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Kézvetlen tapasztalatainkon alapulé viligképiink szdmdra szokatlan a modern

fizika fogalomrendszere. Sokan készséggel tudomasul veszik, hogy a ,mikrovi- T
ldg” eseményei més torvények szerint zajlanak, de dgy gondoljék, hogy a kvan- t6ket vizsgal. Tébb neves kulfol-

14 414 s .. 1114 s di egyetemen volt vendéegpro-
tummechanikdra csak néhdny specidlis teriileten, példdul az atomfizikdban vere oedRr

) ) . . fesszor, illetve vendégkutato.

van sziikség, és mindezt a mindennapi problémaktdl tévoli, elvont kérdések F6 kutatasi teriiletei: a szilard
kozé soroljdk. Valéjaban azonban a kvantumelmélet Nobel-dijas elvei nap- testek elektromos és magneses
.. g, . . . . , jelenségeinek kisérleti vizs-
jaink kedvenc haszndlati térgyaiban is megjelennek: a kvantumfizika eredmé- e I m——
nyeit — sokszor anélkiil, hogy tudndnk — folyamatosan hasznaljuk. modosftasa nagy nyomasok

alkalmazésaval; a nanoszerkeze-
tek kvantumos jelenségeinek
tanulményozasa.

Hulldm vagy részecske?

Interferencia

A fény terjedésének médja a fizika alapkérdései kozé tartozik. Ugy tiint,
hogy a 19. szdzad végére megsziiletett az elektroméagnesség dtfogé elméle-
te, s az esztétikai szépségli Maxwell-egyenletek — sok minden mds mellett —

sikeresen értelmezik a fény természetérdl szerzett ismereteket is. 241 —
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1. abra. James Clark Maxwell
(1831-1879) és hires egyenletei
(1873)

FElektromagnesség elmélete:
az elektromos és magneses je-
lenségeket egységes keretbe
foglalé klasszikus fizikai elmé-
let, amely egyuttal a fény hul-
ldmtermészetét és terjedési tu-
lajdonsdgait is sikeresen ma-
gyarazza.

2. &bra. A fényhullamok inter-
ferenciajat szemléltetd , kétréses”
kisérlet
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A négy egyenlet az elektcromédgneses hulldmok terjedését irja le. A Maxwell-egyenletek
felirdséval a geometriai optika nem veszitette el jelentdségét, csak érvényességi kore véle
pontosabban kériilhatérolttd. Ugyanigy a kvantummechanika formuldi sem csorbitjdk
a Maxwell-egyenletek alkalmazhatdsdgdt, csak megértésiik lett mélyebb, az alapok let-
tek 4cfogdbb érvénytick.

Maxwell tn. hullimegyenleteket irt fel, s nem véletleniil: szimos megfi-
gyelés utal arra, hogy a fény ugyantgy terjed, mint péld4dul a vizhulldm.
A hullimok terjedésénél kézismert, hogy taldlkozdsukkor helyenként na-
gyobbra nének, mds helyeken pedig kioltjak egymdst. Kénnyen megérthe-
t8, hogy az eltérd tton érkezd hullimok ott erdsitik egymist, ahol az 4lta-
luk megtett tit kiilonbsége a hullimhossz egész szdmu tobbszordse, mig ki-
oltds ott jon létre, ahol hullimhegy hullimvélggyel taldlkozik. Ez az inter-
ferencia jelensége.

A fény esetében ilyen er8sitések és kioltdsok éppigy fellépnek. A fény-
hulldimok interferencidja j6l szemléltethetd egy olyan kisérletben, amikor a
fénysugdr egy ernydre kétféle titvonalon is eljuthat; példdul egy kitakaré la-

A fény olyan részeket is megvildgit, amelyek alig ldtszottak, amikor akdr az A, akdr a B
rést hasznaltuk egyediil, és sétét cstkok jelennek meg a kordbbi fényfoltok tartomanydn
beliil. A fény tehdt hullimként viselkedik — gondolhatndnk.
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pon vagott egyik vagy mésik résen keresztiil. Ha csak az A rés van nyitva, az
ernyén egy egyszer(i fényfoltot ldtunk, a rés irdnydnak megfelel§ helyen.
Ha csak a Brést nyitjuk ki, a folt egy kicsit odébb keriil, de nem térténik 1é-
nyeges véltozds. Amikor azonban mindkét rés nyitva van, azaz a fény kétfé-
le tton juthat el az ernydre, az utkiilonbségtdl fiiggden vildgos és sotét tar-
tomdnyok jelennek meg.

Fényelektromos jelenség

Az interferencia csikjait rogziteni lehet egy fotépapiron, vagy kozvetleniil
ravetithetjiik egy digitdlis kamera CCD-detektordra, amelyben egy sikla-
pon elhelyezkedd pixelek sorai és oszlopai érzékelik a sotét és vildgos tarto-
mdnyokat. Az {gy felvett interferenciaképen a csikok helye és intenzitdsa
nagy pontossiggal megegyezik azzal, ami a hullimegyenletekbdl szimolha-
t6. Nagy meglepetés éri azonban a fotést, ha az expozicids idét véltoztatva
alaposan megnézi, hogyan alakul ki ez a fénykép.

3. dbra. Interferenciacsikok
kialakulasa az expoziciés idd
névelésével

Az egyes fényrészecskék (fotonok) becsapddasdbdl [étrejovs kép sotét és vildgos csikjai
megfelelnek a hulldmegyenletbdl szdmolt intenzitdseloszldsnak.

