokusz nagyon ha-
sonldéan hasznalhat6 képalkotasra.

Végeztiink sugarkovetést nem az optikai tengellyel
parhuzamosan beesé fénysugarakkal is 7, = 1,64 és
n, = n, = 1,66 értékek mellett. Az utobbi a mag nél-
kili trilobitalencse esete. A sugirmenetekbdl nyilvan-
valéan latszott, hogy amint noveljiik a beesé nyalab
optikai tengellyel bezart 6 szogét, tgy romlik roha-
mosan a lencse fokuszidldsa a fokusztartomanyok el-
mosodasaval. A Perga darazs larvajaban talalhato két-
tagl lencsére szamolt sugirmenetekhez [21] hasonld
eredményt adott az altalunk vizsgalt trilobitalencse is.

Az eredmények elemzése

Hogy megértsiik a Dalmanites trilobitafaj Osszetett sze-
mében talilhatd lencsék kozponti magjanak optikai
szerepét, szamitogépes sugarkovetést vegeztiink egy
ahhoz hasonl6 lencsén, amelynek alakjat korabban re-
konstrualtak [8]. A maggal rendelkezé lencse felsé tagja
optikailag homogén kalcitbol allt, aminek torésmutato-
ja 1,00 [8]. Bar a lencsemag és az also lencsetag eredeti
anyaga ismeretlen, az elektronmikroszkoépos és hagyo-
manyos optikai felvételeken valdé homogén megjelené-
sébdl arra kovetkeztethetiink, hogy eredetileg is opti-
kailag homogén anyagokbol allhattak [22].

A trilobita-latas irodalmaban [22] a legegyszeribb
modell szerint a lencse felsé tagja homogén kalcitbol
(ami a megkoviilés sordn fennmaradt, ezért kimutat-
hat6, hogy a kristdlytani ¢ tengely egybeesett az opti-
kai tengellyel), az als6 lencsetag pedig valamilyen
szerves homogén anyagbol, példaul hidratalt kitinbdl
allt, aminek torésmutatdja 1,40 és 1,53 kozotti érték
volt. Habar a lencsemag hajdani anyaga ismeretlen,
homogén maradvanyanak kinézetébdl feltételezhetd,
hogy eredetileg ez is optikailag homogén lehetett.
Vizsgalataink [19] képviselik az elsG probalkozast a
lencsemag jelentGségének magyarazatira.

A tobb szaz millio éves fosszilizacio miatt a lencsé-
ben elhelyezkedd mag eredeti Osszetétele ismeretlen.
A hosszi megkovesedési folyamat sordn a lencse-
anyag lebomlott és asvanyi anyagok kerlltek a helyé-
re. A lencsemagnak mindossze az alakja maradt fonn,
ami a lencsébdl késziilt metszeteken jol kivehetd [8].
Ugyanez elmondhato az also lencsetagrol is. Kovetke-
zésképpen, a lencsemag és az alsé lencsetag anyaga-
nak torésmutatojat megmérni lehetetlen. Az egyetlen
lehet&ség, hogy felallitunk egy optikai modellt és
sugarkovetéssel tanulmanyozzuk. Kézenfekvs volt a
legegyszertiibb modellbdl indulni: feltételeztik, hogy
mindharom lencsetag (fels6 és also lencsetag, koz-
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ponti mag) optikailag homogén volt, térben allando
torésmutatoval. Megmutattuk, hogy az alsé lencsetag
és a lencsemag torésmutatdjatol fiiggden a szoban
forgo trilobitalencse gombi hibara korrigalt egy-, két-,
illetve haromfokuszua lencseként mikodhetett. A trifo-
kalitast, mint lehet&séget elvetettiik, mivel egy harom-
fokusza lencse mar inkdbb hatranyos, mint elényds,
ha barmely allat latasaban jatszik szerepet, viszont a
bifokalis, illetve monofokalis megoldast elképzelhets-
nek tartjuk. Tehdt az az egyszerd foltevés, miszerint
mindharom lencsetag optikailag homogén volt, meg-
allja a helyét. Ha a sugarkovetések végeredményei azt
mutatnak, hogy egy ilyen homogén elemekbdl allo
hiromtagi lencse nem mikodhetett, akkor lenne
értelme bonyolultabb modelleket felallitani és vizsgal-
ni. Egy ilyen modellben példaul a toérésmutatot lehet-
ne helyfiggének tekinteni, mint ahogyan az szimos
rovarfaj szemlencséjére jellemzé [23].

Az i relativ intenzitaseloszlast vizsgaltuk az optikai
tengelyen az alsé lencsetag n, és a lencsemag #,, tO-
résmutatojanak fliggvényében. Meghataroztuk azon to-
résmutato-értékeket, amelyek a vizsgilt trilobitalencsét
egy-, két-, illetve haromfokusziva teszik (9. dabra). A
lencsemag kinézete egyértelmien mutatja, hogy mas
szerkezeti és optikai tulajdonsagokkal bir, mint a felsé
lencsetag, igy valoszintleg a torésmutatdja is mas volt.
Annak a lehet&ségét korabbi tanulmanyok [8] kizartak,
hogy a lencsemag nem létezett, amikor a trilobita még
élt, és csak késSbb, a megkovesedés soran jelent meg a
kozponti mag a lencsében.

Jelen eredményeink alapjan kijelenthetjik, hogy a
szoban forgo szilur kori Dalmanites trilobitafaj szem-
lencséjében taldlhatd kozponti mag szerepe a gombi
hiba korrigalasa lehetett a fokuszpontok szamatol (1,
2 vagy 3) fuggetlentl. A szamitisaink eredményeiként
adodo () gorbék intenzitiscsicsai meglehetésen
valtozatosak (6-8. abrak).

Azokra a torésmutatokra, amelyeket a 9. dbra fehér
tartomanyai képviselnek, a trilobitalencse bifokalis.
Tehat egy masik lehetséges szerepe a magnak az volt,
hogy a lencse bifokalitasat tette lehetévé. A lencse
széli részének ilyenkor egy jol meghatarozott tavol-
sagban van a fokuszpontja, a kozépss résznek pedig
attol fliggéen kisebb vagy nagyobb lesz a fokuszta-
volsaga, hogy nagyobb vagy kisebb a lencsemag to-
résmutatdja, mint az 6t koriilveve kalcité. A kalcit 1,66
torésmutatoja igen nagy, joval nagyobb mint a szerves
anyagoké: példaul a kitinnek 1,45 és 1,56 kozott val-
tozik a torésmutatdja a hidratacios foktdl fliggden [24,
25]. Véleményunk szerint a lencsemag torésmutatdja
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nem volt nagyobb a kalciténal. Ha kisebb volt, akkor
a lencse kozepének fokusztavolsaga nagyobb volt,
mint a széli részeké (7. dbra). Annal nagyobb lehetett
a két fokusztavolsag kozotti kiilonbség, minél kisebb
volt a lencsemag torésmutatoja.

A trilobitalencsék bifokalitisanak jelentGségére Gdal
és tarsai [12, 26] mutattak ra. Két izben is kimutattak a
trilobitaszemek e tulajdonsagat. Megmutattak, hogy a
schizochrodlis szemlencséji Dalmanitina socialis
trilobita egyszerre volt képes kozeli (példaul apro,
lebegd targyak, kicsi zsakmanyillatok) és tavoli (pél-
daul tengerfenék, fajtarsak, ragadozok) targyakat éle-
sen latni, mert bifokalis szemlencsével rendelkezett. A
retindnak ehhez a lencse tavolabbi fokuszsikjiban
kellett elhelyezkednie, amit a lencse széli részei hoz-
tak létre. A Dalmanitina socialis fels6 lencsetagjanak
also feluletén egy apr6 dudor volt, amin jobban meg-
tortek a fénysugarak, ezért ez a kozépsS tartomany
egy masodik, a lencséhez kdzelebb 1évé fokuszpontot
hozott létre.

E korabbi eredmények szerint [12] az altalunk vizs-
galt szilur kori Dalmanites trilobita retindja a szem-
lencse kozépsS részéhez tartozo fokusztavolsagban
kellett hogy elhelyezkedjen. Ekkor az allat egyszerre
lathatott élesen kozeli és tavoli targyakat, rendre a
lencse széli, illetve kozépsS tartomanyaival. Tehat a
Dalmanites szemlencséjének belsG és széli tartoma-
nyainak szerepe éppen forditottja lehetett a Dalmani-
tina szemlencséje megfelels részeinek.

Ketténél tobb fokuszpont mar tal sok lenne egy
osszetett szem lencséjének. Ekkor ugyanis tal bonyo-
lultta valna az alkotott kép, raadasul tulsigosan elmo-
sodott lenne. Ezért a trifokalitast csak mint elméleti
lehet&séget emlitjuk, véleménytink szerint ilyen szem-
lencse nem muikodhetett jol.
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RETEGEPITES ATOMI PONTOSSAGGAL A MIKRO-

ES NANOTECHNOLOGIABAN

Az atomi réteglevalasztas (Atomic Layer Deposition —
ALD) modszer egy kémiai rétegépitési eljards, amely
valtakozva végbemend feliileti reakciok sorozatabol
all. A folyamat soran a reagensek — prekurzorok —
felvaltva, pulzusszerten kertilnek a reaktortérbe, ke-
miszorbedlodnak® a hordozo feliiletén, és ott reakcio-
ba lépnek egymassal. A nem kemiszorbealodott mole-
kulak eltavolitasara a reaktort a pulzusok kozott sem-
leges gazzal tisztitjak, ezért reagensek csak a hordozo
feliiletén talalkoznak, és atomi rétegenként épitik fel
a filmet.

Az ALD, vagy ahogy akkor hivtak, az atomi réteg
epitaxia (ALE) eljaras otletét egy orosz kutatdcsoport
publikilta el6szor az Otvenes években Koltszov és
Aleszkovszkij professzorok vezetésével. A gyakorlati
megval6sitis azonban 1974-ig vératott magara, ami-
kor a finn Tuomo Suntola kutatdcsoportjanak sikerilt
elektrolumineszcens kijelz6kben? alkalmazhato ZnS-
réteget elGillitania. Ezekhez nagy feliletd és kivalo
mindségl lumineszcens dielektrikum-filmeket kellett
levalasztani, és ez abban az idében csak az ALD-mod-
szerrel volt lehetséges. Ezutan még a hetvenes évek-
ben tobb kilonbo6z6, az ipar szamara is hasznalhat6
reaktorkonstrukcioval is elGalltak. Eredetileg a mod-
szert III-V és II-VI vegyllet-félvezetSk epitaxids leva-
lasztasara tervezték, de nem terjedt el a megvalositan-
do6 bonyolult feltileti kémia miatt [1]. Ezen kiviil a ré-
tegnovekedés lasstsaga is az elterjedés ellen szolt, de
ahogy a félvezetSipar miniatiirizdldsa elvezetett az
atomi szinten kontrollalt, 1-10 nm vastagsaga vékony-
réteg levalasztasanak igényéhez, ez a hatrany elénnyé
viltozott. Igy az ALE Gjabb felhasznalasi lehetGségek-
re talalt a félvezetGiparban. Mara a modszer szimos
kilonboz tulajdonsaga film levalasztasara valt alkal-
massa: lehetdség nyilik fém-oxidok (példaul: AlLO;,
TiO,, ZnO), fém-nitridek (példaul: TiN, WN), fém-
szulfidok (példaul: ZnS) és bizonyos fémek elemi
(példaul: Ru, Ir, Pt) vékonyrétegének kialakitasara is.
Ma mar tucatnyi neves cég gyart kisérleti és ipari
ALD-berendezéseket.

A sokkal szabatosabb ALD elnevezés a kétezres
évek elején terjedt el, ami elsGsorban annak k6szon-
hetd, hogy az integralt aramkorok méretcsokkenése
miatt ez a technol6gia meghatarozo6 szerepet jatszik

*  egyetemi hallgato

' A kemiszorpcic az adszorpci6 egy fajtaja, amikor a folyadékban
vagy gazban taldlhat6 atomok, molekulik vagy ionok egy szilard
feluleten kémiai reakcioé révén kotédnek meg.

> Az elektrolumineszcencia optikai-elektromos jelenség, amely-
nek sordn az anyag a rajta athalado dram vagy a ra hat6 elektromos
tér hatasara fényt bocsat ki. Ez a jelenség felhasznalhat6 kijelzék és
fénytestek készitéséhez.
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a kapuelektrodak és kapacitisok szigetelS rétegeé-
nek, valamint diffazios gatak® elgallitisaban. A mod-
szerrel készitett vékonyrétegek tobbnyire nem egy-
kristalyosak, hanem amorf vagy mikrokristilyos
szerkezetlek.

Az ALD mechanizmusa

Az ALD-folyamat négy jol elkilonitett 1épésbdl all,
amelyek egymas utani ciklikus ismétl6dése soran
megy végbe a rétegépulés (1. abra).

1. Az els, gaz halmazallapota prekurzor belép a
vakuumtérbe és kemiszorbealodik a hordozo feliile-
tén. Az ALD-folyamat feltétele, hogy a felileten talal-
hat6é hidroxil- vagy mas feltleti funkcios csoporttal
végbemend kapcsolodas jatszodjék le.

2. A nem kemiszorbedlodott prekurzormaradva-
nyokat tiszta, inert gaz (altalaban nitrogén) obliti ki a
reaktorbol.

3. A feluleten megkotott prekurzorral a kovetkezd
lépésben beengedett reagens reakcioba lép.

4. Egy Gjabb oblités eltavolitja az el nem reagalt
alapanyagokat valamint a melléktermékeket a rend-
szerbdl.

Egy ilyen ciklus eredménye elvben tehat egy ato-
mi, illetve molekularis réteg éptlése a hordozo felii-
letén. A modszer alapja, hogy csak a felilet és az
adszorbatum kozott tud erés kémiai kotés kialakulni,
a prekurzorok kozott a kotés gyenge. Ebbdl kovetke-
z6en a réteg minden ciklusban ilyen mértékben vas-
tagszik. A 2. abran lathaté az ALD-vel novesztett
vékonyréteg novekedési sebessége a levilasztasi ho-
mérséklet fliggvényében. Lathato, hogy egy adott hG-
meérséklet alatt nem kemiszorpci6, hanem kondenza-
cio! torténik, egy adott hémérséklet felett pedig mar
nem kontrollalhatdé a novekedés. Az ALD-ablak jel-
lemz&en 100400 °C levalasztdsi hémérséklet-tarto-
manyba esik.

Az ALD-vel kapcsolatos leggyakoribb tévhit, hogy
a modszer eredményeképpen valdoban pontos, atomi
rétegenként novekvd filmet kapunk. Annak, hogy ez
mégsem valosul meg, elméleti okai vannak. Az ALD

> Valamely két anyag kozott kialakitott diffiizios gat egy olyan

réteg, ami meggatolja vagy hatraltatja az altala elvalasztott kompo-
nensek diffazidjat.

* A két jelenség kozotti fontos eltérés, hogy kondenzici esetén
az azonos, kemiszorpcid esetén pedig az eltérs atomok, illetve mo-
lekulak kolcsonhatdsa jelenti a hajtoéerdt. Egy feliileten barmilyen,
kritikus hémérséklete alatti gaz kondenzalodhat, viszont a kemi-
szorpiodhoz specifikus kolcsonhatdsok sziikségesek a feliilet és a
gaz molekulai kozott.
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hordozo

1. dbra. Az ALD mechanizmusa a ZnO novekedés példdjan bemutatva.

réteglevilasztis sorin kemiszorpcid megy végbe,
amelynek sordn az adszorbeilddott anyag mennyi-
sége a reagens parcialis nyomasatol, az expozicids
id6tsl és a kotési helyek szamatol fligg. Az Ggyneve-
zett ,ALD-ablakon” beltl a folyamat lezajlasat az
elsé két paraméter nem befolydsolja, igy csak az
adszorpcios helyek strtisége a kérdéses tényezd.
Mivel a kemiszorpcidé csak adott kotési helyeken
megy végbe, és ezek eloszlisa nem idealis, tovibba
a prekurzor-molekuldk nagy méretiiknél fogva tobb
kotShelyet is lefedhetnek, ezért az ALD-modszerrel
elérheté novekedési sebesség csak a legritkabb eset-
ben egy atomi réteg ciklusonként [2]. A modszer
alkalmas kiilonb6z6 anyagt rétegek egymasra leva-
lasztasara is, de az egyik anyag utin a masik leva-
lasztasakor az eltér6 kemiszorpcios tulajdonsagok
miatt az elsé néhany ciklusnil a novekedési sebes-
ség kisebb lehet.

A modszer el6nyei és hitrinyai

Bar a levalasztasi folyamat hémérséklete erGsen fligg
a hordozo és a reagensek anyagi minGségétsl, azon-
ban altalanosan elmondhat6, hogy a levalasztas akar
szobahdmérsékleten is végbemehet. Ekkor egyrészt
elkertlhetd a prekurzorok gaztérbeli termikus bomla-
sa, masrészt hémérsékletre érzékeny anyagokon, pél-
daul polimereken vagy biol6giai mintdkon is lehet
vékonyréteget kialakitani.

A modszer masik nagy elénye, hogy kontrollalt
modon noveszthetS egyenletes réteg strukturalt, nem

2. abra. A nbvekedési sebesség dbriazolasa a levilasztasi hGmeérsék-
let figgvényében.

o0
Q0 prekurzor
$ | kondenzicio ALD ablak termikus

@ bomlasa
k7

O

s ~

B elégtelen

v aktivacios kontrollalt novekedés deszorpcio
Q energia

levilasztasi hémérséklet
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sik hordozokra (példaul osszetett 3D szerkezeteken
vagy porusos felszineken, arkok, tiregek falin) is.
Ehhez azonban az adott folyamat mechanizmusanak
figyelembe vétele mellett a levalasztasi paraméterek
korultekint6 beallitisa, példaul az egyes perkurzor és
oblits 1épések (pulzusok) hosszanak optimalizalasa is
sziikséges. Az ALD-modszer rendkiviil elényds, hi-
szen igy Osszetettebb nanométeres struktarak kialaki-
tasat is lehet6vé teszi.

Az egyes reagensek bevitele a reaktortérbe pulzus-
szerd és id6ben elvalik egymastol, igy ezzel a mod-
szerrel adalékolt félvezetSk, tobbrétegl rendszerek,
vagy akdr réteg vastagsaga mentén valtozo Osszetéte-
14 filmek is kialakithatoak.