A fényképezés idejének novelésével a felvétel természetesen egyre vildgo-
sabb lesz, hiszen egyre tobb fény éri a detektort. A kivildgosodds azonban

nem folyamatos, hanem az ernyd kiilonb6z8 részein véletleniil felvillané 243 —
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Albert Einstein (1879-1955)
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4. dbra

képpontokbdl épiil fel. Ugy ttinik, hogy a fény mégsem hulldm, hiszen ak-
kor a hullimfront egyszerre érné el a detektor teljes feliiletét, s a kép minde-
niitt fokozatosan erdsddne. Ehelyett a fénysugar részecskék sorozatdnak ldt-
szik, s ahova sok részecske csapddik be, ott lesz fényes a felvétel.

A fény részecskékhez hasonlé viselkedését legjobban a fényelektromos je-
lenség szemlélteti: ha egy elektromosan feltsltott fémlemezt megfeleld szint
fénnyel megvildgitunk, akkor a lemez gyorsan elvesziti toltését. A hangstly a
fény szinén van. A ndtrium fémet példdul akdrmilyen er8s voros fénnyel vi-
lagitjuk meg, a fény nem képes bel8le elektronokat kilskni. Ugyanakkor a
kék fény mdr kis intenzitds mellett is hatdsos. A vords fény nem tud annyi
energidt kozolni az elektronokkal, hogy azok kilépjenek a fémbél, mig a kék
fény a kilépési munkdnal tobbet is kozol, s az elektronok nagy sebességgel td-
voznak a feliiletrdl. A kisérletek rdaddsul azt mutatjdk, hogy a kilokott eleke-
ronok energidja kizdrélag a fény szinétdl fiigg, s a fémre jellemz8 kilépési
munka levondsa utdn egyszerien ardnyos a fény frekvencidjival. Ugyan-
olyan szin(i fénnyel torténd er6sebb megvildgitds esetén a kilép8 elektronok-
nak a szdma novekszik, nem pedig az energidjuk. Ez szgesen ellentmond a
hullimelképzelésnek, hiszen ott azt virndnk, hogy a nagyobb intenzitdsu
fény tobb energidt tud 4radni, fiiggetleniil a fény szinétél.

Fényrészecske: a foton

A jelenség értelmezést Albert Einstein adta meg;: a fény részecskékbdl 4ll, s e
részecskék energidja €= hv alakban irhaté fel. Itt v a fény frekvencidja (szi-

ne), h pedig a Planck-allandé.

foton

Albert Einstein 1905-ben, huszonhat éves kordban értelmezte a fényelektromos jelen-
séget (Nobel-dij, 1921). Ugyanebben az évben irta meg a relativitdselméletet megala-
pozé cikkét.

Erésebb megvildgitds esetén a fényrészecskék, az in. fotonok szdima névek-
szik, s tobb elektront képesek kilokni. Mivel azonban a fotonok energidja
csak a fény szinétd] fiigg, a kilokote elektronok energidja nem véltozik a
fény er8sségével.



Kevéssé ismert, hogy Einstein nem a relativitdselméletért, hanem a fény-
elektromos effektus értelmezéséére kapott Nobel-dijat. E Nobel-dijas jelen-
ség alkalmazdsdval olyan hétkdznapi események sordn taldlkozunk, mint pél-
d4ul amikor egy automata ajté kinyilik el8ttiink, vagy a tévéhiradé videoka-
meréval felvett képeit nézziik. A digitélis kamerédk lelke a mar emlitett CCD-
detektor, melyben az egyes képpontok helyérdl fotonok altal kititote toleés
mennyisége jelzi a fény er8sségét — éppugy, ahogy Einstein leirta (a szinrél
szlir8kkel gondoskodnak). A tltést egy otletes elektronikdval soronként,
id8felbontissal olvassék be. Igy mikisdnek a digitilis fényképezSgépek is,
melyek elterjedését mdra mér a hagyomdnyosnal jobb képmindség is gyorsit-
ja. Torténelmi eseménynek lehetiink tanui napjainkban: egy tobb mint szdz-
éves technoldgia — a nedves fényképezés — a szemiink el6tt tlinik el a szinrél.

A kvantumfizikai szemlélet

Eléfordul, hogy néhdny egyszerti jelenség alaposabb megvizsgaldsa arra a
meglepd felismerésre vezet, hogy a kordbban helyesnek vélt elképzeléseink
feloldhatatlan ellentmonddsokat tartalmaznak. A megértéshez ij fogalom-
rendszert kell alkotni, tdl kell 1épni a klasszikus fizika korl4tain.

Valészintségi értelmezés

A 3. ébran mutatott, CCD-kameréval felvett interferencia-kép a fényrészecs-
kék 4ltal keltett véletlenszer( felvillandsokbdl épiil fel, ugyanakkor a kép pon-
tosan leirhaté a Maxwell-féle hullimegyenletekkel. Einstein &= Av osszefiig-
gése mar dnmagdban is ldtvinyosan kapcsolja dssze a részecske és hulldm tu-
lajdonsdgot: az egyenlet bal oldaldn a foton ,részecske” energidja szerepel,
mig a jobb oldalon a hullim rezgésére jellemz8 frekvencia jelenik meg. (Az
ardnyossagi szorzé szerepét betoltd Planck-dlland6 a kvantumfizika kikeriil-
hetetlenségét jelzi: ha egy formuldban a Planck-dllandéval taldlkozunk, bizto-
sak lehetiink abban, hogy kvantumfizikai jelenséghez kapcsolédik.)

A részecske-hulldm dualitds nem csupdn a fény tulajdonsiga: a kisérletet
elektronokkal elvégezve ugyanezt az eredményt kapjuk, pedig az elektront
sokan szeretik részecskének elképzelni. Az egy léptékkel nagyobb méretii
objektumok — a neutronok és a protonok — ugyanigy interferdlnak. Vajon
focilabddkkal is fellépne-e az interferencia? Néhdny évvel ezelStt olyan
»makroszkopikus” képz8dményen is elvégezték ugyanezt a kisérletet, mint
a 60 db szénatombdl felépiil§ fullerénmolekula. Ennél a molekuldris foci-
labd4ndl sikeresen kimutattdk az interferenciit.

Erre azért mér a kvantummechanikdn nevel8dott fizikusgeneracid is ra-
csoddlkozott: egy komoly belsd szerkezettel rendelkezd objektum mérhetd
valészintiséggel keriilt a tér olyan tartomdnyédba, ahova csak interferencii-
val juthat.

A részecske- és a hulldimrtulajdonsdg egyiittes megjelenésének elfogaddss-
val kézelebb jutunk a fény igazi természetének megismeréséhez. A kép ki-
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5. abra. A fullerénmolekulaval
végrehajtott interferencia-kisérlet
[M. Arndt et al., Nature 401, 680
(1999)]

6. dbra. Az alagutjelenség szemlél-
tetése
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alakuldsdnak folyamatdt a klasszikus gondolatkérbdl kilépve kell értelmez-
niink: a helyes megkozelités a kvantummechanika valdszintiségi leirdsméd-
ja. A fotonok becsapdddsa véletlenszertinek ldtszik, mégis pontos fiiggvény
irja le a hossza idejli expoziciéval kialakuld interferencia-képet. A kvan-
tummechanika egyenletei valészin(iségi fliggvényekkel dolgoznak, s ha
nem is adjdk meg el6re a kovetkez8 becsapddas helyét, megmondjak, hogy
az erny$ mely pontjdn mekkora lesz a becsapddds valdszin(isége. Ez a valé-
szinliségi fliggvény éppolyan preciz leirdsit adja az interferenciaképnek,
mint a klasszikus hullimegyenletek. A kvantumfizikiban felvet6d8 mds
problémdkra is valdszin(iségi vélaszt kapunk, s a megoldds valdszintiségi
megfogalmazdsa nem jelenti azt, hogy a tuddsunk bizonytalan.

Alagtiteffekeus

A valdszin(iségi térgyaldsmdd olyan jelenségek megértését is lehetdvé teszi,
amelyre a klasszikus fizika képtelen. Nézziink erre egy mdsik példdt! Kép-
zeljiink el egy klasszikus golyét, amely nekimegy egy vékony, de dttorhetet-
len falnak. Atjutiséra semmi esély. A kvantummechanika mégis ad egy le-
hetdséget. A falhoz érkezd részecske, nagyon kis valészintiséggel, de megta-
lalhato lesz a fal tiloldaldn is.

Az 4tjutds valdszintisége akkor szdmottevd, ha a részecske tdmege kicsi, és a fal vékony.
A 8. dbra az elektronok alagutazdsibdl szdrmazé dramot mutatja olyan kisérletben, ahol
a falvastagsdg” a milliméter milliomodrészénél is sokkal kisebb.



Ez azt jelenti, hogy az esetek csekély szdiméban a részecske megjelenhet a
falon tdl, anélkiil hogy a falat akdr megmadszta, akdr dttorte volna. Az alag-

r 7

uteffektus jelentdségét a kés6bbiekben tobb példan is bemutatjuk.

A hatdrozatlansdgi elv

Klasszikus viligképen nyugvé szemléletiink szdmdra a kovetkezd kihivast
az jelenti, hogy az interferencia akkor is fellép, ha egyenként kiildjiik a ré-
szecskéket a kétréses kisérletben. (Mostantdl fotonok helyett gondoljunk
elektronra, neutronra, vagy akdr a fullerénmolekuldra, bér az elmondot-
tak a fotonokra is igazak). Az a tény, hogy egy darab elektron vagy egy
fullerénmolekula 6nmagdval interferdl, Gjabb kérdést vet fel: az A vagy a
B lyukon megy 4t, amikor az interferenciaképet kapjuk? A kérdést Hei-
senberg igy fogalmazta dt: meg tudjuk-e mérni, hogy az A vagy a Blyukon
megy 4t az elektron, amikor az interferencia-képet kapjuk? A vilasz az,
hogy nem, s ez nem a kisérleti médszerek tokéletlensége miatt van. Ez az
elvi korldt a kvantummechanika egyik alaptérvénye: a hatdrozatlansigi
relcié.

A kétréses kisérletre a hatdrozatlansigi reldcié a kovetkezdt jelenti.
A nyitott rések mogé helyezett detektorokkal azt ugyan meg tudjuk 4lla-
pitani, hogy az elektron 50—50 szdzalék valdszintiséggel vagy az A, vagy a
B résen megy 4t (azaz nem felez8dik), de ezzel megakaddlyozzuk az inter-
ferencia kialakuldsdt, hiszen a detektor elnyeli az elektront. Az elektron
helyét dgy kell meghatdrozni, hogy minél kevésbé zavarjuk terjedését,
példdul gyenge fénnyel vildgitjuk meg. Ha azonban a fény nagyon gyen-
ge, a fényrészecskék ritkdbban érkeznek, mint az elektronok, s nem litjuk
mindegyiket. Az az elektron, amelyiket nem ldtunk, interferdl (de nem
tudjuk, hol ment 4t), amelyiket pedig eltaldl egy foton, azt igy megzavar-
ja, hogy akdr az ernyét is elkeriili. Az elektron terjedésének megzavardsit
egyediil ugy csokkenthetjiik, hogy kisebb energidji fotonokat hasznd-
lunk, azaz alacsonyabb frekvencidju fényt alkalmazunk. A kisebb frek-
vencia viszont nagyobb hullimhosszat jelent, s mivel a fénnyel a hulldm-
hossznal pontosabban nem lehet poziciét megéllapitani, a fotonok ener-
gidjinak csokkentésével né a helymeghatdrozds hibdja. A méréssel tor-
ténd zavardst tehdt elkeriilhetjiik, de csak annak drdn, hogy mér nem tud-
juk megkiilonboztetni az A és a B rés helyét. Osszegezve tehdt: vagy meg
tudjuk mondani, hogy hol ment 4t az elektron, de nem ldtunk interferen-
cidt, vagy ldtunk interferencidt, de nem tudjuk, hogy melyik résen haladt
4t az elektron.