Megfelel6 technologiai korilmények kozott ALD-
technikaval tetszSlegesen nagy felileten alakithatok
ki rétegek, egyszerre akar tobb hordozon is, igy a
hordozd méretének novelése az ipari alkalmazasok-
ban nem jelent akadalyt.

Az ALD megval6sitisa — berendezések

A legtobb ALD-reaktor csokkentett nyomason miko-
dik. Tobb kulonbozé ALD reaktorgeometria 1étezik.
Az egyik tipusndl a reagensek viv6gaz nélkuil kertl-
nek a kamraba, majd az adszorpciot kovetSen azokat
vakuumszivattyu tavolitja el a rendszerbdl. Ez a mod-
szer jol kihasznalja a reaktorba juttatott prekurzor
mennyiséget, viszont vive- és 6blitégaz hijan nagyon
sokdig tart a reagens feleslegének kitiritése.

Maisik fajtaja az ataramldsos reaktor, amelyben a
reagenseket valamilyen vivégaz szillitja, folyamatos
aramlassal oblitve a reaktorteret. A nagy géznyomasa
reagensek egyszertien adagolhatok a vivégazba. Szi-
lard vagy folyékony forras esetén a vivégaz ataramlik
a forras folott vagy — alacsony géznyomasu folyadé-
kok esetén — rajta keresztul és telitédve magaval viszi
a reagenseket, majd késébb a reakciotermékeket is.
Ez a tipus gyors gazimpulzusokat és oblitést, ezaltal
rovid ciklusidét tesz lehetévé. Az atiramldsos reakto-
rokban a jellemzé nyomas 1-10 mbar kozotti, ami
korlatozza a rétegéptilési folyamat monitorozdsat.

Az ALD legegyszer(bb valfaja a termikus ALD, ahol
a prekurzorok fttott hordozora valnak ki és a folya-
mat létrejottéhez sziikséges energiat csak a hékozlés
adja. A nagyobb energiaigényu reakciok létrejottéhez
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(példaul elemi fémek levalasztisihoz) sziikséges
energiat radiofrekvencias plazmas gerjesztéssel,’ vagy
szabad gyokok pirolizises® létrehozdsival kozlik a
rendszerrel. Az igy létrejott hidrogéngyokokkel lehet-
séges a fém- vagy félvezetS-prekurzorok redukaldsa
[3]. Ilyen modon sikertlt szén-, szilicium- és germa-
niumrétegeket is noveszteni. A modszer hatranya vi-
szont, hogy mély és sziik arkok falan rekombinalod-
nak a hidrogéngyokok, igy az arkok alja felé haladva
csokken a gyokok fluxusa és a réteg ezeken a tertle-
teken egyiltalin nem alakul ki vagy vékonyabb lesz a
felszinen talalhatéhoz képest.

Prekurzorok

Az ALD prekurzorai lehetnek giaz, cseppfolyos vagy
akar szilard halmazallapotaak is. Természetesen min-
den esetben illékonynak és termikusan stabilnak kell
lennitik, illetve végbe kell mennie a kemiszorpcionak
is, tehat erGsen kell reagalniuk a feltlettel vagy annak
valamelyik funkcids csoportjaval és egymassal is.

A fenti feltételeknek eleget tevs prekurzorok anya-
gi mindséguk szerint lehetnek szervetlen és fémorga-
nikus’ vegytiletek. A hasznilt szervetlen anyagok jel-
lemz&en hidrogéntartalmuaak (példaul viz, kén-hidro-
gén, ammonia) és kellGen illékonyak is. Az emlitett
vegytleteken kivil hasznalhatnak példaul az erGsebb
oxidalo hatas érdekében 6zont vagy hidrogén-peroxi-
dot is. A fémtartalmua reagensek jellemzden fémorga-
nikusak, altalaban fém-alkil és -alkoxid® tipusa vegyti-
letek. Szamos esetben tanulmanyoztak fém-halogeni-
deket, f6leg kloridokat is. Bar a legtobb fém esetén
rendelkezésre all a feltételeknek megfelels prekurzor,
de az alkali és alkali foldfémek esetében a megfelel
prekurzorok elGillitisa 6nmagaban is problémat jelent.
A kutatasok ezen fémek vegytileteinek réteglevalaszta-
sahoz a B-diketon-komplexek® hasznalata felé iranyul-
nak. Sikeresen valasztottak le ilyen tipust prekurzo-
rok hasznalataval magnézium-oxid és indium-szulfid
filmeket is.

Illékonysag és technologia szempontjabol harom
kategoriat killonboztethetiink meg: az elsé esetben a
prekurzort fiteni kell a megfelels g6znyomas eléréseé-
hez; masodik esetben a prekurzor megfelels géznyo-
masu szobahdmérsékleten — ez féleg fémorganikus
vegylletekre jellemzd; a harmadik esetben a géznyo-

> Radiofrekvencids gerjesziés esetén egy nagy frekvencidval valto-
z6 elektromos tér hatasara jonnek létre a gyokok.
®  Pirolizis: molekulak bontdsa hékozléssel.

A femorganikus vegyiiletek molekuldi fématomokbol és hozza-
juk kapcsolodo szerves csoportbol allnak.
8 Az alkilcsoport egy olyan kapcsolodo funkcids csoport, amit
szén- és hidrogénatomok alkotnak, amelyeket csak egyszeres koté-
sek kotnek Ossze. Alkoxicsoportrél akkor beszélhetiink, ha az alkil-
csoport egy oxigénatom révén kapcsolodik a kdozponti atomhoz.
2 A szerves kémidban ketonnak nevezik az RC(=O)R’ képlettel le-
irhato vegytileteket, ahol R és R’ valamilyen széntartalmt szubszti-
tuens. Egy ilyen molekuliban a C(=O) csoport a ketocsoport. A
B-diketonok esetén a molekuldaban két ketocsoport taldlhato, amiket
egy szénatom vialaszt el egymastol.
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mas tal nagy. Illyenkor a tbmegaram, azaz az idGegy-
ség alatt bejuttatott anyag mennyiségének pontos
szabalyozasa jelenti a megoldast.

A nukleacio kérdése az ALD-nél

Az ALD-nél az Gj fazis kialakulasanak els6 1épése a
magképzddés (nukledcio), amely meghatirozo a foly-
tonos, ultravékony rétegek novekedésében. Mivel az
atomi réteglevalasztds alapja a kémiai reakcio, a felu-
leti funkcios csoportok mennyisége jelentés paramé-
ter. Ezek jelentik ugyanis a nukledcioés helyeket, ame-
lyeken megindulhat a kivant réteg kialakuldsa. Pél-
daul oxidfeltileteken a fém-oxidok és -nitridek folyto-
nosan kezdenek el néni, ugyanis a feltleten talalhato
hidroxilcsoportok konnyen reakcioba lépnek a fém-
organikus prekurzorokkal. Amennyiben a felilet tal
inert, vagy a prekurzorok kemiszorpci6ja nem elég
hatékony, akkor a levalasztas esetleg egyaltalan nem
is lehetséges. Ha a funkcios csoportok eloszlisa vagy
mennyisége nem megfelels, a prekurzorok a Volmer—
Weber-mechanizmusnak megfelelGen szigeteket hoz-
nak létre. Ez csokkenti a levalasztas kezdeti szakasza-
ban a rétegnovekedés titemét, bar tobb ciklust kove-
tGen a szigetek Osszendnek és folytonos filmet alaki-
tanak ki.

A megfelel6 nukleacio hianya jellegzetes az ultra-
vékony dielektrikum-rétegek novesztésénél, példaul a
nagy dielektromos alland6ja kapuoxidok'® esetében.
Ezeknek egyszerre kell igen vékonynak és homogén-
nek lennitk, hogy kell6en egyenletes elektromos tér
alakuljon ki a teljes oxidrétegben. A fém-oxidok ALD-
novesztésénél a hidrogénpasszivalt'' Si(100) feltileten
a nukleicié nem megfelels, emiatt a nagy dielektro-
mos allandoéju kapuoxidok novesztése az ALD egyik
legnagyobb kihivasa.

Fémek ALD-levalasztisa oxidfelileteken szintén
nehézségekbe Utkozik. Ez alapvetéen nem meglepd,
hiszen a fémek altalaiban nem nedvesitik az oxidfelii-
leteket, hanem inkdbb egymastol kilonallo halmazo-
kat, klasztereket képeznek rajtuk. Ezen kivil igen
nehezen megy végbe a magképzddés kiilonbozs inert
anyagok, mint az igen perspektivikus szén nanocso-
vek és a grafén feltletén is. A grafénnel kapcsolatban
egyébként is altalanos igazsag, hogy inertsége miatt a
prekurzorok nem képesek a kemiszorpciohoz sziiksé-
ges reakciora. Megfigyelések szerint inkabb csak a
lépcsSk, hibahelyek mentén tudnak nanométeres
csikokban néni a rétegek. Tiszta grafénfelileten sike-
resen valasztottak le ALD-filmet jol fiziszorbealodo!'

10 A fém-oxid félvezetd térvezérlésd tranzisztor (angolul roviden
MOSFET) kapuelektrodjat a gate oxid réteg vilasztja el a toltésaram-
las helyéiil szolgald csatornatol.

"' Hidrogén passzivalt szilicium készitésekor a nativ szilicium-oxi-
dot hidrogén-fluorid vizes oldataval lemarjak, igy a tiszta felszinen a
sziliciumatomokhoz hidrogénatomok kapcsolddnak.

2 A fiziszorpcio (fizikai adszorpcio) a kemiszorpcio mellett az ad-
szorpcid miasik esete. Ebben az esetben nem alakul ki elsédleges
kémiai kotés, a jellemzé kolesonhatas a van der Waals-erd.
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3. dbra. A Picosun R-100 berendezés sematikus képe.

giz — Ozon vagy nitrogén-dioxid — segitségével is,
amely nukledcios helyként szolgal a prekurzorok
szamara [3].

A modszer alkalmazasi tertiletei

Az ALD egyik legfontosabb alkalmazasi tertilete a
mikrotechnol6giaban a nagy dielektromos allandoja
kapu-dielektrikumok novesztése. Az ALD-reaktor vi-
szonylag alacsony Gizemi hémérséklete miatt el6ny0ds,
hogy csokken a rétegek kozti karos diffazio.

Az alacsony hémérsékletd levalasztisnak koszon-
hetSen olyan anyagokat is bevonhatunk, amiket ko-
rabban a termikus bomlas miatt nem sikertilhetett,
ilyenek példaul a polimer- vagy a biologiai eredetd
mintik. Igy lehetévé vilik szerves-szervetlen polimer-
kompozitok' készitése és igen fontos ez az eljards a
flexibilis hordozoja elektronika vagy az organikus
napelemek készitésénél is.

Az ALD legérdekesebb tulajdonsaga viszont az a
pontossig, amivel leképezi a hordozo feliiletét. Igy
egészen mély arkokat, polimergolyokat, bonyolultabb
struktarakat is kontrollalt médon lehet bevonni. Kiilo-
nosen litvanyos eredmény a 3D fotonikus kristalyok,
inverz opalok! készitése, amelynek sordn polisztirol-
golyokat vontak be ALD-vel, majd a golyok kémiai
eltavolitdsa utdn szabadon allo, belil tUreges félgom-
bok maradtak a feltleten [4].

Az MTA TTK MFA-ban foly6 kisérletek

Az MTA TTK MFA Mikrotechnol6giai Laboratoriuma-
ban egy finn Picosun SUNALE™ R-100 tipusd atomi
réteglevalaszto berendezés tizemel. A berendezés egy
ataramlasos termikus ALD-reaktor, amiben egy 100
mm atmérdjd mintatartd helyezkedik el (3. dbra).
Négy prekurzorforrasnak alakitottak ki helyet, jelen-
leg a berendezésben dietil-cink [Zn(C,HJ),), trimetil-
aluminium [AI(CH,),], titin-izopropoxid [Ti(OC,H,),] és

3 Kompozit: két vagy tobb komponens valamilyen tarsitdsa, ami-
nek sordn azok elényos tulajdonsagai érvényestilnek.

Y Az inverz opdlok szabilyosan elrendez6d6 gomb formidja tirege-
ket elvalasztd anyagbol allnak. Ez a struktira szerkezeti optikai
viselkedést mutat.
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Ga,(NMe,), prekurzorok vannak, oxidiansként vizgozt
hasznalunk, igy cink-oxid, aluminium-oxid, titin-dioxid
és gallium-oxid rétegek novesztésére van lehetéség.
ODblit6- és vivegazként 99,999%-o0s tisztasigh nitrogént
hasznalunk.

Az MFA-ban foly6 kutatisok elsGsorban ZnO-ra fo6-
kuszilnak. Ez a széles tiltott siva n-tipusta félvezets
kilonodsen fontos napelemkutatisokhoz, mint atlatszo
vezetS elektroda. Az atomi réteglevalasztassal késziilt
ZnO vezetési és optikai tulajdonsdgai, valamint mor-
fologidja is pontosan beallithaté aluminiumadalékolas-
sal és a levalasztasi h6mérséklet helyes megvalasztasa-
val. A rétegek fajlagos ellendlldsa 107" Qcm és 10° Qcm
kozott tetszés szerint valtoztathato.

Optoelektronikai (fényt kibocsitd eszkozok) alkal-
mazasokhoz nagy sziikség van j6 minGségl epitaxias
ZnO vékonyrétegekre, amelyek elektromos tulajdonsa-
gai is meghatirozhatok. Atomi réteglevilasztassal ké-
szithetSk epitaxids rétegek GaN (4.a dbra) és SCAIMgO
hordozokra, de zafiron és sziliciumon is igen j6 mind-
ségl orientalt polikristalyos rétegeket sikertilt 1étrehoz-
ni. Ezen kiviil a GaN hordozokon a rétegek vezetSkeé-
pessége is igen nagy, ami egyrészt a kivalo kristalyszer-
kezetbdl fakado igen nagy toltéshordozo-mozgékony-
sagnak koszonhets, masrészt a levalasztas soran a ré-
tegbe diffundalé Ga-atomok miatt a toltéshordozo-kon-
centracio is nagyon magas.

A nagy fajlagos feltiletd strukturak bevonasa intéze-
tiink tobb kutatasi témdjanal is elkertlt. Kilonb6zé ér-
zékeldk elGallitasara vonatkozo kisérleteinkben 50 nm
cink-oxiddal vontunk be sziliciumba mart 50 pum mély
és 2 um széles arkokat (4.b abra), amelyekre utdlag
nedves kémiai eljarassal cink-oxid nanorudakat no-
vesztettink. A kisérletekbdl latszik, hogy a berendezés
az ALD-t6l varhato kivalo hatasfokkal, teljes mélységé-
ben bevonta az arkok belsS feltletét. A ZnO nanoru-
dak szerkezetét nagyban befolyasolta a cink-oxid alap-
réteg, példaul a rudak novekedésének irinyat meghata-
rozza a réteg kristalytani iranya.

Egy masik nehezen kezelhetd, nagy fajlagos feltile-
td struktdra a poérusos szilicium (olyan sziliciumbol
allo struktara, ami kilonféle méretd porusokat tartal-
maz és igen nagy fajlagos belsé felilettel bir), amely
belsé feliileteinek egyenletes bevonasira mas mod-
szer nem alkalmas. Kisérleteink soran mezoporusos
(~50 nm poérusméret) sziliciumot ,béleltiink ki” 5 nm
vezeté ZnO-dal Ggy, hogy a porusok belsejében még
maradjon hely a tovabbi ¢sszetevSknek.

Intézetlink Nanoszerkezetek Osztalya megkeresésére
biologiai eredetd hordozora, nevezetesen a Polyomma-
tus icarus és a Morpho aega lepkefajok szarnyara valasz-
tottunk le sikeresen aluminium-oxid vékonyréteget. E
fajok szarnyait alkotod pikkelyek struktirdja természetes
fotonikus kristaly, ez a szerkezet hatirozza meg intenziv
kék szindket. A szarnyat fedS pikkelyeket alkoto kitin
igen Osszetett, bonyolult porusrendszert alkot, amelynek
bevondsa egyenletes réteggel atomi réteglevalasztassal
valt megvalosithatova. Emellett viszonylag alacsony hé-
mérsékleten, 100 °C-on végeztik el a miveletet, hogy a
biologiai eredett hordozoé ne roncsolodjék (4.c dbra).
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Mint fentebb emlitettiik, néhiany nm vastag vékony-
rétegeknél igen fontos a kezdeti nukleiacid kérdése.
Ez a probléma all fenn Si- és tiveghordozok feliiletén
novesztett cink-oxid filmek esetében is. A szakiroda-
lom alapjin a dietil-cinkkel és vizzel végrehajtott leva-
lasztas esetén az elsG ciklusokban a kolcsonhatisi
helyeket a sziliciumatomokhoz kotédé hidroxileso-
portok, a szilanolok jelentik [5]. Kisérleteink kozpont-
jaban a hordozo feliletmodositasa all. Ehhez elsGsor-
ban levegg, illetve oxigénplazmat, UV-besugdrzast €s
kilonb6z6 kémiai modszereket alkalmazunk. A leva-
lasztas 150-250°C-on megy végbe viszonylag kis cik-
lusszam mellett (5-10 ciklus). Az igy elkészitett mintak
morfologiajat atomerd-mikroszkoppal (atomic force
microscope — AFM) vizsgaljuk, a feltleti 6sszetételt
pedig elektronsugaras mikroanalizissel.

Osszefoglalas

Az atomi réteglevalasztis, mint kémiai vékonyréteg-
eldallitasi modszer viszonylag Uj keletd technologia,
amit mar napjainkban is alkalmaznak a korszerd mik-
rotechnologiaban a nagy integraltsigi mikroaramko-
rok gyartasiban. Fejlédésével, térnyerésével valaszt
ad a mikroelektronikai iparra jellemzé miniatiirizalas
iranti igényre. A modszer alkalmas a ma megszokott
nagy szeletméretek (példaul 300 mm atmérdja szili-
cium!) kezelésére is, mert méretndvelés szempontja-
bol meglehetSsen jol viselkedS rendszerrdl van szo.
Igy — megfelelé paraméterek mellett — ipari méreti
reaktorok is épithetSk. Természetesen az ezuton ki-
alakitott filmeket nemcsak az elektronikai ipar alkal-
mazhatja, felhasznalhatok atomi vékonysagu fotoka-
talitikus® és mas, feliileti tulajdonsdgokat modosito
bevonatok el&allitasira is.