A hatdrozatlansigi reldcié Heisenberg ltal megadott matematikai alakja
a sebesség és a pozicié egyideji meghatdrozdsinak pontossdgdra ad egy kor-
latot.

Ezt a bizonytalansdgot hullimtulajdonsignak, azaz a ,hullimként terje-
dés” kovetkezményének lehet tekinteni. A hatdrozatlansagi reldcié korldtot
jelent a ,részecskeként haladds” szemléletre vonatkozdan: az elektron pé-
lydja nem adhat6 meg tetsz8leges pontossdggal, hiszen a klasszikus ,,pélya”-
fogalom feltételezi a sebesség és a pozicié egyideji ismeretét.
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1. ébra. Werner Heisenberg
(1901-1976) 1927-ben fogalmazta
meg a hatarozatlansagi relaciot
(Nobel-dij, 1932). A kép ebben

az évben készlilt, Heisenberg
huszonhat éves koraban.
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Piezoelektromossag:

egyes kristdlyokban a kiilonbs-
z8 el8jeli toltéscentrumok me-
chanikai deformdcié hatdsdra
szétvdlnak, ezdltal a kristdly
szélei kozott elektromos fe-
sziiltség alakul ki. A folyamat
megfordithaté: ha az ilyen, dn.
piezoelektromos anyagokra
elektromos fesziiltséget kapcso-
lunk, akkor hosszisdguk meg-
véltozik. Ezzel a médszerrel a
tdvolsdg finoman, akdr atomi
méretekben is szabélyozhatd.

8. gbra

— 248

Az elektron fémekben
Elektronhullimok

Az alagitjelenség segitségével az elektronok viselkedése makroszkopikus
méret(i tirgyakban is tanulmdnyozhaté — példdul fémekben, félvezet6kben
vagy akdr szupravezetSkben. Ezek a vizsgilatok meggy8z8en szemléltetik,
hogy a kvantummechanika nem korldtozédik az atomfizikai jelenségekre
vagy a kis méretek vildgdra.

Egy fémben az elektron kvantummechanikai hullimallapota azt jelenti,
hogy az elektron egyforma valdszintiséggel megtaldlhaté a fém barmely
pontjn, st ez a valdszinliség nem tiinik el ugrdsszertien a fém szélén, ha-
nem folyamatosan esik nulldra. A fémen kiviili eléfordulds valdszintisége
persze igen gyorsan, exponencidlisan csokken: ahogy tévolodunk, egyre ki-
sebb, de azért mégsem egzakeul nulla. Az elektronhulldimoknak ez a , kil6-
gdsa” lehet8vé teszi, hogy két fém kozott dram folyjék, miel8tt még tényle-
gesen Osszeérnének. Ez is alaguteffektus, a 8. dbra egy erre vonatkozé igen
pontos mérést mutat. A kisérlet elvégzéséhez olyan eszkozt épitettiink a
BME-n, amely lehet8vé teszi a tdvolsdg nagyon finom szabélyzdsdt. A mi-
niat(ir rug6lemezre két pontban rogzitett fémszalat eldszor a rugé meghaj-
litdsdval elszakitjuk, majd a rugé lassu visszaengedésével ismét dsszeérint-
jiik. A berendezés lelke egy piezoelektromos kristély, melynek segitségével
kis elmozduldsok is megvaldsithaték, igen pontosan. Esetiinkben a két
fémdarab tdvolsdgat a 10 pm skaldn lehet szabdlyozni (10 pm = 10-''m =
az atomok méretének szdzadrésze).

.................. -ﬂ
____________________ 1
............ .
___________________ 1
................. 1
1 2 3 4 5 6
Elmozdulss {8)

Két fém kozott mdr az dsszeérintésiik eldtt is folyik dram: az elektronok az alagttjelen-
ség révén jutnak 4t az elvdlaszté tartomdnyon. Az dram kicsi, de a tdvolsdg csokkentésé-
vel (balrél jobbra haladva) exponencidlisan névekszik. Az érintkezést az dram ugrdsa
jelzi, ekkor egyetlen atombdl 4116 kontaktus jon létre.



A kvantummechanikai alagtitjelenség adja az elvi alapjdt napjaink leg-
pontosabb mikroszképiai eljdrdsinak. Az dn. pdsztézé alagitmikroszkép
egy nagyon egyszer(i berendezés, amellyel atomi szinten lehet feliileteket
feltérképezni és manipuldlni. Az eszkoz kulcseleme egy preciz, hiromdi-
menzids mozgatdsokra alkalmas piezoelektromos henger, s a végére rogzi-
tett hegyes td. A t(ibél alagtitdram folyik 4t a minta feliiletére, s mivel ez az
dram nagyon érzékenyen véltozik a tdvolsdggal, igen pontosan meg lehet
hatdrozni a tii tdvolsdgit a minta feliiletétSl. A tli mozgatdséval atomi pon-
tossdggal letapogathatjuk a feliilet szerkezetét.

A nyil az alagitdramot szemlélteti. Az 4ram a 0,01-10 dngstrom-skdldn érzékenyen
véltozik a tévolsdggal, s igy alkalmas egyes atomok elhelyezkedésének feltérképezésére.
A pdsztdzds sordn a tii fiiggbleges mozgatdsdval dllandé dramot — s gy dllandé tédvolsd-
got — biztositanak: a fligg8leges mozgatdshoz alkalmazott fesziiltség ardnyos a feliileti
domborulatok okozta elmozduldssal. E fesziiltség dbrdzoldsdval késziilnek az alagit-
mikroszkdpos felvételek.

A pésztdzé alagitmikroszképpal megdobbentd felvételek készithetdk.
Ha példdul megnézziik egy frissen torott rézdarab feliiletét, atomi szin-
ten ldtjuk a torésfeliiletet, s6t az elektronstirtiség hullimzdsdt is.

Ez a felvétel elég meggy8z8 ahhoz, hogy az elektronokat hullimok-
nak, és ne a fémben szaladgélé golydknak tekintsiik. Az elektronok hul-
ldmhosszdbdl megéllapithaté energidjuk is. Ez nagyon magas értéknek
adddik; akkora, mint a 60 000-100 000 °C-ra felmelegitett klasszikus
részecskék energidja. Ez a meglep8en nagy energia egy alapvetd fontossa-
gt kvantumelv, a Pauli-elv kovetkezménye. Szemben a klasszikus fizika-
val, ahol minden részecske a legalacsonyabb energidju dllapotba keriil-
het, a kvantummechanikai allapotokban egyszerre legfeljebb egyetlen
elektron tartézkodhat. Emiatt a fémben 1évg elektronok nagy része
ykénytelen” a mér betsltott, alacsony energidju dllapotok helyett a ma-
gasabb energidji (és ezdltal magasabb hémérsékleteknek megfeleld)
szinteket elfoglalni.

A pésztizé alagitmikroszkép pontos poziciondldsa lehetdvé teszi,

MIHALY GYORGY ) Mire j6 a kvantumfizika?

9. dbra. A pasztazo alagut-
mikroszkop vazlatos rajza

10. dbra. A réz feldiletérdl késziilt
alagutmikroszkdépos felvételen
Jol latszanak a fellileti hibak kérdil
kirajzolodo elektronhulléamok

[H. F. Crommie et al. Nature 363,
524 (1993)]
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11. abra. 48 db vasatom szabalyos
kor alakba rendezése rézfeliileten.
Az elektron-allohullamok megjele-
nése kozvetlendil igazolja a kvan-
tumfizikai hullamképet.

[H. F. Crommie et al. Science 262,
218 (1993)]

Hamilton-operator:

a kvantummechanika mate-
matikai megfogalmazdsiban
szerepld, az adott kvantum-
rendszerre jellemz8 kifejezés,
amelybdl kdzvetve szdmolha-
t6k a mérhetd fizikai mennyi-
ségek lehetséges éreékei (ener-
gia, lendiilet stb.).
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hogy akér egyes atomok is megtaldlhaték legyenek. Ha példdul a feliiletre
idegen atomokat szérunk, ezek megtaldlhatdk, s6t a tii leeresztésével
akdr odébb is tolhat6k. Ezzel a médszerrel a feliileten struktirdkat lehet
kialakitani. Erre példa az dn. atomi korallok épitése. A korallon beliil
ldtvédnyos elektron-alléhulldmok alakulnak ki.

Kvantumelvek és gyégyaszati
alkalmazasok

Spin, pozitron

A kvantumfizika és a relativitdselmélet elveinek osszekapcsoldsdra Paul
Dirac tett el8szor sikeres kisérletet: egy formadlis gyokvonds segitségével a
relativisztikus Hamilton-operator médsodrend( alakjat linearizdlta, s ezzel
a kvantummechanikai tdrgyaldsméd ,,szokdsos” matematikai appardtusiba
illesztette.

Ebbdl az egyenletbdl automatikusan kovetkezett, hogy az elektron ren-
delkezik egy tovdbbi kvantummechanikai jellemz8vel, a spinnel. Az elekt-
ronok a spinjiik szerint jobbra, illetve balra pérgé elektronokra csoportosit-
haték, melyek mégneses térben kiilonboz8en viselkednek. Erre az egyenlet
felallitdsakor mar kisérleti bizonyiték is volt.



spin

ty

e~ elektron
e+ pozitron

A spin matematikai leirdsit ad6, valamint a pozitron [étezését megjésolé Dirac-egyen-
let (Nobel-dij, 1933). Paul Dirac (1902-1984) 1929-ben, huszonhét évesen irta fel ezt
az egyenletet.

A Dirac-egyenlet ugyanakkor negativ mozgasi energiakra is érvényesnek
l4eszik.

Ebbdl jésolta meg Dirac az elektron antirészecskéjének létezését, az
elektronnal azonos tomeg(, de ellentétes toltésti ,anti-elektron” [étét. Négy
évvel késdbb fel is fedezték a pozitront.

Nehéz elképzelni, hogy a relativisztikus kvantummechanika, a spin,
vagy akdr egy misztikusnak t{ing antirészecske a mindennapi életiinkben
szerepet jatsszon. Pedig ezek az elvontnak t{ing dolgok nagyon is fontos al-
kalmazdsokban jelennek meg. Miel6tt a hétkoznapi, els@sorban technikai
példdkra térnénk, néhdny orvostudomdnyi, gydgydszati alkalmazdst is-
mertetek.