Bar a modszer a tobbi kémiai réteglevalasztashoz
hasonlo, a f6 killonbség az atomi rétegenként valo
épitkezés, és ez teszi mind kutatasi, mind technol6-
giai szempontbdl érdekessé az atomi réteglevalasztas
modszerét.

Koszonetnyilvanitis

A szerz6k koszonetiiket nyilvanitjak ki az elektronmikroszkopos
képekeért Pécz Béldnak, Toth Attila Lajosnak és Vértesy Zofidnak.
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Hamarosan itt az oktober, a Nobel-dijak honapja:
A 2012-ES FIZIKAI NOBEL-DIJAKROL

A fizikai Nobel-dijat 2012-ben megosztva kapta a fran-
cia Serge Haroche és az amerikai David Wineland.' A
dijat mindkettejiknek 68 éves korukban itélték oda,
és mindketten fantasztikus kisérletek sok éven at tartd
fejlesztésével jarultak hozza a kvantumfizika vilaga-
nak megismeréséhez.

Ebben a vilagban léteznek az elektronok, atomma-
gok, de a belélik feléptlt atomok és molekuldk, sét
még a gyenge fényben felsejls fényrészecskék, a foto-
nok is. A mozgasuk hullaimmozgis, aminek talin leg-
felttinébb tulajdonsaga, hogy még egyetlen elektron-
nak sincs élesen meghatarozott helye, hanem a hul-
lam rajzolatan barhol lehet, ez a hullim szét is sza-
kadhat, és részei egy idében tobbfelé is mozoghat-
nak. Az egymast6l eltavolodo6 részhullamok azonban
mintazatukba kodolva magukban hordozzak egymas
emlékét, amit ki is lehet bel&lik olvasni. Ehhez az
kell, hogy a részhullimok jol megtervezett csatornak
befutdsa utdn Gjra taldlkozzanak — hogy ezt miképp
kell csinalni, arr6l béséges elGzetes tudasunk halmo-
zodott fel a fényhullimoknal tobb mint kétszaz éve
ismert ,interferenciajelenségek” tanulmanyozasabol.

Ezen alapul a kvantumszdamitogép néhiny évtize-
des alma: valamikor talan a mai szamitoégépek ,bite-
ket” megjelenitd — a maguk nyelvén vagy igent, vagy
nemet mondo — alkatrészei helyett ilyen kétfelé terelt
anyaghullamokba, a sokféle kombindciéban igent is,
nemet is mond6 tgynevezett ,qubitekbe” (kvantum-
bitekbe) kodolt informacid kezelésével fogunk tudni
megoldani ma még lehetetlennek latszo szamitastech-
nikai feladatokat.

A kritikus mozzanat az egészben az, hogy az emlé-
keket, a tarolt informaciot meg kell védeni a kornye-
zet zavard hatasaitol egészen a kiolvasis pillanataig,
ami néha reménytelentl nehéznek latszik, és erésen
lesztikiti a szoba johetd fizikai rendszerek vdlasztékat.
Valahol mégis hozza kell kezdeni, és ezt tette meg a
két 2012. évi Nobel-dijas, két kilonbozé fizikai meg-
valositasban.

Haroche és csapata egy hosszt évek soran kifej-
lesztett szobanagysagi berendezésben, a mikromé-
zerben két tikor, a vilag legtokéletesebben tikrozé
tikrei kozott pattogd mikrohulldmu fényvillanast ha-
sitott ketté egy atrepuld, trikkdsen preparalt atom
segitségével, majd egy masodik atommal kiolvasta az
elsG altal visszahagyott Gizenetet, amit a hihetetlentl
kifinomult berendezés sikeresen Grzott meg az elsé
atomt6l a masodikig eltelt szizadmasodpercnyi id6
alatt. Ez az emberi léptékkel mérve rovid idS nagyon

' A Nobel-djjazottakrol révid hir jelent meg a Szemle tavaly no-

vemberi szamaban.
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is hosszt a mikrohullamu lathatatlan fény kvantumai,
a fénysebességgel sziaguldo fotonok szamara, &k
ennyi id6 alatt tobb ezer kilométert is reptilnek a két
tukor kozott pattogva, a kiilonleges kortilmények ko-
zO6tt mégis megdrizve a hullimmozgisban tarolt in-
formaciot.

Wineland egy készen kapott, és mar sok éve No-
bel-djjakkal is megjutalmazott berendezést, az ion-
csapdat hasznalta hasonl6 célra. Ebben a csapdaban,
trilkkdsen egyensilyoz6 mozgissal kertlve el a ki-
cstszas veszélyét, ionok, vagyis elektromos toltésd
atomok rezegnek, egyedil vagy sorba allitva, ami
lehetévé teszi, hogy kulonleges mindségu lézerekkel,
egyes ionokat megcélozva, informaciot lehessen beir-
ni akar az ionok szinképébe, akar rezgé mozgasukba.
Ekozben a sorba allitott ionok egymassal is kommuni-
kalnak, ami egyszerl szamitasi feladatok megoldasit
is lehetéve teszi. Winelandnak és csapatdnak elsGként
sikertilt kétfelé terelni egy rezgd ion anyaghullamat,
megdrizve a két részhullamban tarolt emléket a kiol-
vasasig, a soron kovetkezd években pedig kitartod
fejleszt6 munkaval egyre bonyolultabb kvantumsza-
mitési feladatokat oldottak meg a rezgé ionjaik segit-
ségével. Bar a bonyolultsag itt ma még néhany bites
miuveleteket jelent, amit6l a hasznosithaté eredmé-
nyek beldthatatlanul tavol esnek, a sikerek sok ko-
moly kutatot optimizmussal toltenek el a majdani
kvantumszamitogépek jovaijét illetGen. A fejlesztések
melléktermékeként azonban sziiletett mar azonnal
hasznosithat6 eredmény is, az eddigi legjobbaknal
szazszor pontosabb atomérak alakjaban. Hihetetlentl
pontosak ezek az 6rak: mérési hibdjuk olyan kicsi,
mintha az Osrobbanistol napjainkig eltelt id6 mérésé-
ben csak 6t masodpercet hibaznank.

Winelandék elsé neves kisérletének, az egyetlen
rezgd ion kétfelé terelésének (Schrodinger hires-hir-
hedt szemléltetése, az egyszerre €16 és halott allapot
felé vezérelt boldogtalan macska mintdjira Gk ezt
,Schrodinger-macskanak” nevezték, a hullam mivolta-
ban megkett6zott iont pedig ,cat-ion”-nak) magyar
vonatkozasa is van: Janszky Jozsef és tanitvanya, Kis
Zsolt elméleti elemzése szolgilt a kisérletezSk egyik
fontos forrasaul.

Talan nem Unneprontds megjegyezni, hogy ids-
kozben sziiletett még egy igéretes fizikai megvalosi-
tasa a qubitnek, a kvantumos informacidohordozonak,
szupravezetd aramkorok alakjaban. Ezeket kezdett6l
nagy csapatok fejlesztik, nehéz lenne belSlik egy-két
ember nevét kiragadni, ami nem kedvez a Nobel-
dijak lehaldszasanak, de lehet, hogy majd ez a meg-
valositas visz legkodzelebb a kvantumszamitogépek
almahoz.
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SZAZ EVE TORTENT:

HAZAI TUDOSITAS LAUE BRILIANS OTLETEROL

Szaz évvel ezel6tt a Fizikai Szemle még csupan egy
rovat volt a Mathematikai és Physikai Lapokban, a
Mathematikai és Physikai Tarsulat hivatalos folyo6irata-
ban. (Innen kapta Gj cimét is az 6rokébe 1épd fizikai
folyoirat 1950-ben.) Ebben a rovatban jelentek meg a
legfrissebb hirek, tudositasok a fizika vilagabol.

1914-ben példaul Bartoniek Emil ismertette a leg-
Ujabb kulfoldi fizikai kisérleteket, tobbek kozott a
fémek termoelektromos allanddinak mérésével, vagy
a katodsugarak nyomasanak mérésével kapcsolatosa-
kat. Ugyanakkor Rybdr Istvdn az anomalis Zeeman-
effektusrol, Hevesy Gyorgy az atomok szerkezetérdl,
Tomits Istvan kilonbozG sugarzasmérésekrdl, Selé-
nyi Pal fotometriai mérésekrdl értekezett. Amikor
cikkeik megjelentek, még egyikiik se toltodtte be 30.
életévét. Eotvds Lordnd, a Tarsulat elnoke, elszantan
és kovetkezetesen fiatalitott: 2013-ban éppen szaz
éve, hogy a Tarsulat matematikai, illetve fizikai titkari
tisztét a 33 éves Fejér Lipotra és a 34 éves Zemplen
Gyézore bizta, akik a kovetkez6 évben mar at is vet-
ték a Mathematikai és Physikai Lapok szerkesztését
az akkor 52 éves Rados Gusztavtol és Kovesligethy
Radotol.

Rybdar Istvan (1886-1971), Hevesy Gyorgy (1885—
1966), Tomits Ivan (1886-1953), Selényi Pal (1884—
1954) neve jOl cseng a mai olvasok fulében. Még a
Bartoniek név is ismer6s: Bartoniek Géza volt a neve-
zetes B.G. Gr, tobb mint harom évtizeden at az E6tvos
Collegium igazgatdja. De ki volt Bartoniek Emil?

O volt Bartoniek Géza egyetlen fia, aki édesapjitol
tanulta meg szeretni a fizikat.

Bartoniek Géza (1854-1930) Nagyszombatban kezd-
te és Pozsonyban fejezte be kozépiskolai tanulmanya-
it. Utana a pesti egyetemre ment foldrajzot és csillaga-
szatot tanulni, de a nala csak néhany évvel id&sebb
Eotvos Lorand el6adasa és személyisége annyira le-
nylgozte, hogy érdeklddése teljesen a fizika felé for-
dult. Szerencsére tehetsége is volt hozza. Természet-
tani diplomajanak megszerzése utan bent maradt az
egyetemen: Eotvos maga mellé vette tanarsegédnek,
majd néhany év mulva segitette elhelyezkedni a pol-
gari iskolai tanitoképzdben. Itt tanitott fizikat 1895-ig,
amikor Gjra E6tvos kérésére modositott palyat: elval-
lalta az akkor indul6 E6tvos Jozsef Collegium igazga-
tasat. Az 6 tevékenysége nyoman valt ez a kollégium
orszagos hird, s6t, az orszag hatarain tal is ismert,
nivos tanarképzd intézménnyé.

Ot gyermeke volt; négy ledny és egy fit. A lanyok
kozil Bartoniek Emma (1894-1957) torténész, bib-
liografus lett, negyvenes éveiben & volt az Orsziagos
Széchényi Konyvtar levéltaranak vezetGje. Bartoniek
Anna (1896-1978) fests lett és grafikus, mdvei ma is
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keresettek a képzémuvészeti aukciokon. A masik két
lany sorsa mara mar homalyba veszett. Emil 6t évvel
volt idésebb Emmanal és héttel Annanal. Ot nem a
muvészetek vagy a human tudomanyok érdekelték,
hanem a fizika, vagy ahogy akkor mondtik: a termé-
szettan. A Mintagimndziumban érettségizett — a mai
Trefort Gimndzium elédjében —, majd Eotvos-kollé-
gistaként a budapesti tudomanyegyetemen szerzett
mennyiségtan-természettan szakos kozépiskolai ta-
nari diplomat. De nem gimnaziumban kezdett tanita-
ni, hanem egyenesen a Jozsef Mdegyetemre kerilt,
ahol 24-25 éves koraban irt egy kivalo cikket a Ma-
thematikai és Physikai Lapokba A Rénigensugarak
természetérol.

A rontgensugarzas témdja az altal lett akkor Gjra
aktualis, hogy Laue brilians ¢tlete nyoman megindul-
hatott a rontgen-szerkezetkutatas. Ezt az izgalmas
id6szakot mutatta be szakszertien és érdekesen Bar-
toniek Emil. Cikke kétszeresen is megérdemli figyel-
minket 2013/14-ben: nemcsak az anyagtudomanyok
egyik korszakos felfedezésének centendriuma okdn,
hanem azért is, mert kiderul bel6le, mennyire raér-
zett egy fiatal magyar fizikus a fizika akkori frontvo-
nalara.

A fizikatorténetet kedvelSk szamara kiilon 6romet
okoz majd, hogy bepillantast nyerhetnek a szaktudo-
many akkori allasiaba, vitatott, még nem eldontott
kérdéseibe is, mégpedig azon a magyar nyelven,
amelyen szdz évvel ezeldtt irtak és beszéltek itthon a
tizikusok.

Bartoniek Emil irasanak {6 forrasa a kovetkezs cikk
volt: W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue: Interferen-
zerscheinungen bei Rontgenstrahlen. Sitzungsberichte
der Koniglich Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften zu Miinchen (1912) 303-322., Gjrakozolve
Annalen der Physik 41 (1913) 971-988.

Terjedelmi korlatok miatt nem kozolhetS Bartoniek
egész cikke, de legfontosabb részeit érdemes lesz sz0
szerint — az akkori helyesirassal — idézni. Kezdjik
mindjart a bevezetéssel.

,A RONTGENSUGARAK TERMESZETEROL.

Csaknem altaldnossagban el van fogadva az a felfo-
gas, hogy a Rontgensugarak a fényhez hasonlé elekt-
romagneses hullimok. E mellett a felfogds mellett
szamos tapasztalat szol, igy: a Rontgensugarak mag-
neses tér altal valo eltérithetetlensége; azon korul-
mény, hogy a Rontgensugarak terjedési sebessége
3*10ad10 cm/sec tehat ugyanaz, mint a fény- és altala-
ban minden elektromigneses hullaimé; s az elektro-
magneses felfogas mellett bizonyit az a szoros anal6-
gia is, mely a fény, f6leg ibolyan tali fény és a Ront-
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gensugarak ionizalo képessége kozt fonnall. Mas ki-
sérletekbdl ismét a Rontgensugarak szerkezetére is
kovetkeztetést vonhatunk. WALTER és POHL igen
keskeny €k alakt réseken keresztil felvett elhajlasi
fotogrammijai alapjin a Rontgensugarak hullimhosz-
szanak nagysagrendje 10ad-9 cm-nek tekinthetd.
BARKLA és BASSELS kisérleteibdl kittint, hogy a Ront-
gensugarak tobbé-kevésbé polarizalhatok. Mindezen
megfigyelések alapjan tgyszolvan biztossiggal lehet a
Rontgensugarak elektromigneses természete mellett
donteni.”

A tomor bevezetés utin Bartoniek Emil rogton a lé-
nyegre tér:

,Rontgensugaraknal az optikaiakkal analog interfe-
rencziajelenségek létesitése a valoszinten rendkiviil
csekély hullimhossz miatt, nagy nehézségekkel jar. A
Rontgensugarak elhajlitisara pl. azok hullaimhosszat
nem lényegesen meghalado, tehat 10ad-9 cm-nél
nem lényegesen nagyobb alland6ja racsra lenne sziik-
ség. Ilyen racs készitésére természetesen gondolni
sem tehet. M. LAUE megtaldlta e nehézségek igen
elmés és egyszeri megoldasat. BRAVAIS elmélete
(1850) szerint ugyanis kristalyokban a molekulak sza-
balyosan vannak elrendezve. A kristalyban szabalyo-
san elrendezett molekuldk kolcsonods tavolsaga — a
kristaly strdsége, molekulastlya és egy grammoleku-
laban foglalt molekuldk szamabol — minden kristalyos
anyagnal koriil beliil 10ad—8 cm-nek adodik. Igy a
kristadlyokat mintegy 10ad—8 cm racsallandoja térbeli
racsoknak tekinthetjiik. LAUE gondolata az volt, hogy
Rontgensugaraknak kristalylemezen, tehat egy kortil-
beltl 10ad-8 cm allandojua térbeli racson athaladva
elhajlast kell szenvedniok. LAUE ezen feltevésének
helyességét a felszolitisara FRIEDRICH és KNIPPING
altal végzett kisérletek teljesen igazoltak.”

1914 decemberében, amikor Max von Laue Nobel-
dijat kapott ,a rontgensugar kristalyokon létrejové
diffrakci6janak felfedezéséért”, a dij harmadrészérsl
Walter Friedrich és Paul Knipping javara nyilvanosan
lemondott. Nemcsak errél, de még Laue Nobel-dijarol
se tudott Bartoniek Emil, amikor a cikket irta. Atte-
kinthet6 abran ismertette azonban a kisérleti 6sszedl-
litast és beszamolt a mérés tapasztalatairol, tobbek
kozott errdl is:

,Legtobb kristilylemez csak a primér-sugartol igen
kevéssé eltéré iranyokban szolgaltatott elhajlitott.
sugarakat; ezért csak a primér-sugarakat is felfogo
fotografikus lemezen, azon is csak a kozépsd folt ko-
zelében, lehetett interferencziafoltokat kapni, egyedil
a gyémantnal lehetett nagyobb szogekkel elhajlitott
sugarak nyomit a lemezeken elGallitani. A kristaly
helyére amorf testeket téve, szintén jelentkeztek el-
hajlasi abrak, ez esetben azonban kitlintetett iranyok
nélkl, a primér-sugarak atiitési pontja koril szimmet-
rikusan elosztva. Kanadabalzsamnal, parafinnal, bo-
rostyankénél stb. az atitési pontot lassanként elho-
malyosod6 udvar vette kortl, viasznal tobb konczent-
rikus kor jelentkezett.”
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Ezutan kovetkezik Laue magyarazata:

,LAUE szerint a kristdlyokndl az interferencziafoto-
grammok egészen hasonléan keletkeznek, mint a
fényelhajlasi képek optikai racsoknal. A kiilonbség
csak abban van, hogy mig az optikdban linearis, ille-
t6leg sikbeli ricsokkal (keresztezett racsok) dolgo-
zunk, a Rontgensugarak interferencziaképei térbeli
racsokon keresztil létestltek. Az amorf anyagoknal
felléeps diffrakczidképek analogonja a holdudvar,
altaldban kodben a fényforrasokat kortilvevs udvar s
magyarazasuk is ezekéhez teljesen hasonldan torté-
nik; az optikai jelenségeknél a levegében lebegd na-
gyobb anyagi részeken, Rontgensugaraknal a szabaly-
talanul elrendezett molekuldkon torténik az elhajlas.
A kovetkezSkben kozelebbrdl fogjuk megvizsgalni a
kristalyokon létesiilS elhajlasi jelenségeket.”