Orvostudomdnyi kutatds és diagnosztika: PET

A pozitron és az elektron egymds antirészecskéi, ha taldlkoznak, megsem-
misiilnek és elektromdgneses sugdrzdssa alakulnak. Az energiamegmaradis
mellett az impulzusmegmaraddsnak is teljesiilnie kell, ezért ebben a folya-
matban két foton sugdrzédik ki, pontosan ellentétes irdnyban. Ezek a foto-
nok is ,fényrészecskék”, de frekvencidjuk nem a ldthat6 tartomédnynak felel
meg; a sugdrzds rontgen-tartomdnydba esik (az ilyen, dn. gamma-fotonok
energidja a ldthat6 fényénél mintegy 10 nagysdgrenddel nagyobb).

A pozitron emissziés tomogrifia (PET) olyan diagnosztikai eljérds,
amely sordn a vizsgilt személy szervezetébe drtalmatlan, gyorsan bomlé izo-
tépot juttatnak (C-11, O-15, N-13 vagy F-18). Az izotép tipikusan tiz-
husz perc alatt egy pozitron kibocsétésdval lebomlik azon a helyen, ahova a
keringési rendszer eljuttatta. Ezt a helyet nagy pontossiggal meg lehet hatd-
rozni, hiszen a pozitron a kézvetlen kornyezetében mindenképpen taldlko-
zik egy elektronnal, s gamma-fotonok kibocsdtdsdval megsemmisiilnek.
A PET-berendezésben az egymdssal pontosan ellentétes irdnyban haladé

MIHALY GYORGY ) Mire j6 a kvantumfizika?

12. dbra. A Dirac-egyenlet
© The Nobel Foundation

Mozgasi energia:

a testek haladé mozgésabél
ad6dé energiamennyiség,
amely a klasszikus fizikdban
csak pozitiv értéket vehet fel.
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13. 4bra. A pozitron emisszids
tomograf (PET) miikodési elve

Rezonancia:

ha egy elektromdgneses hull4-
mokkal megyvildgftott kvan-
tumrendszernél a sugdrzds vél-
toztatdsdval vagy az energiani-
vok fokozatos hangol4sdval el-
érjiik, hogy a fotonok energidja
megegyezzen az energiaszintek
kiilsnbségével, akkor a gerjesz-
t8 tér és az anyag kolcsonhatdsa
hirtelen felerdsodik, és a nivék
kozdte ugrdsszeri dtmenet ké-
vetkezik be.
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fotonok becsapddasit detektaljék a paciens koriil korben elhelyezett detek-
torokkal. A becsapddési pontokat 8sszekitd egyenesek metszéspontjai kije-
I6lik a pozitron és az elektron taldlkozdsdnak helyét. A méréssel fel lehet tér-
képezni példdul az emberi agy miikodésének elégtelenségeit, ami a PET
egyik legelterjedtebb diagnosztikai alkalmazésa.

foton ¢ foton

Egészséges embernél is érdekes kutatdsokat lehet végezni. Az agy vérelld-
tésa felddsul az intenziven haszndlt agyteriileteken, s ezek jél kirajzolédnak
egy PET-felvételen. A mddszer hasznalhat6 az agymiikodés kutatdsara, pél-
d4ul megillapithaté a segitségével, hogy az egyes tevékenységek milyen agyi
teriileteken véltanak ki aktivitdst. Masképpen fogalmazva: a relativisztikus
kvantummechanika segitségével meg lehet mondani, hogy valaki ,mire

gondol”.

Kérhazi diagnosztika: MR-tomograf

A elektronokhoz hasonldan az atomok magjainak is van spinjiik. Mdgneses
térben a kiilonb6z8 spin-irdnyd magillapotok mdas-mds energidval rendel-
keznek. Az energiakiilonbségeknek megfeleld elektromdgneses hullimok-
kal ezen spin-dllapotok koézott dtmenet hozhaté létre. Az dtmeneteknek
megfeleld rezonancia segitségével azonosithaték az atommagok. Az ilyen
magmadgneses spektrum felvétele a rddidhullimok tartomdnyédba esd, ala-
csony energidju fotonok segitségével torténik.

A migneses rezonancia (MR) tomogréf berendezés a daganatos beteg-
ségek diagnosztizélasdnak és gyodgyitdsanak egyik leghatdsosabb eszkoze.

A rezonancia segitségével torténd képalkotds (MRI — magnetic reso-
nance imaging) révén a kéros szévettartomdnyok helye pontosan meg-
hatdrozhatd, ehhez ,csupdn” nagy mdgneses térre, megfeleld radiéfrek-
vencids elektromdgneses hullimokra, azok nagyon pontos detektdldsé-
ra, illetve mindezek utdn igen Osszetett szimitégépes feldolgozdsra van
sziikség.

A vizsgilat igazdn mélyrehaté: a sejteket alkoté molekuldkon beliil egyes
atomokat azonosit, mégpedig az atommagok alapjdn.



-

Az MRI az egyik legkorszer(ibb diagnosztikai eljrds. A vizsgalat egy
szupravezeté magnes belsejében torténik, magneses rezonancia-spektrosz-
koépiaval.

Szupravezetés

Az MR-tomogréfidhoz tipikusan olyan, nagyon nagy térerésségi mignesek
sziikségesek (tobb tizezer gauss), amelyek magneses tere precizen bedllitha-
t6, és évekig valtozatlan marad, 1:1000 000 pontossdggal. Ezt a szinte lehe-
tetlennek t{ing kovetelményt automatikusan teljesitik a szupravezetd még-
nesek: ha egy szupravezetd tekercsben dramot hozunk létre, akkor ez az
dram, valamint az dltala keltett mdgneses tér az id8k végezetéig (értsd tobb
szézezer évig) mérhetd csokkenés nélkiil fog keringeni. Az ilyen, dn. per-
zisztens médban 1év8 szupravezetd mégnesek legnagyobb alkalmazdja a
gyogyszeripar, ahol az MR-spektroszképidt djonnan szintetizélt molekuldk
azonositdsira hasznaljék.

A szupravezetés tipikus kvantumjelenség. Alacsony h8mérsékleten a
szupravezet$ dllapotd fémben a kristdlyrdcs kozvetitésével az elektronok
egy része parokba rendezddik, és spin nélkiili objektumokat, tn. Bose-
részecskéket alkot. Ezek a pdrok azonos, alacsony energidji kvantumilla-
potba keriilhetnek, mert rdjuk nem vonatkozik a Pauli-elv. A pdrokba
rendezddott elektronok mar ellendllds nélkiil haladhatnak végig a kris-
talyban. A szupravezet8k fizikdjirdl részletesebben olvashatunk ,Az ala-
csony hdmérsékletek titkai” cimfi fejezetben (Mindentudds Egyeteme, 2.
kot. 273 —288. old.).

A szupravezetSk kutatdsdban dttorést jelentett a ,magas hdmérsékleti”
szupravezetSk felfedezése. A magas hdmérséklet itt a cseppfolyds levegd
hémérsékleténél (-196 °C) melegebb kirnyezetet jelent, ami még min-
dig meglehet8sen hideg, de mar kénnyebben megvaldsithaté, mint a ha-
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14. dbra. MR-tomograf

Spektroszkdpia:

az anyag energianivoit vizsgilé
mérési eljards. A magneses re-
zonancia-spektroszkdpia az
atommagrél gy(jt informdcide,
az optikai spektroszképia pedig
az elektronokat vizsgélja.
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Ciklotron, szinkrotron:
magfizikai és részecskefizikai
kutatdsokra haszndlt gyorsito-
berendezések, melyekben t6l-
tote részecskék nagy mégneses
tér hatdsira korpélydn mozog-
nak. A gyorsitdst a pédlya bizo-
nyos szakaszain elektromos tér
segitségével érik el.

15. dbra
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gyomdnyos szupravezetSk cseppfolydshélium-hiitése. Ugyanakkor a ma-
gas hémérsékleti szupravezetSkben a szupravezetés mechanizmusa lénye-
gesen eltér a hagyomdnyos szupravezet8kétdl, s ez szimos alkalmazdsukat
limitalja, bér tobb vonalon biztaté kisérletek folynak. Az elektronikai
célu alkalmazdsok koziil ki kell emelni a szupravezet8 kvantum-interfero-
méter nevli eszkozt (SQUID), ami a jelenleg létez legpontosabb dram-
mérd miszer, s mdr magas hdmérsékleti szupravezetkkel is megvaldsi-
tottdk.

Tovébbra is hagyomdnyos szupravezetSket alkalmaznak a nagy ter(i
szupravezet8 magnesekben, a részecskefizikai vagy szerkezetvizsgalati céla
ciklotronokban ¢és szinkrotronokban éppugy, mint a vonatok médgneses
lebegtetésére vonatkozd Japan fejlesztésekben.

A vildg legnagyobb szupravezetd mégnese: a CERN részecskegyorsité-gylirtije (Genf).
A 100 méterrel a felszin alatt épitett gyorsitd hossza 27 km. Hdttérben a Genfi-t6 és a
Mont Blanc.

Kvantumeszkozok

Hosszira nytlna azon eszkdzok felsoroldsa, melyek kvantumelvet alkalmaz-
nak. Elég csupdn a mikroprocesszorok bonyolult szerkezetének kvantumpo-
tencidljaban mozgé elektronokra vagy a magneses adattarol6k kiolvasdsdnal
alkalmazott spinszelepre utalni ahhoz, hogy az dsszes szdmitdstechnikai esz-

kozt idesoroljuk. E digitdlis alkalmazdsok megtaldlhaték a gépkocsik futé-



miivének és motorjanak vezérlésétsl (ABS, VTEC stb.) a banki hitelkdrtyd-
kig szinte mindeniitt. De kvantumelveket alkalmazunk a lézeres anyagmeg-
munkdlds sordn, optikai tdvkozlésben, a napelemekben, a tévéképernyd
fényemisszids rétegében éppuigy, mint a tomogréfokndl, a ciklotronokban és
szinkrotronokban hasznélt szupravezetd mégneseknél.

Nézziik meg egy konkrét példdn, hogy mire haszndljik a kvantumfizikdt
a mai fiatalok. A példa kézzelfoghat6: a mobiltelefon. A szétbontott mobil-
ban felismerjiik a mikroprocesszort tartalmazé chipet: a miiveleteket a szili-
ciumtechnolégidval kialakitott elektromos térszerkezetben terjedd elekte-
ronhullimok végzik. Egy masik kvantumelven miiksdik a telefon adattéro-
16ja, a SIM-kértya. Ez egy tisztin elektronikus meméria (flash memory).