Ezt a vizsgalatot teljes részletességében itt nem kozol-
hetjiik. Bartoniek kozli Laue gondolatmenetét és vila-
gos magyarazatokat iz hozza. Kitér a reciprokricsra,
benne az Ewald-gombbel torténd szerkesztésre, s
mindjart hivatkozik is ra: ,L. P. P. EWALD: Pbys.
Zeitschr. XIV. 465. 1. (1913)” (Ma mar ismert, hogy
Ewaldnak fontos szerepe volt Laue otletének megszii-
letésében. 1912-ben mindketten Minchenben dolgoz-
tak, Sommerfeld elméleti fizikai intézetében, Laue
mint egyetemi docens, Ewald pedig mint Sommerfeld
doktorandusza. Ewald a lathatoé fénynek kristalyok-
ban torténd terjedésérdl irta doktori disszertacidjat, és
bemutatta téziseit Lauénak. Ezt meglatva kezdte fog-
lalkoztatni Lauét a racsallandoéval 6sszemérhets hul-
lamhosszt elektromagneses hullamok terjedése a
kristalyban.)

Bartoniek Emilnek Laue gondolatmenetérdl irt be-
szamoloja joval részletesebb, mint ami példaul ma a
Budo-Matrai Kisérleti fizika III.-ban talalhato, de a
ZnS kristallyal tortént mérés abrija s a kozolt Laue-
diagram lényegében ugyanaz, mint az emlitett tan-
konyvben. Az elméleti és kisérleti eredmények ismer-
tetése utan tér ra Bartoniek arra a visszhangra, ame-
lyet ezek a felfedezések fizikus korokben keltettek.

,Az a szabatossag, melylyel LAUE elmélete az inter-
ferenczia fotogrammokon feltalalhatd pontok helyze-
tét megadja, Ggyszolvan kétségtelenné teszik az elmé-
let legalabb alapgondolatinak helyességét. A Ront-
gen-interferencziajelenségek tobbi magyarazoi is ugy-
sz6lvin mind a LAUE-féle alapfeltevésekbdl indulnak
ki s inkabb csak annak egy mas iranyban valo kiegé-
szitésére torekszenek. Lényeges eltérés LAUE elméle-
tétSl csak STARK magyardzasmodjaban van. STARK a
Rontgensugarakat korpuszkularis sugaraknak tekinti;
a kristaly térracs-szerkezete az elektromos részecskék
athaladasat kulonb6z6 iranyokban kilonb6zé mér-
tékben akadilyozza s innen adodik a fotografikus
lemez egyes pontjaiban vald erésebb feketedés. Az
interferenczia foltok ezen elmélet alapjan varhato
elrendezése azonban nem egyezik a fotografikus fel-
vételeken tényleg mutatkozo interfereneziaképekkel s
igy az elmélet a kisérleti probat nem allja. Latszolag
ellentétben vannak LAUE felfogasaval BRAGG, MAN-
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DELSTAM, ROHMANN s még tdobben, kik a Rontgen-
interferencziajelenséget a kristaly hasadasi feliletein
torténd reflexio kovetkezményének tartjak. De az el-
térés tényleg csak latszolagos, mert ha az elmélet he-
lyesen meg is adja az interferenczia pontok helyzetét,
ezaltal tulajdonképen csak a jelenség leirdsat nyertuk,
amde magat a hasadasi felileten torténd reflexiot
megint csak LAUE felfogasa szerint, mint a kristaly-
molekuldakbdl kiindulé szekundér-sugarak interferen-
cziajat kell értelmezniink.”

Bartoniek Emil ezutan kitér a termikus effektusokra,
részletesen ismerteti az itthon is jol ismert és kozked-
velt Peter Debye holland fizikus elméletét, ugyancsak
egy 1913-as cikke alapjan:

LA térracs-interferencziajelenségek elméletét LAUE
alapfeltevéseibdl kiindulva, de a molekulak hémoz-
gasa tekintetbevételével dolgozta ki DEBYE. DEBYE
elméletében a molekulak helyzete nem valtozatlan,
hanem azok adott (x, y, z) koordinatiju pontok kortil
kilonbozs kristdlyokndl és mas-mas hémérsékleten
kilonb6z6  amplitudoji  rezgémozgast végeznek.
Ezen egyensulyi helyzetik koril szabalytalan rezgé
mozgasokat végzé molekulakbol kiindulé elemi su-
garzasokat Osszegezve, DEBYE a kristalylemezbdl
kiindulo s kilonbozé irdnyokban megfigyelhets in-
tenzitdsok algebrai kifejezését nyerte. E kifejezés két
részbol all, az egyik LAUE intenzitaskifejezésével azo-
nos, ez az interferencziasugarzasnak felel meg, a ma-
sik rész minden iranyban egyenletesen eloszlo szét-
szort sugarzast allit el6. A hémérséklettel, tehat a mo-
lekulak mozgasanak hevességével megvaltozik e két
rész viszonya, a hémérsékletvaltozas iranyanak meg-
felelGen az interferencziapontok jobban vagy kevésb-
bé fognak a fotogramm alaptonusatodl eltérni, de az
interferencziafoltok tertlete, illetSleg azok élessége
nem fog a hémérséklettel moédosulni.”

De még Debye se az utols6 sz6t mondta ki a téma-
ban, mivel Schrédinger 1914-es cikke talan mar a kor-
rektara olvasasa kozben kertlt Bartoniek Emil kezé-
be, akinek volt alkalma igy még a Born—-Karman- és
az Einstein-modellre is hivatkozni:

A Rontgen-interferencziajelenségeknél felleps
hémérsékleti hatdis — a DEBYE-effektus — elméletét
SCHRODINGER DEBYE-t6l némileg eltéréen vezette
le. SCHRODINGER szamitasai alapjaul oly atommo-
dell szolgal, melynél a szabalyos rendszer szerint he-
xaeder-térracs csucspontjaiban elhelyezett molekulak
nem mint DEBYE-nél valtozatlan egyensulyi helyze-
tikhoz, hanem a szomszédos molekulikhoz vannak
kvazielasztikus erSk altal kapcsolva. (Ily értelemben
egymastol eltérs atommodellek szerepelnek egyrészt
EINSTEIN, misrészt BORN és KARMAN szilard testek
fajhevére vonatkozd vizsgalatainal.) Ily atommodell-
bsl kiindulva SCHRODINGER arra az eredményre
jutott, hogy a DEBYE altal levezetett intenzitiselosz-
lasbeli valtozason kiviil az interferencziafoltok élessé-
ge is modosul a hémérséklettel, oly moédon, hogy
emelked6 hémérséklettel a foltok tertilete mindin-
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kabb novekszik, azok lassanként az egész lemezt be-
lepik s a kiilonallo foltok helyét egyenletesen feketi-
tett mezd foglalja el.”

Végtil a cikk egy friss kisérleti eredménnyel zarul:

»A Rontgen-interferencziajelenségek a kristalyok
szabalyos, térracs-szerd molekularis elrendezését is
bizonyitjak, ugyanis e szabdlyos molekularis elrende-
zés az interferencziaképek létrejottének ép annyira
sziikséges feltétele, mint az interferalo szekundér su-
garak periodiczitdsa. Igy a Rontgen-interferencziaje-
lenségek az anyagok molekularis szerkezetének meg-
vizsgalasara is alkalmas eljarast szolgaltatnak. A mole-
kularis szerkezet Rontgensugarakkal valo kikutatasara
egy esetben tortént is mar kisérlet: VAN DER LINGEN
ily modon megallapitotta, hogy a folyékony kristalyok
nem térracsszerkezetlek, tehat nem tulajdonképeni
kristalyok.”

Szinte biztosak lehetiink benne, hogy a 25 éves Barto-
niek Emil szivesen megismételte volna ezt a kisérletet,
és maga is ki akart talalni Gjabbakat az anyagok mole-
kularis szerkezetének vizsgalatara. Hasonl6 programot
tizott ki a nala egy évvel fiatalabb Lawrence Bragg a
cambridge-i Trinity College-ban, akit azutan a Leedsi
Egyetem fizikai tanszékén dolgozd apja, Henry Bragg
segitett ,a kristalyszerkezet rontgensugar-modszerrel
torténd analizisének” kidolgozasahoz, s a kovetkezd
évi, 1915-0s fizikai Nobel-dij kozos elnyeréséhez.

Igaz, nem tudtak igazan orilni a dijnak, mivel Hen-
ry Bragg misik fia 1915-ben elesett Gallipolinil, a
kozben kitort vilaighabortiban. Ugyanitt esett el a 28
éves Henry Moseley is, aki az atomok altal kibocsatott
karakterisztikus rontgensugarzds vizsgalataval jutott el
a periddusos rendszerbeli rendszam atomfizikai jelen-
tésének felismeréséhez.

A tudomanyos sikerekért folyo versenyt elnyomta a
katonai verseny, olykor a nemesebb feladatra termett
tehetséges fiatalok életét is kovetelve. Igy esett el a
front innensd oldalan, Isonzonal ugyancsak 1915-ben
az osztrak fizikus, Boltzmann utdda, Schrodinger
tanara, Friedrich Hasenobrl, vagy a magyar Zemplén
Gy6z6 szintén az olasz fronton 1916-ban.

Bartoniek Emil, a miegyetem fizikai intézetének 26
éves tanarsegédje sem tudta bevaltani a tudomanyos
palyafutasihoz ftzott reményeket. Bartoniek Géza
egyetlen fia, aki mint a c¢s. és k. 38. (kecskeméti) gya-
logezred tart. zaszlo6sa vonult be, elesett a haboraban,
roham kozben a Karpatokban. Nem kovette, hanem
megelSzte tanarat, Zemplén GyGzot.

Ha ma a Historia Tudosnaptarban szocikk készul-
ne rola, az igy kezdédhetne:

Bartoniek Emil

Budapest, 1889. apr. 8. — Kryvka, 1915. febr. 6.
Magyar fizikus

Munkdja: A rontgensugarak természetérSl. Math. és
Phys. Lapok (1914) 144-156.

Es igy is fejezGdne be.
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XVI. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

Beszamolo, II. rész: a dontd feladatai és megoldasuk

I. kategoriaja feladatok

1. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

Mekkora lenne az alapallapotd H-atom mérete, ha
a mag és az elektron nem elektromosan, hanem csak
gravitacidsan vonzanik egymast? Mekkora lenne az
alap és a gerjesztett allapotok energidja?

Megoldas:

Az energia kiszamitasakor a (kvantummechanikai)
mozgasi és a potencialis energia 0sszegét kell venni.
Most a gravitdciés potencidlis energia szerepel az
elektromos helyett, azaz
bZ _ Y me mp

2m,r’ r

E(r) =

minimumat kell venni, s ebbdl

bZ

—_—
Y m;m,

r =

A szamadatokat behelyettesitve:

r - (1,055 -10*)°
6,6738 -10"1 -(9,11 - 10%) - 1,6726 - 107

= 1,2-10° m

lenne alapallapotban.

Osszehasonlitasképpen: a Fold sugara: 6370 km =
6,37-10° m, a Fold-Nap tivolsig 150 milli6 km =
1,5-10" m. Az energiakifejezésbe visszahelyettesitve
r értékét megkapjuk az alapallapoti és a gerjesztési
energiakat:

2 3 2
_ Y me m]} 1

" 20 n?

Az alapillapotra (72 = 1) példdul 2,49 107" eV-ot ad.

A megoldashoz egyszeribb gondolatmenet alapjan
is el lehetett jutni: hasonlitsuk 6ssze az elektromos és
a gravitacios potencialis energiat, mivel ezekben lesz
kiilonbség!

1
- :>(y m,m

4me, | r P>_r'

Mas szoval minden hidrogénatom-képlet érvényben
marad, csak a képletekben el&fordul6 bal oldali za-

314

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

rojeles kombindciokat a jobb oldali zdrojeles kombi-
nacioval kell helyettesiteni. Ezt kovetSen pedig egy-
szerd behelyettesitéssel megkaphatok a szamszerd
értekek.

2. feladat (kitlzte: Kis Daniel €s Sziics Jozsef)

a) Hasonlitsuk 0ssze egy 1 km sugarG neutroncsil-
lag tomegét a Fold tomegével!

b) Mekkora lenne a nehézségi gyorsulas értéke a
neutroncsillag felszinén?

Elsé megoldas:

a) A neutroncsillag jo kozelitéssel maganyagstriseé-
g0. Egy A tomegszamu mag tomege kozelitSleg:

A A
m= — = B g’

N,  6-10%
mivel A grammnyi anyagban van N, = 6-10* Avogad-
ro-szamnyi részecske. E mag sUrlsége gdombszerd
egyenletes anyageloszlas mellett:

p =1 34
V. N4mnR>

Ismert, hogy az R magsugirra: R> =

I 175 A, ahol 7, =
1,2:107° m. Azaz

oo 34 3 _
NArRA 61041 -(1,2-101)
= 23025-10% 8 = 23025-107 X8
m5 m3

Ezek alapjan az 1 km sugarG neutroncsillag tomege:

M_=0p 47“133 = 2,3025 - 10" k_% +4,189+10° m? =
.

= 9,6447 - 10% kg.
A Fold témege 5,97 -10** kg, tehit a neutroncsillag

tomege kortlbeliil 160-szor nagyobb.
b) A nehézségi gyorsulis a felszinen:

g =y s _gg7.10m Nm? 9.64-10" ke _
n Ri kgz 106 mZ

= 6,43-1010 2
SZ
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Masodik megoldas:
a) A megoldas sorin nem sziikséges numerikusan
kiszamitani a srdséget, mivel a 41/3 ugyis kiesik.

3

34 4nR3=iR

AT B ‘
Ni4rnr?a 3 ° N 7

cs=pT e

cs

Itt R, =1 km, a neutroncsillag sugara. Behelyettesitve:

3
r— 10001 964-107 g =
6-10%| 1210
= 9,64 -10* kg.

A b) feladat megoldasa ugyanaz, mint elGbb.

3. feladat (kitGzte: Kis Daniel)

Az elektromossagtanbol ismert, hogy magneses
momentumot hurokdramok hozhatnak létre. A neut-
ron semleges részecske, tehat aramot nem hozhat
létre, mégis van magneses momentuma. Hogyan le-
hetséges ez?

Megoldas:

A neutron magneses momentuma a nem nulla spin-
jetsl ered. Ez azonban 6nmagiban nem lenne elég,
toltés nélkil nem csatolodhatna az elektromagneses
térhez (lasd példaul neutrind: van spinje, de nincs
magneses momentuma). Viszont ma mar tudjuk, hogy
a neutron nem elemi részecske, bels6 szerkezete van,
harom kvark alkotja. A harom kvark két kilonb6z6
elektromos toltéssel rendelkezik (udd, u +2/3, d -1/3
elemi toltéssel), amelyek inhomogén toltéseloszlast
eredményeznek. Inhomogén toltéseloszlasnak pedig
mdr van (lehet) magneses momentuma, ha perdulet-
jellegli mennyiség (példaul spin) is jelen van.

4. feladat (kitlzte: Szlcs Jozsef)

A svajci ETH egyetem kutatoi Gj modszerrel mérték
meg nagy pontossiggal a proton méretét. Korabban
nagy energiaju elektronok bombazasaval — Rutherford
kisérletéhez hasonl6 moédon — mérték meg a proton Kki-
terjedését, masrészt pedig gerjesztett hidrogénatomok
altal kibocsatott ultraibolya sugarzas hullimhosszanak
mérésével kovetkeztettek a protonok méretére. Mind-
két modszerrel 0,88 fm protonsugarat mértek.

A mostani mérésnél viszont a H-atomban az elekt-
ronokat a naluk kortlbeliil 200-szor nehezebb negativ
elektromos toltést miionokkal helyettesitették. A pro-
ton-muiion rendszerek gerjesztését kovets rontgensu-
garzas hullaimhosszdbol kovetkeztettek a protonok
méretére, amelyre a korabbi eredményektdl eltéren
kortlbelil 4%-kal kisebb, 0,84 fm protonsugarat kap-
tak. A mérést tobbszor és mas-mas idépontban elvé-
gezve, a hibahataron beltl ugyanerre az eredményre
jutottak. Ez esetleg Gj elemi részecskék létének felté-
telezését is eredményezheti.

a) Vajon hogyan értelmezhets, hogy a H-atom (l-
letve a miion-proton atom) gerjesztésekor kibocsatott
fény hullimhossza kapcsolatban van az (atommodel-
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lekben altalaban pontszertinek tekintett) atommagok
(H-atomnal a proton) méretével?

b) Miért lehet proton-miion rendszer gerjesztésével
pontosabban meghatarozni a proton méretét, mint a
kozonséges H-atom gerjesztéssel?

Megoldas:

a) A kvantummechanikai atommodell szerint az
elektron nem pontszerd — amely az atommagtol relative
nagy tavolsagban (10*-10° magsugdarnyira) korpalyan
kering a mag koril — hanem all6hullamként veszi
kortl az 6t fogva tarté atommagot (jelen esetben a pro-
tont). A modell szerint az elektron véges val6szintiség-
gel tartozkodik az ugyancsak nem pontszerd, véges
méretd protonon belil is, ahol mar a Coulomb-poten-
cidl semmiképpen sem az 1/r torvény szerint vehetd
szamitasba. Ezért a H-atom alapallapotaban leginkabb,
de bizonyos mértékben a gerjesztett allapotokban is
modosul a proton-elektron rendszer energidja a pont-
szerd atommag feltételezésével szimitottakhoz képest.
Ez jelentkezni fog az elektronatmeneteknél, és igy a
kibocsatott fény hullaimhossza is megvaltozik. E valto-
zas pontos mérésével, valamint az elektron allapotfiigg-
vényének felhasznidlasaval kovetkeztettek arra, hogy az
elektron mennyit és mekkora térfogatban tartdzkodik
az atommagon belil. Ilyen moédon lehetett ebbdl az
atommag (proton) méretét meghatarozni.

b) Mivel a negativ mionnak korilbelil 200-szor
nagyobb a tomege, ezért a H-atomban az allapotfligg-
vényének kiterjedése is joval kisebb (kortlbelil 200-
szor kisebb), mint az elektroné. Vagyis a proton a
muont joval kézelebb htizza magahoz alapallapotban,
mint a konnyebb (ezaltal mozgékonyabb) elektront.
Ezért a mion tobbet tartozkodik a protonon beliil,
mint az elektron. Igy a proton-miion rendszernél a
fent leirt effektus joval erGsebben jelentkezik, mint a
kozonséges H-atomnal, igy a proton mérete is ponto-
sabban hatarozhato meg.

5. feladat (kitlzte: Szics Jozsef)

Ha a hidrogéngazt fokozatosan melegitjiik, akkor a
részecskék utkozésének kovetkeztében eldszor a hid-
rogénmolekuldk atomokra bomlanak, majd a forrd
atomos gaz ,vilagitani” kezd.

a) Két, atlagos mozgasi energiaval rendelkezé
H,-molekula azonos sebességgel titkozik frontalisan,
és ennek kovetkeztében mindketté atomokra esik
szét. Mekkora lehet ekkor a gaz hémérséklete?

b) Két atlagos mozgasi energiaji, azonos sebessé-
gl, alapallapott H-atom ugyancsak frontalisan titko-
zik, ezt kovetSen egy lathato foton keletkezik a Bal-
mer-sorozat elsG vonalanak megfelel§ hullimhosszal.
Ekkor mekkora a hidrogéngaz hémérséklete?

¢) Vesslik 0ssze az a) és b) kérdéseknél kapott ered-
ményeket azzal a gyakorlati tapasztalattal, hogy a gaz-
molekulak egy része mar 1-2 ezer kelvin hémérsékle-
ten is atomokra esik szét, és a Nap 5800 K hémérsékle-
td felszinének spektrumiban megtalilhatok a hidro-
géngiz szinképvonalai! Mondjunk rola véleményt!

Adatok: A H,-molekula kotési energidja 4,52 eV. A
H-atom energidja alapallapotban: —=13,6 eV.



Megoldas:

a) Tegyluk fel, hogy az uUtk6z6 molekuldk teljes
egészében elveszitik mozgasi és forgasi energidjukat.
(Ezt a lendiletmegmaradas torvénye megengedi, mi-
vel a feltétel szerint az titkoz6é molekuldk osszes len-
dulete zérus.) Ekkor felirhatjuk:

2E . . .10-19
5 r=2p 7= 25 2:452:16°107)
2 5/6 5'1,38'10'23 J/K

2

= 20962 -10* K = 20962 K.

b) Ugyancsak feltehetjiik, hogy a H-atomok az Ut-
kozéskor elveszitik teljes mozgisi energidjukat. Igy a
mozgasi energidk Osszege csak az egyik atom gerjesz-
tésére forditodik, mivel egy foton jelenik meg. A felté-
telnek megfelelGen a 3. energiaszintre kell gerjeszteni
az egyik atomot az Gitk6zési energia révén, hogy a 3 —
2 elektronatmenet sorin a megadott hullamhosszasa-
gt foton keletkezzen. Igy felirhatjuk:

3

2=kT= E-E —>
2

13,6 eV
E-F 5 -(-13,6 eV) )

T == = 7 =
1,38 -107% =
3-13 K

= 4,672-10" K = 46720 K.

¢) Az eredményul kapott hémérsékleti értékek jo-
val magasabbak (korilbelil egy nagysagrenddel),
mint a feladatban megadott hémérsékletek, amelye-
ken a fenti jelenségek (molekuldk felbomlasa, atomok
fénykibocsatasa) a tapasztalat szerint mar létrejonnek.
A paradoxon oka a részecskék sebességének Maxwell-
eloszldsa, amely szerint egy adott 7 hémérséklethez
tartoz6 atlagos energianak megfelel6 sebességnél
(négyzetes kozépsebesség) joval nagyobb sebességu
részecskék is el6fordulnak a T hémérsékletd gazban.
Igy a fenti jelenségek mar joval alacsonyabb hémeér-
sékleten bekovetkeznek, mint az atlagos energidhoz
tartozo hémérséklet.

0. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Termikus reaktorokban nagyon kis energiaja neut-
ronok befogodasa a *°U atommagba mar maghasa-
dast tud létrehozni a létrejott 2°U atommagban. Mek-
kora energidji gamma-fotonokkal lehetne a *°U
atommagot elhasitani?

Adatok: a neutron témege: 1,008665 u, a *°U tdme-
ge: 235,043923 u, a ¥°U tdmege: 236,045562 u, 1 u =
931,494 MeV/c>.

Megoldas:

A #°U atommagot a hasadasi giton kell atjuttatni,
azaz a gamma-fotontdl is legalibb akkora energiat
kell kapjon az atommag, amekkorat a termikus neut-
ron befogddasakor kap. A termikus neutron nem a
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mozgasi energidjat adja, hanem befogddasakor a ko-
tési energidja szabadul fel, és 4ll a #°U atommag ren-
delkezésére.

A PU+n — U+ Qreakci6 energiamérlege:

0 = M) + mew - m(=0) | 2

Az adatokat behelyettesitve:

Q = (235,043923 + 1,008665 - 236,045562) u c? =

0,00726 u c>.
A megadott atvaltassal kapjuk:

MeV

CZ

0 = 0,00726 u c¢? -931,494 = 6,545 MeV.

Tehat legalabb ennyi energiat kell bevinni a gamma-
fotonnak is, hogy atemelje az atommagot a hasadasi
gaton.

A megoldias sordn elhanyagoltuk azt, hogy a gam-
ma-foton abszorpcidjakor az atommag visszalok&dik
valamennyivel (a lendiletmegmaradas miatt). A nagy
magtomeg miatt azonban ez a visszalokédés csak
nagyon kicsit sz6l bele az energiamérlegbe:

EY2 _z E .
T2Mc?

pZ
C2M 2Mc?

vissza

Innen lathat6, hogy az atommag a visszalokédés so-
ran az eredeti gamma-foton energidjainak csak igen
kis toredékét képes atvenni.

7. feladat (kitGzte: Stikdsd Csaba)

A radon bomlassémadja a kovetkezS dbrdn latszik.
Porszivoval levegst szivunk at gézrétegeken masfél
oran keresztil egy hosszt idén at nem szell6ztetett
pincehelyiségben. Tiz perccel a szivas befejezése utin
a gézt béta-sugarzist érzékelni képes Geiger—Muller-
szamlalocss elé helyezziik, és 1 6ra hosszat mériink.
A kezdeti betitésszam kortilbeltl 35-40 perc alatt
csokken a felére.

99,96% 0,04% 2:107%

19,8 perc

1,610~s

3,82 nap 2,0s

a) Az 4bran szereplé bomlasi sor mely tagjaitol
szarmazhat a mért betitésszamok dont6 tobbsége?

b) Adjunk kvalitativ (nem-szamitisos) magyariza-
tot a 35-40 perces ,effektiv” felezési idére!

Megoldas:

a) El6szor azt kell megallapitani, hogy milyen bom-
lasi modok lathatok az abran. A tomegszamokbol és a
rendszamokbol kideriil, hogy a felfelé mutat6 nyilak
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alfa-bomlasokat, a lefelé mutatd nyilak pedig negativ
béta-bomlasokat jeleznek. Mivel a detektorunk csak
béta-sugarakat detektil, ezért csak a lefelé mutatd
nyilakat kell figyeljik ahhoz, hogy megallapitsuk,
hogy a bomlasi sor mely tagjaitdl szarmazhatnak a
betitésszamok.

A gézen — mint szUrén — a radon nem tud megta-
padni, mivel nemesgaz. A tobbi bomlastermék azon-
ban megtapadhat, mivel ezek fémek, és a levegében
lebegs porszemekre és aeroszolokra adszorbealdd-
hatnak.

Mivel 10 perc vdrakozas utan kezdtik el a mérést,
ezért a rovid felezési idejd izotopokbol mar sok el-
bomlott: a **Po (3 perc) és a *°Tl (1,3 perc) emiatt
kiesik. A 2"%Pb az igen hossza felezési id6 miatt esik
ki, hiszen a 22,3 év semmiképpen sem csokkenhet
35-40 perces ,effektiv” felezési idGvel. A béta-bomlo
izotopok koziil két jelolt maradt: a 26,8 perc felezési
idejd #*Pb, és a 19,8 perc felezési idejd *Bi. A detek-
talt betitésszamok donts tobbsége tehat ezektdl szar-
mazik.

b) Meglepd, hogy a mért effektiv” felezési idS sok-
kal hosszabb, mint barmelyik a ketté kozil. Ennek az
az oka, hogy ez a két izotop egy ,bomlasi sort” alkot.
Mindkét izotop felezési ideje joval kisebb, mint a
bomlisi sor kiindul6 tagjaé (a radoné), valamint a
feladat szerint hossza ideig nem volt szellGztetve,
ezért feltehetS, hogy a szoba leveg6jében mar kiala-
kult a radioaktiv (szekularis) egyensuly, azaz a sor
tagjainak aktivitisa megegyezik. Miutin a felezési
idejiknél joval hosszabb ideig tortént a mintavéetel
(porszivozas), ezért feltehets, hogy aktivitasuk ara-
nyos a szoba levegdjében 1év§ aktivitiskoncentracio-
val (és az aranyossagi tényez$ azonos, hiszen nem
feltételezhets, hogy a két fémet killonbozSképpen
kotné meg a géz). Ezért a szGrén 1évs aktivitasuk is
egyenlS — legalabbis a szivas befejezésekor. Detekto-
runk tehiat a **Pb tényleges aktivitisinak duplijat
méri (mivel méri a vele azonos aktivitasa *"*Bi-ot is).
Viszont a *YBi a *Pb-bol keletkezik, ezért — ha az
aktivitdsuk egyenld — kezdetben a *'*Bi aktivitisa nem
csokken (hiszen amennyi elbomlik beldSle, ugyanany-
nyi keletkezik is a **"Pb-bol). Emiatt az aktivitds csék-
kenése kezdetben csak a 2'*Pb-t6l szarmazik.

8. feladat (kitGzte: Radndti Katalin és Szics Jozsef)

a) Becstljik meg, hogy hanyszor tobbet kell rugal-
masan Utkoznie a neutronoknak fékez&déskor a ne-
hézvizes moderatorban a deutériumatomokkal, mint a
konnytvizesben a hidrogénatomokkal ahhoz, hogy
kezdeti mozgasi energidgjuk 1% ala csokkenjen? Az
egyszerlség kedvéért szamoljunk csak egyenes titko-
zésekkel!

b) Hogyan és miért kell megvaltoztatni a reaktor
aktiv zonajaban az tizemanyagrudak egymashoz mért
tavolsagat, ha a konnytviz-moderatort nehézvizre
cseréljuk?

©) Azonos szamu lizemanyagrudat tartalmazo reak-
torok esetén konnylvizes vagy nehézvizes modera-
torbol van sziikség nagyobb mennyiségre?
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d)Milyen elhanyagolasokat végeztink a feladat
megoldasa soran?

Megoldas:

Vizsgaljuk meg az Utkozésekkor a neutronok ener-
giaveszteségét! A magok Utkozését tekintsik egye-
nes, centralis és rugalmas tlitk6zéseknek! Ez esetben
felirhatjuk az energia- és lendiiletmegmaradis egyen-
leteit.

Jeloljuk az Gtk6z8 neutron tomegét m-mel, az allo-
nak vett fékezd magok tomegét M-mel! Ekkor

pm = p,m +pM’
oo (D—(2)
>m Zm 2M

Vezessuk be a tomegek ardnyara az M/m = x jelolést!
Ekkor a fenti egyenleteket az alabbi alakra hozhatjuk:

_ ’
pm - p m+pM’
2 — 72
'xpm - .X'p m +pM'

©ZCY

A neutron Utkozés utani és elstti lendiiletének hanya-
dosara vezessik bea p = p’ /p, jelolést!
Ekkor a (3)-(4) egyenletekbdl kapjuk:

A+x)p*-2p+1-x=0.

Ennek p# 1 trividlist6l kiilonb6z6 megoldidsa:
1-x
1+x

p=

A neutronenergiak hinyadosa:

2
E |P, 1-x)
_|Pm =pz=q=( x]

E D, 1+x

A neutron N szamu utkodzése utan a neutron meg-
maradt energiahanyada ¢" lesz.

A kozonséges viz esetén, amikor a neutron az azo-
nos tomegl protonnal ltkozik (x = 1) mar az elsé
titkozeskor elvesziti teljes energidjat (igy a legalabb
1%-ra valo csokkenés teljestl).

A deuteronnal valo litkozés esetén, ahol x = 2-nek
vehet6é g = 1/9, igy a sziikséges litkozések szama N =
3, hogy ¢"'< 0,01 teljesiiljon.

b) Ha feltesszik, hogy a neutronok szabad uthosz-
sza (két Utkozés kozott megtett Gt) ugyanakkora a
kozonséges, mint a nehézvizben, akkor nyilvanvalo,
hogy messzebb kell helyezni egymastol az tizem-
anyagrudakat.

¢) Ha ugyanannyi tzemanyagrudat haszndlunk,
akkor az el6z6ek alapjan a reaktor mérete is sokkal
nagyobb lesz, és természetesen tobb nehéz-; mint
konnyGvizre van sziikség.

d) Tobb elhanyagolast is tettiink a feladat megolda-
sa soran, amelyek koziil jonéhany jelentésen modosit-
ja az eredményt.
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— Csak egyenes utkozéseket vettlink figyelembe,
holott a valésdgban az ltkozések a hiromdimenzios
térben torténnek, és ezért a neutronok difftziés moz-
gast végeznek, és egy utkozéskor atlagosan kisebb
energiat veszitenek, mintha csak egyenesen ttkozné-
nek. Emiatt tobb ttkozésre van sziikség.

— Az utkozések kozott megtett utat (az atlagos
szabad Uthosszat) a neutronok és a sz6r6 atomma-
gok szoOrasi hataskeresztmetszete is befolyasolja. Ez
lényegesen killonbozG protonra és deuteronra, sét
figghet a neutron energidjatol is, ami persze lassulds
kozben valtozik. Konnytvizben az atlagos szabad ut-
hossz 3,7 mm, nehézvizben pedig 19,6 mm, azaz
tobb mint 6tszor akkora. Emiatt nehézvizben a neut-
ronok korilbelul otszor akkora utat kell megtegye-
nek — még ha ugyanannyit is kellene itkdzzenek —,
mint konnyUvizben.

9. feladat (kittzte: Siitkosd Csaba)

Egy téglalap oldalai L és 4L. A téglalap Ggy képes
valtoztatni az alakjat, hogy mindig téglalap marad, és
a feltlete is allando. Erre a téglalapra harom elektront
helyeziink, majd engedjik, hogy az elektronok — az
egyensulyi allapot elérése érdekében — deformaljak a
téglalapot.

Mekkora lesz a téglalap oldalainak az arinya
egyensulyi allapotban?

Megoldas:

Az a és b oldala téglalapba bezart elektron all6hul-
lamanak komponens-hullimhosszai, -impulzusai és
-energiatagjai:

A
n.— = a -k =—2a—>p A n,_—
©2 T oon, Y 2a
2 2
g = P b inz,
* 2m 8m g* *
A 2b b
n-—-2L=>b-okh === >5p=—n —
v 2 7oon, Py 2b 7
2 2
%E7=_y= h inz‘
Yoo 2m 8m p2 Y

Igy a teljes energia:

2 2

h? | n n,

E= | Ze D
8m 6{2 bZ

A Pauli-elv szerint alapallapotban 2 elektron tartézko-
dik, a harmadik pedig elsG gerjesztett (1 csomdvona-
las) dllapotban lesz. Igy a bezart elektronrendszer
teljes energiaja:

dsszes
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A feliilet allandosagabol ab=41° azaz b=41?/ a, ezt

behelyettesitve kapjuk:
Em‘=3bzi+2 a’ =3b2i+ a’ .
e 8mla* 1611 8m|a* 8L

Els6 megoldas: derivalva a szerint kapjuk:

2 2a _

-~ +

a* 8IL%
amibé6l a' = 814, azaz
a=\8L=1682Lés
4 L*
V8 I

A téglalap oldalainak aranya tehit:

- \321=23781

4

2L G-,

4

NEY

b
a

Mdsodik megoldas: A feladat derivalas nélkul is
megoldhato, ha hasznaljuk a szamtani és mértani ko-
zépre vonatkozo — kozépiskolaban is ismert — azonos-
sagot:

XV > Jxy,

2

és az egyenlGség (a minimum) feltétele: x = . Legyen
most x = 1/a* és y = a*/8L". Ekkor a zarojeles kifeje-
zésre kapjuk:

2 2
1 ,a )5, L“_ -1
a* 8L a* 8L" 122
és minimumeértékét akkor veszi fel, ha

1 a’

a:?  8IY

amibdl természetesen visszakapjuk az
4 2 4
a=\/§L,ésab=4—L= 32 I
a

értékeket.
A téglalap oldalainak ardnya tehat:

bR g
a VB I
A feladatkitiiz6 megjegyzése: a kozépiskolaban
tanitott folyadékcseppmodellben a folyadékcseppet a
Jfelileti fesztltség” mindig gombbé igyekszik Ossze-
htzni. Ugyanakkor tudjuk, hogy csak a magikus sza-
mu protont és/vagy neutront tartalmazo atommagok
gombszimmetrikusak, az atommagok tobbsége alap-
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allapotban is tobbé-kevésbé deformalt. Ez a folyadék-
cseppmodell alapjan érthetetlen, ennek kifejezetten
kvantummechanikai oka van. Az atommagokra érvé-
nyes haromdimenziés, gombi koordinatikban sza-
molhat6é kvantummechanikai eset természetesen tul
bonyolult lenne kozépiskoldsok szimdara, 4m a fel-
adatban szerepl$ kétdimenzios ,téglalap” esete ko-
zépiskolasok szamara is végigszamolhat6é egyszerd
esetben megmutatja, hogy hogyan vezet a  lezart tor-
zson” kivili részecskék megjelenése az egész rend-
szer deformacidjahoz. Az analdgia a kovetkezd: de-
formacioé kozben a téglalap felszinének allandosaga
analog az atommag térfogatanak allandosagaval 3D
esetben (a maganyag Osszenyomhatatlan). A feladat
feltételei mellett a leginkdbb szimmetrikus eset a
négyzet lenne — ez felelne meg a gébmb alaknak 3D-
ben. (A kor természetesen még szimmetrikusabb 2D
alakzat lenne, de a feladat matematikai kezelése tal
nehéz lenne a kozépiskolasok szimara, ha nem csak
téglalapokat, hanem altalinos sikidomokat kellene
figyelembe venni.) Ha ugyanezt a feladatot két elekt-
ronra — vagy a 2D harmodell egyéb  magikus szaima-
ra” — oldjuk meg, akkor az alapallapoti egyensulyi
alak valéban négyzet lesz. A magikus szamtol kiilon-
bozé részecskék esetén azonban deformalt alakot
kapunk — mint az a feladatban is lathato.

10. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Legalabb mekkora energidju y-fotonnak kell egy
vizmolekuliban 1évS elektronon Compton-szordst
szenvednie, hogy az igy kireptl6 elektron Cserenkov-
sugarzast bocsasson ki?

Adatok: a viz torésmutatdja n = 1,33. Az elektron
kotési energidjat hanyagoljuk el!

Megoldas:

A Cserenkov-sugarzas feltétele, hogy a kozegben
mozgd elektron sebessége nagyobb legyen, mint a
kozegbeli fénysebesség. Igy a vizmolekuldbol kilokott
elektron sebességére kapjuk:

3.108 2L
5 —226-108 1L,
1,33 s

U2£=
n

Az elektron minimalis mozgisi energidja pedig:

1

E,, = mocz —-1|=
2
-2
CZ

= m,c* 1 -1|=
L
nZ

0,517 m, c* = 264 keV.

Az elektronon szort foton akkor ad at legnagyobb
energiat a meglokott elektronnak, ha az 9 = 180°-ban
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visszaszorodik. Ekkor a Compton-szords képletébdl
adodik, hogy
AN-h = —b(l -cos®) = Z—h,
mc mc

mivel ebben az esetben cos ¥ = —1.

Fejezzik ki a hullimhosszakat E, E’ energidkkal,
majd azonos atalakitasok utian a keresett E fotonener-
giara egy masodfoku egyenletet kapunk:

b 2bc E-E _ 2

E’CJO_EC= mciﬁE-E’ “E
SAEE = 2EE = 2EE-AE -

—2E*-2AE-E-AE-E =0 —

—SE*-AE-E-05AE-E, =0,

ahol AE= E-E’ = 264 keV és E, = mc* = 511 keV.

AEL\(AE? +2AE-E,
ElZ = 2

A_Eu 1+2E°.
2 AE

Itt csak a pozitiv elGjelet vessziik, hiszen a fotonener-
gia nem lehet negativ:

N 2511 keV
264 keV

E=0,5264 keV - 1+J1

= 423,33 keV.

Legaldbb 423,33 keV energidji (A < 2,93-10"* m hul-
lamhossza) fotonnak kell szo6rddnia a vizmolekulak
elektronjain.

Junior (II. kategoria) feladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilird-versenyen
(valamint 2004 Ota ismét) a junior kategoria feladatai
csak részben voltak azonosak az 1. kategoria (11-12.
osztilyosok) feladataival. Az utolso két, a 9. és a 10.
feladat mas volt a fiatalabb versenyzSk szamara.

9. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Egy pontszerlnek tekinthets radioaktiv sugarforrds
3,2 mg **P izotopot tartalmaz. A foszfornak ez az izo-
topja 14,3 nap felezési idével, negativ B-bomléssal
bomlik.

a) Mi lesz a leanyelem?

b) Hiany elektront szamlal percenként a sugarfor-
rast6l 1 m tavolsagban elhelyezett B-detektor, ha an-
nak feliilete 10 cm?®

(A detektor és a sugarforras vikuumban van.)
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Megoldas:
a) Bomlasi séma:

32 32a 0 ~
2p 5N 1 Yo+

A kezdeti bomlatlan atommagok szama:

N= My o 2271078 gaqgn Lo gaqgn
M 32.10 _8 mol
’ mol

Az aktivitas kiszamitasa

In2 In2 610" =
T, " 8.64-10' 143 s

A

- 3,366 -10% L = 33660 GBq.
S

A detektor percenkénti belitésszama:

At
41 r?

N =

Af=

3,3660 10 L -60 s
= S 10 cm? = 1,607 - 10"
41 -10* cm?

10. feladat (kitGzte: Kirdly Marton)

Egy konnylviz-moderatort atomerémiben az tizem-
anyagban lévé *%U egy része lizem kozben *’Pu-ma
alakul, és ez ugyancsak részt vesz a lancreakci6ban az
U mellett. A kazetta élettartama végén a hasadiasok
kozel harmadaért mar az tizem kozben felgydlt *°Pu
felel. Az lzemanyaghoz sziikséges, 4%-ban dusitott
uran 1 kg-janak elédllitisa soran 8,2 kg ,szegényitett”
uran keletkezik 0,3% *U tartalommal. Az urdn nagy
srtsége miatt (19,1 g/cm?) ezt elSszeretettel hasznaljak
olom helyett 16szerekben és pancéltors 1ovedékekben.

a) Mennyi hasadasi energia lenne kinyerheté egyet-
len szegényitett uranlovedékbdl, ha a benne 1évé *%U-t
teljes egészében plutoniumma tudnank alakitani?

b) Mennyi id§ alatt szabadul fel ugyanennyi hasa-
dasi energia egy 500 MW villamos teljesitményd atom-
erémuvi blokkban (példaul Paks) ha az energiaatala-
kitas hatasfoka 34%?

¢©) Hany 16vedékbdl nyerhetS ki annyi energia,
amennyi egy év alatt Magyarorszag 6sszes bels6 égé-
st motorjaban felszabadul?

Adatok: egy nehéz atommag hasadasakor atlago-
san 200 MeV energia szabadul fel. Egy 120 mm-es
kinetikus lovedék 4,5 kg szegényitett urdnt tartal-
maz. Magyarorszagon 2011. évben Osszesen 2,88
milliard liter motorhajté tizemanyag fogyott. A ben-
zin és a gazolaj fdtGértéke 43 MJ/kg, strlséglk atla-
gosan 0,8 g/cm?.

Megoldas:

a) A lovedékben talalhatd urdnatomok szama:

g . 3
N= TN, 0997 = 2208 g0 Lo
238 i mo
mol

= 1,134 - 10%.
A kinyerhet6 energia:
E= N-200 MeV = 1,134-10-2-1,6 -107"" J =
= 3,63-10" J = 363000 GJ.
b) Mivel P= W/t, ezért
_ W _ 363-10"] _

P 1
108 W ——
° 0,34

24684 -10° s = 68,56 h = 2 nap és 20,5 h.
¢) Felszabadult motorolaj-energia:

M

E=Vpé=288-10° 0-0,8 kg 43
{ kg

=99-10° MJ = 9,9 -10' J.

A lovedékek szama:

. 6
= 99107 ) _ 273 b,
3,63-10% J
<>

A kovetkezd (befejezd) részben a verseny szamitogé-
pes szimulacios, valamint kisérleti feladatat, tovabba a
verseny értékelését mutatjuk be.

Végtl ismertetjiik a gyGzteseket, a dijazottakat és a
tamogatokat.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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EOTVOS-VERSENY 2013

2013. oktober 18-dn, pénteken délutin 3 oratodl este 8
oOraig rendezi meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
az idei Eotvos-versenyt.

Azok a didkok vehetnek részt ezen a versenyen,
akik vagy az idén (2013-ban) fejezték be kozépiskolai
tanulmdnyaikat, vagy most is kozépiskolai tanulok.
Nemcsak magyar allampolgarsagi versenyzék indul-
hatnak, hanem Magyarorszagon tanuld kulfoldi dia-
kok, valamint kulfoldon tanuld, de magyarul érté és
beszéls diakok is, ha 2013-ban érettségiztek, vagy je-
lenleg is kozépiskolai tanulok.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre 4116 id6 300 perc. Minden segédeszkoz
hasznalhat6, de mobiltelefont és laptopot a versenyre
bevinni tilos!

HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

ElGzetesen jelentkezni nem kell, elegendé egy sze-
mélyazonossig igazolasara szolgaldo okmannyal (sze-
mélyi igazolvany, fényképes didkigazolvany vagy uat-
levéD) id6ben megjelenni a versenyen. A pontos hely-
szinekrdl, amelyek kozt — idén elGszor — valdszintleg
kulfoldi is lesz, a Fizikai Szemle oktOberi szama és a
Tarsulat honlapja ad majd pontos tajékoztatast.

Kérjuk fizikatanar kollégdinkat, batoritsak legjobb
diakjaikat a versenyen valo részvételre! Szamos példa
van arra, hogy az Edtvos-versenyen torténd helytallas,
az itteni sikeres szereplés inditott el egy diakot késéb-
bi sikeres életpalyajan.

Mindegyik versenyzének eredményes munkat ki-
vanunk!

Versenybizottsag

DOFFI 2013, avagy fizikus doktoranduszok félig éles bevetésen

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2013. janius 21-23.
kozott rendezte meg — immaron masodszor — a Fizi-
kus Doktoranduszok Konferencidjat (DOFFD) a hazai
fizikus PhD hallgatok szimara. Tavaly szerveztiik meg
az elsG probajellegu Fizikus Doktori Konferenciit, és
a sok jelentkezd, illetve a kedvezs visszhang megerd-
sitette, hogy kitlizott céljaink helyesnek bizonyultak,
ez pedig arra inditott benniinket, hogy a tavalyi DOF-
FI-t ne egyszeri alkalomnak tekintsik, hanem egy
rendszeres sorozat elsG eseményének.

Szandékunk szerint a DOFFI tobb céla rendez-
vény. Egyrészt lehetGséget szeretnénk nyujtani a
doktorandusz hallgatoknak, hogy a nemzetk6zi kon-
ferenciakhoz hasonl6 helyzetben (szakmai k6zonség,
elektronikus prezentacio, limitalt idSkeret, szakmai
és laikus kérdések, konkurens parhuzamos progra-
mok, esetleg angol nyelvi eléadas) beszamolhassa-
nak tudomanyos témijukrol és az eddig elért ered-
ményeikrél. Ugyanakkor ez a talalkozo kiting alka-
lom lehet a hallgatoknak arra, hogy megismerjék
egymas munkajat, kitekintést kapjanak a fizika mas
tertleteire is.

Nem titkolt szindékunk volt az is, hogy a fiatal
fizikusok megismerjék az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulatot. Meggy6zadésiink, hogy a hazai fizikus tarsa-
dalomban a fiatal kutatok jelentGsen hozzdjarulhatnak
a Tarsulat hatékonyabb, eredményesebb munkajahoz.
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A Tarsulat olyan civil kezdeményezésnek tekinthetd,
amelynek céljait, jovoképét a tagjai formaljak. Véle-
ménylnk szerint az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
jovGje nagyban fligg a fiatal fizikusok szerepvallalasa-
tol (akik jelentSs része kordbban még nem is hallott
az ELFT létezésérdl, legfeljebb a Fizikai Szemlével
talalkozott hébe-hoba). Ha az Gj generacié megismeri
a Tarsulat mdkodését, céljait, belép, majd a sajat ké-
pére formalja azt, akkor nem kell aggddnunk amiatt,
hogy az ELFT reménytelentil beleragad a mult szazad-
bol itt maradt mikodési formik, rendezvények unal-
mas ismételgetésébe, nem veszi fel a 21. szizad tem-
pojat, szokasait, és fokozatosan elveszti tagsagat, ko-
zonségét. De ha az ifjak nem veszik at a stafétabotot,
ez az aggodalom jogosnak bizonyulhat.

A szervezSk elképzelése szerint a konferencia ma-
sik fontos kiildetése, hogy hidat képezzen a dokto-
randuszok és a hazai cégek, kutatointézetek kozott.
Ezért tobb neves cég (Paksi Atomerédmd Zrt., Semilab
Zrt., Morgan Stanley) képviselgjét hivtuk meg, hogy
bemutassak munkdjukat és a fizikus doktoranduszok
szakmai lehet&ségeit. E cégek — bar némelyik tevé-
kenysége elsG latasra egészen messze all a fizikatol —
szamos fizikust foglalkoztatnak, és rendszeresen sze-
mezgetnek az utdnpotlasbol. Vajon milyen erények-
kel birnak épp a fizikusok, hogy ennyire kapkodnak
utanuk példaul a nagy pénziigyi tanacsado cégek? Ezt

321



az informaciot létfontossigti megosztani a palyakezdd
korosztallyal, az interdiszciplinaritas jovendd bajno-
kaival, akik a kovetkezd évtizedekben Gj tertileteken
oregbithetik a magyar fizikusok j6 hirét — mar ha ide-
jeben értestilnek a lehetGségekrdl. A meghivott cégek
egyben anyagilag is timogattak konferenciankat.

Idén a timogatd cégek kozil csak a Morgan Stan-
ley kiildte el képviselgjét, régi tanitvanyunkat és kol-
légankat, Bibary Zsoltot, aki az utobbi években a
pénziigyi elemzések és elGrejelzések tertiletén kama-
toztatja statisztikus fizikai tuddsat és otleteit. O (akar-
csak tavaly) egy igen érdekes és lelkesit6 elGadas
keretében mutatta be egy nehéz pénziigyi probléma
megoldasi algoritmusat, ismét igazolva a régi mon-
dast: ,Fizika az, amivel a fizikusok foglalkoznak.”

A doktoranduszi és szponzori el6adiasok mellett
célunk az is, hogy néhany plenaris elGadas keretében
megismertessik a résztvevoket a fizika legajabb ered-
ményeivel, az aktuilis forré témakkal. Ebben az év-
ben Csonka Szabolcs (BME) beszélt a nanoelektroni-
karol, Benedict Mihdly (SZTE) a legutobbi fizikai No-
bel-dijasok tevékenységérdl, az egyedi kvantumob-
jektumok megfigyelésérsl és manipulalasarol, végiil
Kiirti Jen6 (ELTE) napjaink két csodaanyaga, a szén

Kulon megtiszteltetés volt szimunkra, hogy a kon-
ferencia févédnoki tisztét Pdlinkds Jozsef, a Magyar
Tudomanyos Akadémia elndke vallalta el. A konfe-
renciat Zawadowsky Alfréd, az ELFT Gj elndke nyitot-
ta meg és Kroo Norbert, a Tarsulat lekoszong elndke
zarta be. Mindketten meleg szavakkal méltattik a ren-
dezvényt, kifejezték bizalmukat az ifja fizikus genera-
cioban, és néhany jotandccsal is ellattdk a résztvevs-
ket. A rendezvény fGszervezSje Cserti Jozsef, az ELFT
fétitkar-helyettese volt, a pénziigyi és technikai lebo-
nyolitast Nagy Zsigmondné, az ELFT tgyvezets titka-
ra, az elektronikus szervezést Koltai Janos, az egyéb
szervezési munkdakat Kirdaly Andrea és David Gyula
vallalta. Szekcidelnokként segitette munkankat Szabo
Istvan (DE), Ujfalussy Baldzs (Wigner Koézpont) és
Bihary Zsolt (Morgan Stanley) is.

A konferencidn részt vettek a Doktoranduszok Or-
szagos Szovetségének képviselsi, nevikkben Csiszar
Imre beszeélt a szervezet céljairdl, feladatairdl, tervei-
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r6l. Este a jelen 1évek jelentSs részének akaratabol
meg is alakult a DOSZ Fizika Tudominyos Osztilya,
és azon nyomban meg is kezdte a munkat.

Az idei DOFFI-n tobb mint 6tven doktorandusz vett
részt, koziilitk 46-an tartottak elGadast. Ezzel mar-mar
a konferencia idébeli tirSképességét feszegettik —
tobb elGadast szinte lehetetlen belezsufolni a két és
tél napos idSkeretbe, legfeljebb az ebéd, az éjszakai
alvds vagy a kora délutdni strandolds rovdsara. Ha a
résztvevOk szama tovabbra is ilyen Orvendetesen
emelkedik, jovére harom és fél napos DOFFI-t kell
szerveznlink. Probalkozhatnank persze a nagy konfe-
rencidk mintajira parhuzamos szekcidulésekkel is
(ehhez esetleg masik, tobb elGadoteremmel rendelke-
76 helyszint kellene keresntink). Ez azonban vélemé-
nylnk szerint ellentmondana a konferencia egyik
alapvetd céljanak, nevezetesen annak, hogy a résztve-
vG6 doktoranduszok lassanak ki sajat sziikebb szakte-
riletik merev bastyafalai kozil, és a lehetd legszéle-
sebb meritéssel ismerjék meg, mivel is foglalkoznak
kortarsaik, ifju kollégiik szerte az orszagban.

Az idei konferencia kellemes meglepetése volt,
hogy az el6adasok szinvonala jelent&sen javult a tava-
lyihoz képest. Az els6 DOFFI gyakori élménye volt,
hogy a szekcioulés levezetGje kénytelen volt a kisza-
bott idSkeret leteltével erdszakkal ledllitani az aktualis
elGadot, aki még csak a téma felvazolasindl, a szaz
évvel ezeldtti el6zményeknél, jobb esetben témaveze-

A j6 elGadis jutalma: taps.
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A parton egy fotos iskola résztvevGivel osztoztunk.

tGje évtizeddel ezelStti munkassaganadl tartott, és esze
agaban sem volt ratérni sajit eredményeire. Tobben
meg is sértddtek, hogy ilyen fontos informaciok at-
adasira nem kapnak kétszer annyi id6t, mint masok.
Pedig a nemzetko6zi tudosvilag torzsi szokasai konyor-
telenek, a chairman 4ltalaban csip6bdl 16, és ehhez
jobb minél elébb — jelesiil egy DOFFI-hoz hasonlo,
halalos tét nélkiili, de a valédihoz hasonl6 lebonyoli-
tast konferencian — hozzaszokni. Ordmmel jelentjik,
a résztvevsk nagy része hozzaszokott! Idén gyakorla-
tilag nem kellett senkit sem leallitani, majdnem min-
denki belefért a kiszabott idébe, és azon beltl is jol
gazdalkodott az idejével, jol osztotta be mondanivalo-
jat. Tavaly azon is sokat kellett bosszankodnunk,
hogy sokan a minél hatékonyabb informacidatadas
helyett a grafikai triikkokre, felesleges vizualis cafran-
gokra forditottak energidjukat, igy sziilettek a sarga
alapra rozsaszin, rdadasul folyoirast utinzé miniatdr
betttipussal készilt folidk, hasonldéan miniatlr képle-
tek tomegével megspékelve — ezeket mar a nézotér
masodik sorabdl sem lehetett elolvasni. Idén ez is
masképp volt, a bemutatott prezentaciok nagy része
informativ, jol olvashat6, szoveget, képleteket és ab-
rakat megfelel6 méretben, szinben és megfelel6
aranyban tartalmazo6 anyag volt. Egy év alatt a dokto-
randuszok megtanultak el6adni — vagy csak egysze-
rden komolyabban vették a feladatot, tobb id6t és
energiat forditottak ra. Akarmelyik eset valosult meg,
a DOFFI miris elérte egyik céljat. Az igy készult el6-
adasok informacidanyaga atment a rivaldan, a témat
kozelebbrdl nem ismerd hallgatok jelentSs része is
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megértette azt, €s megtudta, mivel foglalkozik tanult
kollégaja. Erre utaltak az elGadasok utan feltett érde-
mi, szakmdba vigo kérdések is. Es ki tudja, hany jo-
vébeli intra- és interdiszciplinaris egytttmikodés csi-
raja sziletett meg az elGadasok kozti sziinetekben
folytatott diszkussziok soran.

Teljesen megelégedve természetesen senki sem
lehet. Sem a sajat, sem a masok elGadasaval. A részt-
vevSknek azt ajanljuk: még gondosabban, még pon-
tosabban gazdalkodjanak az iddvel, eldre, otthon
probaljak el az el6adast, kozben mérjék az idét, kér-
jek ki és fogadjak meg a prezenticiét meghallgatod
barataik, kollégdik véleményét. Erdemes az elGadott
anyag irodalmi elézményeit felkutatni, és a linkeket
szerepeltetni a prezenticioban. Mindezek elGadasara
nincs id6, de ha a téma irant mélyebben érdeklédsk
késébb megkeresik az el6adas anyagat a DOFFI web-
lapjan, a linkek alapjan konnyebben kezdhetik a tajé-
kozodast.

A tavalyi és idei DOFFI-n el6adott prezentaciok
anyaga (kivéve a szerzGi joggal védetteket) megte-
kinthetS a rendezvény weblapjan: http://doffi.elte.hu.
Ugyanitt fotogaléria is varja az érdekléddket, bemu-
tatva a rendezvény helyszinét, résztvevdit és jellegze-
tes pillanatait.

A DOFFI-t Balatonfenyvesen, egy hatvanas évekbdl
itt felejtett, kissé szocredl hangulatt, de nagyon ked-
ves €s kényelmes (azaz a huszonéves fiatalok kényel-
mi igényeinek megfeleld) — és ami a legfébb, kozvet-
len Balaton-parti stranddal rendelkezé — ifjusagi tdu-
I6ben rendeztik meg (akircsak tavaly). A program
nemcsak tomény tudomanybal allt, a délutani szline-
tet és a langyos estét a résztvevsk nagy része a kelle-
mesen meleg vizben toltdtte. Szombat este az égiek
extra hang- és fényjatékkal is szolgaltak: a Nemzetko-
zi Urallomis atvonuldsit két fényes Iridium-villanis,
egy kettészakado zold tizgomb, majd a szemkozti
partot jégesovel elboritd, egész estés vihar vakito vil-
lamai kovették, a mogottiink ragyogo telehold altal
kisértetiesen megvilagitott, szaguld6 viharfelhdk, a
tombold szél, és a viharban ijesztéen forronak ting
Balaton hullamverésének kiséretében. Az é&jszaka
késébbi o6rdit pedig az orszag kilonbozs részeibdl
érkezett doktoranduszok barati beszélgetése és soro-
zése toltotte ki, amit csak néha szakitott meg egy-egy
hangos kacagas, amikor valaki oktatoit utanozta... Az
utanzottak egyike épp erre a kacagasra ébredt, és az
elsé percekben nem is tudta eldonteni, hogy 6 most
tulajdonképpen itt fekszik az dgyaban, vagy kint be-
szélget a hallgatokkal, hiszen odakintrSl is a sajat
hangjat hallotta.

Remeéljlk, jovére el fogja donteni a kérdést, hiszen
— mint az azoéta lefolytatott kozvélemény-kutatas don-
t6 tobbséggel megszavazta —a DOFFI jovore is folyta-
todik, hasonld célokkal, hasonld stilusban, ugyan-
ezekkel és Gjonnan jelentkezd fiatalabb résztvevdok-
kel. Reméljik: hasonl6an eredményesen és hasonléan
jo hangulatban.

A szervezSk nevében:
David Gyula és Cserti Jozsef
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Mérfoldkének mindsitette az IEEE a holografia felfedezését

2013. janius 12-én tnnepi workshop keretében mér-
Jfoldkovet allitott az IEEE.! A holografia felfedezését
méltatd tinnepi Glés Londonban, az Imperial College-
ban tartottik, ahol Gdbor Dénes — emigraldsa utin —
1948-t61 1967-es nyugdijazasiig az Elektronfizika Tan-
sz€k professzora volt.

A szeminariumot kovette a Gabor EmlékelGadas,
majd a londoni Imperial College falin, a Department
of Electrical and Electronic Engineering (DEEE) beja-
ratandl leleplezték a Gabor Dénes 4ltal 1947-ben fel-
fedezett holografianak szentelt emléktablat.

Az elhangzott elGadasok Peter Cheung, a DEEE ve-
zetSjének elnokletével:

Peter C. J. Hill (Cranfield Egyetem, Gabor Dénes
tanitvinya és baratja): Gabor Dénes élete, munkdssa-
ga, személyisége

! Az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) erede-
tileg villamosmérnokoket egyesité nemzetkozi szervezet. Taglétsza-
ma 2013-ban meghaladja a 425 000-t, 160 orszdgban vannak tagegye-
stletei, a legnagyobb szakmai sullyal bird, legrégebben alakult egye-
stilet. Az 1840-es évektdl kezdve a kozlekedésnél gyorsabb kapcsola-
tot teremtd taviras (Norvin Green), az elektromos vilagitas (Thomas
Edison), a telefon (Alexander Grabham Bell), valamint a valtbarama
indukciés motor és nagyfesziltségl tavvezetékek megjelenésével
(Nikola Tesla) az elektromossig a tirsadalom fontos eréforrasava
kezdett valni. 1884 tavaszin New Yorkban az alapité Norvin Green
mellett néhianyan kezdeményezték egy olyan szervezet létrehozasat,
amely a sziletében 1évS teriiletek szakértGit timogatja, elGsegiti,
hogy felfedezéseik az emberiség javat hatékonyan szolgaljak.

Mekkora a foton élettartama?

A fotont — a fény vagy az elektromagneses sugarzas
kvantumat — normalis koriilmények kozott zérus tome-
glnek tételezik fel. Bizonyos elméletek azonban meg-
engedik, hogy a fotonnak legyen egy kis nyugalmi to-
mege, amelynek kovetkeztében elbomolhat konnyebb
elemi részecskékre. Ha tehat egy ilyen bomlas lehetévé
valna, mekkora lenne a foton élettartama? Ezt a kérdést
tette fel Németorszagban egy fizikus, aki kiszamitotta,
hogy a foton élettartamanak alsé hatara a sajat vonat-
koztatasi rendszerében hiarom év lenne. Ez az érték a
mi vonatkoztatasi rendszerinkben nagyjabol egy trillio
(10") évnek felel meg.

Azt az otletet, hogy a fotonnak véges élettartama,
ennél fogva tomege van, nehéz elképzelni. A csillaga-
szok, akik rendszeresen figyelnek meg tavoli kozmi-
kus objektumokat, olyan fotonokat detektalnak, ame-
lyek sokmilliard évesek. Bizonyos elméletek azonban
azt sejtetik, hogy a fotonnak nem zérus, bar igen kicsi
nyugalmi tomege lehet — a foton tomegének felsé
hatara, hala az elektromos és magneses terekkel vég-
zett kisérleteknek, az adatok szerint 107" eV vagy
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Robin Smith (Imperial College, London): A Gabor
Dénes altal felfedezett holografia, mi az, mire hasznal-
hat¢?

Martin J. Bastiaans (Eindhoveni Mdegyetem, IEEE
R8 vezetGje): A Gabor Dénes-féle idS-frekvencia jel
kiterjesztése

David N. Payne (Southamptoni Egyetem): Fény, 1é-
zerek és az internet

L. Solymar (Oxfordi Egyetem, 2013. évi Gibor-elG-
adas): Gabor Dénes élete és kora

A Magyar Tudominyos Akadémia nevében Gyulai

Jozsef akadémikus, a Hazai és Nemzetkozi Gabor

Dénes-dij kuratériumanak elnoke levélben méltatta
Gabor Dénes tevékenységét és koszontotte az tinne-
pi tlésszak résztvevait.

Az alabbi szovegl ,mérfoldks” emléktablat Peter
Staecker, az IEEE elnoke leplezte le.

LJEEE mérfoldks a villamosmérnoki tudomany és
szamitastechnika tertletén. A hologrifia felfedezése —
1947. 1947-ben Gabor Dénes az elektronmikroszkop
teljesitményének novelése érdekében ratalalt a hullam-
front-rekonstrukcié eszméjére. Ez lett az alapja a ha-
romdimenzios leképezéshez vezets optikai holografia
felfedezésének, de a megvalositishoz koherens fény-
forrasokra volt sziikség és meg kellett varni a lézer né-
hany évvel késébbi megjelenését. Gabort 1971-ben e
felfedezéséért Nobel-dijjal tintették ki.”

Csurgayné Ildiko, PPKE ITK

107" kg. Ezzel a kis tomeggel azonban a foton elbo-
molhat kénnyebb elemi részecskékre, mint példaul a
legkonnyebb neutriné-antineutrind parra, vagy olyan
részecskékre, amelyek még nem ismertek és tGlmutat-
nak a részecskefizika Standard Modelljén.

Julian Heeck, a heidelbergi Max Planck Institute for
Nuclear Physics fizikusa kozmologiai megfigyelések-
ben kereste a foton bomlasanak jeleit (Phys. Rev. Lett.
117 021801). A mikrohullama kozmikus hattérsugar-
zast (CMB), az Osrobbands maradvanyait vizsgilta,
amelyek akkor jottek létre, amikor az Univerzum még
nagyon fiatal — mintegy 380 000 éves volt.

Kezdetben az anyag és a sugarzas szoros csatolds-
ban voltak. Amint azonban az Univerzum az ,infla-
cionak” nevezett, rendkivili nagy novekedési perio-
duson keresztiilment és kitagult, az elektronokbol és
konnyd magokbol allo forré plazma eléggé lehdlt
ahhoz, hogy kialakulhassanak a semleges atomok.
Az anyag és sugarzas ,lecsatoldddsa” hirtelen lehets-
vé tette, hogy a fotonok szabadon mozoghassanak
az Univerzumban. Az id6 mulasaval — az Univerzum
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taguldsa miatt — hullimhosszuk megnovekedett, és a
spektrum mikrohulldimu részében enyhe sugarzast —
homogén fekete test hdsugarzas kibocsatasat ered-
ményezte a tér minden iranyaba, amit ma detektalni
tudunk.

Tobb mint szaz kisérletben tanulmanyoztik a CMB-t,
mioéta felfedezték, beleértve a NASA Cosmic Back-
ground Explorer (COBE) mtholdjat, a Wilkinson Mic-
rowave Anisotropy Probe-ot (WMAP) és legutobb az
Europai Uriigynokség Planck Misszi6jat, amelyek
mindegyike rendkiviili pontossaggal mérte ezt a sugar-
zast. Valojaban a CMB-spektrum a természetben eddig
mért legpontosabb feketetest spektrum. Ezt a spektru-
mot hasznalta Heeck a szdmitasaiban — rendkivil pon-
tos adatokat hasznalt fel a COBE missziobol és Ossze-
hasonlitotta azokat a sajat szamitott spektrumaval, ame-
lyekben figyelembe vette a foton bomlasat.

Ha a fotonnak tomege van és konnyebb részecs-
kékre bomlik, akkor a CMB-ben a fotonok strisége
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novekedik, amint a fotonok terjednek. Ez azonban azt
jelenti, hogy a CMB-spektrum tobbé nem illik rd a
megfigyelt, majdnem tokéletes hémérsékleti gorbére.
Heeck érvelése szerint, minthogy a CMB majdnem
tokéletes fekete test, nagyon kevés foton — ha egyalta-
lan — bomlott el az Univerzum 13,8 milliard éves léte-
zése alatt, ezért a CMB-mérések korlatot szabnak a
foton élettartamanak.

A tomegre vonatkoz6 és a CMB-korlatok kombina-
cidjanak hasznalatival Heeck kiszamitotta a foton
¢lettartamat sajat vonatkoztatasi rendszerében, amely-
re 3 év adodott. Minthogy azonban ezek a kis tomegt
fotonok kozel fénysebességgel mozognak, az idédila-
taciot figyelembe kell venni, ez pedig az élettartamra
10" évet eredményezett a mi vonatkoztatasi rendsze-
rinkben. E korlat tokéletesitése azonban igen nehéz
lesz, amig Gjabb vizsgalatok nem adnak tobb informa-
ciot a korai Univerzumra.

http://physicsworld.com

Huszonot éves a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

,Mi, mint az alapit6d kozgytlés résztvevdi, ezennel meg-
alapitjuk a MAGYAR FIZIKUS HALLGATOK EGYESU-
LETET”,! majd 137 aldirds és a datum: Budapest, 1988.
szeptember 28. Ez olvashat6 abban a jegyzékonyvben,
amelynek kovetkezményeként megalakult az orszag
egyik legrégebbi, ugyanakkor rendszeresen megtjulni
képes hallgatoi civil szervezete. Az immar negyed év-
szazada folyamatosan mikods egyestlet célja az évek
sordn semmit sem valtozott: igyekszik Osszefogni és
segiteni a magyarorszagi fizikushallgatokat és mindazo-
kat, akik orszagunkban fizikdval kapcsolatos felséfokua
tanulmanyokat folytatnak.

De hogyan is jutott el az idén fennallasinak 25.
évforduldjat innepld egyestilet iddig? Az otlet néhany
fizikushallgatd fejében fogant meg 1986 tavaszin.
Lévai Peter, Van Péter és Budai Patroklosz vilagitot-
tak rd arra a problémara, hogy a modern kutatashoz
és a fizika miveléséhez nem elegendd felkésziilés az
egyetemi tanagyag elsajatitasa és a vizsgakon valo
beszamolas. A kutatéi munkara valo felkészilésnek
ez csak egyik eleme, hiszen hasonl6an fontos a tudo-
many nemzetkozi ,kodlcsonhatdsiba” valo bekapcso-
l6das is. Az egyetemi oktatasban ez a gondolat a leg-
kisebb mértékben sem jelent meg, ezért dsszetiltek és
kigondoltak, hogyan lehetne a fizikushallgatokat fel-
késziteni erre a kutatasban olyannyira fontos ,kol-
csonhatasra”. A megoldashoz az aktiv kutatok példa-
jat vették alapul.

' Az egyesiilet neve nem sokkal késébb Magyar Fizikushallgatok

Egyestiletére valtozott, roviditésének helyes iraismodja magyarul és
angolul egyarant: Mafihe.
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Az alapgondolat egy nemzetkozi fizikus didkkonfe-
rencia létrehozasa volt, ahol fizikushallgatok bemutat-
hatjak egymasnak érdeklédési tertiletiiket, illetve akar
szakmai kapcsolatba is kertilhetnek. Az eléad6 dia-
kok ily modon szembesulhetnek azzal a korantsem
egyszerd feladattal is, hogy miként kell mondanival6-
jukat tomoren és hatasosan eléadni a nemzetkozi ko-
zOnség szamara. A kutatok egy masik érintkezési le-
hetSsége, ha egy ideig egymas intézeteiben dolgoz-
nak egyitt. Ennek kézenfekvs,  hallgatoi léptékd”
megteremtésének lehetGsége, amelyek segitségével
szamos hallgat6 juthatott el kilfoldre, és épithetett ki
kapcsolatrendszert.

Az otlet gyakorlati megvalositasara sem kellett sokat
varni. 1986 oktoberében a fenti harom hallgat6 és Hor-
vath Akos megszervezte Budapesten a fizikushallgatok
elsG nemzetkozi konferencigjat, az ICPS'86-ot (Interna-
tional Conference for Physics Students). Nyolc eurdpai
orszag képviseltette magat, a két tucat didkeldadas mel-
lett szamos hires magyar kutato is részt vett a szakmai
programban. A taldlkozon a résztvevSk megvitattak a
nemzetkozi egylttmikodés lehetSségeit, és szorgal-
maztak egyéb szakmai rendezvények szervezését. Ezen
felil megallapodtak arrdl is, hogy a konferencia éves
rendszerességgel megrendezésre keriljon. 1987-ben
Debrecen adott otthont a konferencidnak. Itt mar 14
nemzet képviseltette magat. A szakmai programok mel-
lett a résztvevGk megalapitottik a Fizikushallgatok
Nemzetkozi Egyestletét, az IAPS-et (International Asso-
ciation of Physics Students), elfogadtik az alapitd ok-
iratot és az alapszabalyt.



A nemzetkozi szervezet megalakuldsa utan a mun-
ka kettévalt. Az IAPS elnoke Budai Patroklosz lett, aki
megkezdte az egyestilet nemzetkozi vérkeringésbe
val6 bevezetését. Harman pedig a magyarorszagi
nemzeti szervezet megteremtésén kezdek el dolgozni.
Ezt a munkat korondzta meg a cikk elején idézett nyi-
latkozat.

Az els6 évek legégetSbb problémaja a magyar hall-
gatok kulfoldi tapasztalatszerzési lehetGségeinek hia-
nya volt. A Mafihe akkor azt a korantsem egyszerd
feladatot vallalta magéra, hogy szervezett nyari csere-
gyakorlatokat és kultrcsere-lehet&ségeket teremtett a
magyar didkok szamara. Mdr az elsé évtdl kezdve
kapcsolatot tartott a nemzetkdzi csereprogramokkal
foglalkoz6 didkszervezettel, az TAESTE-vel, valamint
tobb kulfoldi, illetve magyar intézménnyel is, annak
érdekében, hogy tagjai a lehet&ségek minél szélesebb
tarhazabol valaszthassak ki a szamukra kedvezd té-
mat és helyet. Masrészt fontos volt, hogy kuilfoldi kol-
légaink is egyre tobb intézmény kozul valaszthassa-
nak magyarorszagi gyakorlataik soran. A sikeres koz-
remUkodésnek hila a kilencvenes évek elején tobb
mint szdz magyar fizikushallgaté juthatott el nivos
nyugat-europai létesitményekbe: tobbek kozott Hei-
delbergbe, Pragaba, Helsinkibe volt lehet&ségiik ki-
utazni a csereprogramokon részt vevs hallgatoknak,
de Anglidban vagy éppen Egyiptomban is végezhet-
ték gyakorlataikat a jelentkezdk.

Fennillasanak elsé éveiben a Mafihe elsédleges
profiljat az internaciondlis kapcsolatrendszer kiépité-
se jelentette, ugyanakkor az egyesilet a kezdetektdl
a mai napig dontd szerepet jatszik a kiilonbozé ma-
gyar egyetemeken hallgato fizikusok szakmai és kul-
turdlis kapcsolatainak apolasiban. Megalakulasatol
kezdve tgynevezett Helyi Bizottsigokat muidkodtet
Budapesten (ELTE), Szegeden és Debrecenben, 1995
oOta pedig a Miegyetemen is. Elmondhato6 tehat, hogy
a legtobb olyan egyetemen jelen vagyunk, ahol a
nivos fizikaoktatas lelkes hallgatosaggal talalkozik. A
Helyi Bizottsagok nélkiilozhetetlen egységei a Mafi-
hének, mivel kozvetlen kapcsolatot jelentenek az
orszagos szervezet és a hallgatok kozott. Azonban
tavolrol sem tekinthetSk csupdn az egyestilet sz6cso-
vének, a helyi igények tudataban sajat programokat
szerveznek, és a legtobb egyetemen szerepet vallal-
nak a helyi fels6foku fizikaoktatas fejlesztésében is.
Az orszagos programok lebonyolitasa mellett nekik
koszonhetS példaul a budapesti Fizikus TDK Hétvé-
ge, ahol a hallgatok megismerkedhetnek olyan aktiv
fizikusokkal, akik diplomdzni vagy TDK-zni vagyo
fiatalokat keresnek egy-egy kutatdsi témihoz, vagy
épp teahazakat, eldadokoroket szerveznek, ahol ok-
tatok és didkok kotetlen, csaladias légkdrben mutat-
hatjak be egymasnak munkajukat. Szamos Helyi Bi-
zottsdgunk vallalja a tudomany népszerlsitésének
misszidjat is, egyetemi nyilt napokon és fesztivalo-
kon probilja a fizika és a természettudominyok ira-
nyaba terelni a fiatalsigot. Ezen felul természetesen a
fizikus kozosség épitése érdekében szamos kulturilis
programot is szervez.
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NYIFFF kozben nincs nyaff (2009. majus).

A kilencvenes évek masodik felétsl jelentGsen
konnyebb lett kulfoldon tanulni, dolgozni, a kiutazas
onalléan is megvalosithatova valt. Egyéni cseregya-
korlatok szervezése helyett a Mafihe csoportos tanul-
manyutak és kultircserék rendezésével segitette a
fizikushallgatokat abban, hogy a hatarainkon kiviili
kutatasi tevékenységgel ismerkedjenek, és felvehes-
s€k a kapcsolatot eurdpai didkokkal. Az évek soran
kozel egy tucat orszag egyetemeivel szerveztiink cso-
portos kultarcseréket. Néhiany év kihagyas utan idén
ismét lesz Mafihe csere: a JDPG német diakszervezet-
tel kozos szervezésben Gsszel német hallgatok lato-
gatnak el Magyarorszagra, hogy megismerkedjenek az
itthoni kutatéintézetek munkéjaval. A program maso-
dik felében, 2014 tavaszan pedig htsz magyar fizikus-
hallgatot fogad majd az LMU Miinchen.

A nemzetkozi kapcsolatépités masik aga az ICPS
konferencia ,vandoratra inditisiaban” val6sult meg. A
rendezvényt minden évben mas-mds eurdpai varosban
rendezik meg a helyi fizikushallgatok. Egyesuletiink
tagjai évrdl-évre képviseltetik magukat a nemzetkozi
talalkozon, igy szamos fizikushallgatd tapasztalhatta
meg egy kulfoldi konferencia élményét. Az elsé két,
korabban mar emlitett ICPS-en kiviill Magyarorszag,
illetve a Mafihe haromszor nyerte el a rendezés jogat,
ezzel is jelezve, hogy a magyar fizikushallgatok aktivi-
tisa eurdOpai viszonylatban is kimagaslo. Az 1996-os
szegedi és a 2002-es budapesti konferencia sikereit
kovetSen legutobb 2011-ben harult magyar szervezok-
re az oromteli, am cseppet sem konnyd feladat, hogy
osszehivjak ezt a vilagviszonylatban is egyediilallo ta-
lalkozot, ezattal ismét Budapesten. A harom fGszervezd
(Szécsényi Istvan, Lakatos Dora és Ferdinandy Bence)
és tobb mint hisz segits szervezé munkajinak koszon-
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hetSen a 400-ndl is tdbben vehettek részt az egyhetes
konferencian, a hallgatéi prezentaciok szama megha-
ladta a szazat, ezen felil pedig négy neves magyar
szarmazasu kutato és a Nobel-dijas Carlo Rubbia ven-
dégelGadasat hallgathatta végig a kozonség.

A Mafihe komoly hangsilyt helyez olyan (esetleg
mar megalapitasa el6tt is létez6) magyarorszagi prog-
ramok szervezésére és tamogatasara, amelyek a fizi-
kushallgatok fejlédését segitik els. Emellett 1992 6ta
apolja és jelenteti meg a Mafigyeld nevi ingyenes,
idGszakos folyoiratot, amely évente négy-6t alkalom-
mal 500 példanyban jelenik meg. A folyo6irat elektro-
nikusan is olvashato a mafibe.hu oldalon (a korabbi
szamok digitalizalasa jelenleg is folyamatban van).

Az ifja fizikusok szamos versenyen mérhetik 6ssze
tudasukat és kreativitasukat. A Mafihe, az ELTE okta-
toival és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulattal egytitt-
mikodve, megalapitisa Ota minden év Gszén részt
vesz az Ortvay Rudolf Nemzetkdzi Problémamegoldo
Verseny megszervezésében. A mintegy 30-40 kitGzott
feladat kozul legfeljebb 10-et lehet bekiildeni, a meg-
oldasi idé tiz nap. A kitGzott feladatok nem az iskolas
jellegti feladatmegoldo rutint, hanem a fizikai gondol-
kodas, probléma-felismerés, a megfelelé matematikai
eszkozok megvalasztasanak képességét mozgositjak.
Ez a patinas, immar 44 éves verseny méltan tekinthets
a fizika irdnt érdekl6ds ifjasdg egyik legnivosabb
megmeérettetésének. Az évek folyaman szimos ma-
gyar és kulfoldi kutato ért el kimagaslo eredményeket
ezen a kihivison egyetemi évei alatt. Az idei évben
nagyjabol fele-fele ardnyban sziilettek magyar és kil-
foldi eredmények.

A levelezé verseny az 6nallo feladatmegoldo képes-
séget méri fel, azonban a modern kutatds megkivanja a
csapatmunkat is. Ez a tulajdonsag, a kozos probléma-
megoldds az egyetemi oktatisban nem jelenik meg
relevansan. Ezért a Mafihe David Gyula egyetemi ad-
junktus irdnyitasaval és a verseny oktatoi/doktorandusz
zsurijének kozremikodésével évente rendezi meg a

Két iszakos hoember... (Téli Iskola, 2010. februar)
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Nyilthelyi Fifigs Fizigs Feladatok (NYIFFF) elnevezési
tobbnapos csapatversenyét. Az 1993-ban utjara inditott
erGproba kreativ és nem ritkin humoros feladatokkal
teszi probara a 3-5 f6s csoportok intelligencidjat és fizi-
kai érzékét. A tobbnyire majus elsé hétvégéjén megren-
dezésre kertlS verseny elméleti, konstrukcios és pre-
zentacios feladatokkal hoz tide szinfoltot a félév végi
zarthelyik egyhangtsagaba. A NYIFFF létjogosultsagat
és meghataroz6 szerepét szemlélteti, hogy a verseny
eddigi 20 éve alatt szimos olyan életszerd problémaval
foglakozott, amelyek késébb tovabbi tudomanyos ku-
tatasra Osztonozték a résztvevoket, a korabbi évek
gyOztesei pedig gyakran zsiritagként térnek vissza.

A fizikus szemlélet és a csapatmunka mellett elen-
gedhetetlen, hogy egy felkészilt kutatd képes legyen
kozérthet6en elmondani gondolatait, kozvetiteni tu-
domianyos eredményeit. Ez a tény sarkalta arra egye-
stletiinket, hogy elinditsa a Mafihe Orszagos ElGado
Versenyt (MOEV). Ez, ahogy a nevébdl is kidertl, a
kommunikidcios készség probdja. A versenyzSknek
legfeljebb 15 percben kell bemutatniuk egy altaluk
valasztott témat a k6zonségnek és persze a zsirinek.
A verseny soran tehit lehetGség nyilik arra, hogy a
résztvevok tokéletesitsék elGadasmodjukat (TDK ver-
senyekhez, konferencidkhoz), de az elGadas témaja
nincs megkotve. A szakértSkbdl (jellemzSen fiziku-
sokbol) allo zstri itt csakis az elGadas modjat és a
versenyzSk ratermettségét értékeli. A dijak mellett az
itt szerzett tapasztalatok és tanacsok is hozzajarulhat-
nak egy konferenciin tartott elGadas vagy céges inter-
ja sikeréhez.

A korabban emlitett kompetencidk mellett azonban
a fizika megismerése és a jovS szempontjabol fontos
tudasanyag elsajatitdsa elengedhetetlen a kutatisban
és a civil szféraban dolgozo6 fizikusok sziamara. Az
egyetemi tananyag mélyebb megértéséhez és specia-
lis vagy 0j eredményeket felmutato tertletek bemuta-
tasahoz kinalunk lehetSséget a Mafihe Iskolakkal.

A Mafihe Téli Iskola a vizsgaidGszak végén egy
hosszt hétvégét olel fel, mig a Balatoni Nemzetko6zi
Nyari Iskola (Balaton Summer School, BSS) egy egész
hetes tanulsigos és szorakoztatd program jualius elsé
heteiben. Ezeken a programokon neves oktatok, ku-
tatok eldadasait hallgathatjdk meg a résztvevdk, a
kozosségi programokon pedig a kutatokkal valo ko-
tetlen beszélgetésekre is lehetGség nyilik.

A Nyiri Iskolan hagyomanyosan tobb témakorben,
egymassal parhuzamosan zajlanak el6adasok, a nem-
zetkozi tarsasag és a gyakorlds miatt jellemz&en angol
nyelven. Ez a tobbszekcios, nemzetkozi szintd konst-
rukcio 2009 ota mikodik. Az utébbi par évben tob-
bek kozt a biofizika, orvosi fizika, asztro-részecske
fizika, halozatok fizikaja, kondenzalt anyagok fizikaja,
nanofizika és asztrofizika legfrissebb eredményei ke-
riltek bemutatasra, de szamos alapozo elGadasra is
sor kerllt az emlitett témakban. Az egyhetes id&tar-
tam lehet&séget ad arra, hogy az eléadasokon kiviil
kilonboz6  szabadidSs  programokon  vehessenek
részt a hallgatok, az egyik napot pedig teljes egészé-
ben fenntartjuk a ko6zos kirdndulasra.
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A Téli Iskola egy, az adott évben kurrens témakort
targyal alaposabban. Tavaly februdrban példaul a l1éze-
rek fizikdjaval ismerkedtiink. A Szegeden rendezett
iskolan hangstlyos szerep jutott a varosba tervezett
nagyszabasu kisérletnek, az ELI-nek (Extreme Light
Infrastructure) is. Idén a részecskefizikaval foglalkozott
az iskola, amely a Higgs-bozon l1étezésére utald kisérle-
ti eredmények, a Nagy Hadrontitkoztets (LHC) sziinete
és a Budapestre tervezett kulcsfontossaga (,Tier-0”)
LHC Grid adatkdzpont miatt kiilonos aktualitassal birt.
A tobb mint 80 f&s hallgatdsig a CERN, az MTA Wigner
FK, az ELTE, a BME és a debreceni ATOMKI magyar
kutatoitol ismerhette meg a részecskefizika elméleti
hatterét és nagy kisérleteit.

Egy jO Nyari vagy Téli Iskola egyszerre tanit és szo-
rakoztat, rdadasul a résztvev6k megismerkedhetnek
mas egyetemekrdl jott fizikusokkal — nyaron akar kil-
foldi diakokkal is. Mindezen kritériumokat egyszerre
teljesiti az egyesiilet egyik legnagyobb volument rend-
szeres programja, a CERN Kirandulds. Minden év mar-
ciusaban az orszag hat intézményébdl (BME, DE, ELTE,
NYF, PTE, SZTE) és a kolozsvari BBTE-r6l érkeznek
fizikushallgatok, hogy részt vegyenek a programon Az
otnapos kilfoldi tanulmanyut keretében meglatogatjuk
a svajci—francia hataron fekvs intézetet, amelyet magyar
és kulfoldi kutatok mutatnak be a résztvevSknek. A
kovetkezs napokon a résztvevdk eljutnak néhiany ma-
sik, hasonl6an érdekes helyre is: Grenoble-ban talalhato
az Institut Laue-Langevin (ILL), amely lényegében egy
tekintélyes méretd, kutatdsi célra fejlesztett atomreaktor,
ami a vildg legnagyobb fluxust neutroniramat produ-
kalja, amit azutan szamtalan mérésben és kisérletben
felhasznalnak, tobbek kozott az anyagkutatas, szuprave-
zetés, kolloid rendszerek és biologiai mintak vizsgalata-
hoz. Szintén grenoble-i intézet az ESRF (European
Synchrotron Radiation Facility), ami egy 270 méter at-
mérdju szinkrotron elektrongyorsitd, ahol a nagy inten-
zitdsa szinkrotronsugarzast (rontgen-sugarzas) hasznal-
jak fel kilonboz6 kutatasokhoz, mérésekhez. A svajci
Lausanne-ban meglitogatjidk az EPFL (Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne) egyetemet, amely tobbek
kozt igen jol felszerelt laboratoriumairdl, illetve a Toka-
mak rendszerd kisérleti fzios reaktorarol hires.

A Magyar Fizikushallgatok Egyestilete 1998 ota koz-
haszna egyestletként mikodik. Célja és létezésének ér-
telme, hogy a magyar fizikushallgatokat magas szinvona-
I tudomanyos és kozosségi programokkal segitse, fel-
emelje. Az idedlis Mafihe egy nyitott, barati kozosség,
amely viszont egyben motival, példat mutat, igy segitve
el6 tagjainak fejlédését nem csak szakmai, hanem em-
beri vonatkozasban is. Olyan kozosség, amelynek részé-
vé valni életérzés, tenni érte életstilus, az itt megszerzett

tapasztalat pedig felivelS életpalyat segit elS. Fejlédéstiink

Az ICPS’11 szervezd bizottsaga.

egyik alappillére a magyar fizikushallgatok kozti egye-
temkozi kapcesolatok erGsitése, kozos programokkal, in-
tézménylatogatasokkal, kirinduldsokkal. Ez persze az
utazasi koltségek rohamos novekedése és a civil szféra
palyazati forrasainak ezzel parhuzamos elapadasa miatt
egyre nehezebben és ritkibban valosulhat meg. Egy ma-
sik alappillért jelentene, ha a tanulmanyaikban élen jaro
hallgatok nagyobb aranyban tekintenék sziviigylknek a
Mafihét: tirelemmel, alazattal és toleranciaval lehet utat
nyitni azoknak a tehetségeknek, amelyeket nem képes
kiaknazni sem a koz-, sem a felsGoktatds. A harmadik
pillért pedig a régi mafihések jelentik. Tapasztalataik és
elhivatottsiguk révén tanacsaik és segitségiik id6rdl ids-
re dontSen hozzajarul egyesuletiink fejlédéséhez.
Jubileumi programjaink keretében szeretnénk meg-
erGsiteni, tovabbadni a Mafihe immar 25 éve toretlen
szellemiségét, hagyomanyait. A programsorozatra
ingyenes kiadvanyt készitlink el, amely magas szinvo-
nalon hivatott megdrokiteni egyestletiink eddigi tor-
ténetét, egyuttal atfogd képet ad egy genericionyi
magyar fizikus egyetemi éveirdl, karrierjének kezde-
térsl. Idén elSszor kivinunk egyestilet-szinten részt
venni a Kutatok Ejszakdja programban szeptember
27-én, amellyel egyuttal szeretnénk hagyomanyt is
teremteni. Liatvanyos kisérleti bemutatok keretében
szeretnénk népszerdsiteni a fizikat, lelkesiteni minden
korosztalybeli fiatalt, hogy tanulmanyaikban nagyobb
hangsulyt helyezzenek a természettudomanyokra.
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Az ICPS’11 résztvevéi az Eotvos Egyetem lagymanyosi kampuszan.

Fontosnak tartjuk, hogy évfordulonkat szerény le-
hetéségeinkhez mérten mélton Unnepeljik meg,
ezzel is elismerve elGdeinknek azt a munkajit, ami-
nek koszonhetSen a Mafihe negyed évszazada folya-
matosan segitheti a hallgatok fejlédését. Szeptember
28-an, szombaton kertil megrendezésre a jubileumi
unnepség a Csillebérci Ifjasagi és Szabadidé Kozpont
Mediterran Termében, amelyre egykori és jelenlegi
Mafihe-tagokat, fizikushallgatokat és minden, az
egyestlet szellemiségéhez magat kozel érzé vendéget
is szeretettel latunk. A rendezvény délutin négykor
rovid megnyitoval kezdddik, amelyet 20 perces elG-
adasok kovetnek majd. Az elGaddsok keretében né-
hany felkért, kiemelkedé6 munkassagi régi tagunk
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osztja meg élményeit, emlékeit és tandcsait. Szeptem-
ber 29-én, vasarnap bogracsozassal egybekotott tarat
terveziink a Budai-hegységbe. (Tovabbi részletek a
memoZ25.mafibe.hu cimen talalhatok.)

A jelenlegi fizikushallgatok és a Magyar Fizikus-
hallgatok Egyestiletének aktudlis vezetése nevében
szeretnénk megkoszonni alapitdink, korabbi tisztvi-
selGink, segitSink és timogatoink dldozatos munka-
jat, amivel lehetévé tették, hogy egyesiiletiink a mai
napig éptl, fejlédik, és amelyre egy nap talan majd
mi is buszkeséggel tekintlink vissza, hogy részesei
lehettiink.

Toth Zsolt, Mafihe jubileumi tinnepség koordinatora

Lajer Mdarton, Mafihe-elnok

536 g
d meg‘.

Mutasd meg masoknak!

J Tanitsd meg diakjaidnak!
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Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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