A kvantummechanikai alaguteffektus segitségével torténik az informécié
beirdsa az un. flash memdridba. A nanométer méretskéldju elekeronikdr al-
kalmazé adattdrolé rohamosan terjed a digitdlis fényképek rogzitésében
(smart card), valamint hordozhaté memériaként (USB memdria). Az ada-
tok toltésként térolédnak, nincs mozgé alkatrész, az adattdrold kivehetd —
nem igényel tdpfesziiltséget. Ebben a meméridban a bitek beirdsa alagttef-
fektussal torténik — ez persze kvantummechanika.

A mobiltelefonon kiildétt tizenetek az dtjdtszéallomdsig GHz tartomé-
nyu rddidhullimokon, majd telefonvonalon, m{itholdon, optikai kibeleken
jutnak el a cimzetthez. Az titvonal a beszélgetés alatt dllanddan véltozik a
halézat terhelésétdl fiiggden. Barhol is halad azonban az tizenet, mindeniitt
kvantumfizikai egyenletek alapjdn tervezett félvezetd eszkozok tovabbitjak:
GHz-es elektronikai elemek, félvezetd 1ézerek, optikai erdsitSk.

A félvezetSiparban a jol ismert sziliciumtechnoldgia mellett az utébbi
évtizedben megjelent és egyre nagyobb szerepet tolt be a GaAs rétegszer-
kezeten alapulé technolégia. Az igy késziil§ eszkozokben a rétegek hatdr-
feliiletén az elektronok egy kétdimenziés ,kvantumgodorbe” esnek, és a
kvantumfizika t6rvényeinek engedelmeskednek. A Nobel-dijas otlet
1963-ban sziiletett: Herbert Kroemer egyik tudomanyos kozleményében
felvetette, hogy egy megfelelSen kialakitott kvantumgddérben a negativ és
a pozitiv toltések taldlkozdsakor felszabadulé energia lézerfényben sugir-

zédhat ki.

Elektronok { elektron
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A napjainkban haszndlt lézerek tobbségében a fénykibocsitds félvezet§ rétegszerkeze-
tek hatdrfeliiletén zajlé kvantumfolyamatokon keresztiil torténik, ahogy azt Herbert
Kroemer 1963-ban javasolta (Nobel-dij, 2000). Az ilyen félvezetd 1ézerekbdl napjaink-
ban évente kozel egymillidrd darabot forgalmaznak.

MIHALY GYORGY ) Mire j6 a kvantumfizika?

SOURCE

16. &bra

GaAs rétegszerkezet:

a GaAs és a GaAlAs a szilicium-
hoz hasonlé félvezetd krist4-
lyok. Ha GaAs és GaAlAs réte-
geket megfelel6en egymdsra
helyeziink, akkor a rétegek ko-
zott kialakul egy nagyon vé-
kony tartomdny, melyben az
elektronok szabadon mozog-
hatnak. Ez az tn. kétdimenizés
elektrongdz alapvetd szerepet
jatszik a kvantumelveket alkal-
mazé nanoméretti elektronikai
eszkozok fejlédésében.

17. ébra
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A fény keltéséhez egyszerien dramot kell keresztiil folyatni a hatdrfeliile-
ten. A ,Mindentudé fénysugdr: a lézer” cim( fejezet (Mindentudds Egyete-
me, 1. kot. 307-320. old.) kivdléan mutatja be a lézerek széles kori alkal-
mazésit. A mobiltelefonos példdnkban a félvezetd [ézerek akkor jutnak sze-
rephez, amikor az iizenet éppen optikai szdlakon terjed.

Az tjabb mobiltelefon-késziilékeket mar CCD-kamerdval is felszerelik,
hogy a mdr jol ismert fényelektromos jelenség segitségével képeket készit-
hessiink. A kép egy flash memoridban keriil rogzitésre (alagtteffektus),
majd GaAs kvantumgddor-eszkozok segitségével jut el a cimzetthez. Esa
torténet folytathatd. A kép fogaddja — ha akarja — szdmitégépébe viszi (fo-
téeffektust alkalmazé infravoros porton keresztiil), s egy CD-iréval (ismét
félvezet8 1ézer) lemezre irja, vagy a winchesteren térolja (spin-szelep). Ez
mind kvantumfizika.

Jovskép

Napjainkban a mikroelektronikat fokozatosan felvaltja a nanoelektronika.
Ahogy a cstcstechnolégiai eszkozok méretei az atomi méreteket kozelitik, a
kvantumeffektusok alkalmazdsainak dGjabb és djabb lehetdségei nyilnak
meg. Az atomokkal t6rténd épitkezés technikdja ismert. Alapkutatdsi szin-
ten mdra mdr kordbban elképzelhetetlen konstrukcidkat valdsitottak meg.
Létezik olyan memdria, amelyben a tdrolds egységei az egyes atomok; mii-
kodnek olyan tranzisztorok, amelyben a vezérlést egyetlen elektron végzi.
[géretes teriilet az Gn. kvantumszamitégépek kifejlesztése, ahol a kvantum-
fizika torvényeinek érvényesitése 1ij szamitdsi eljardsokat tesz lehetdvé. Itt a
miveletek végzése és az adatok kezelése nem valik szét, s a szdmitdstechni-
kéb¢l ismert kétdllapotd bitet felvéltja a folytonosan valtozé fézisfakrort
tartalmazé gubit (kvantum-bit). Ennek a teriiletnek az elmélete rohamosan
fejlédik, s a qubirtechnikai megalkotdsdra is tobb javaslat van. A legigérete-
sebbek a spin-dllapotok felhasznaldsdra irdnyulé torekvések.

A kvantumfizika nem csupdn a vildgrdl alkotott képiinket véltoztatta
meg, a kvantumelvek kézvetlen alkalmazdsai mar mindennapi eszkozeink-
ben is megjelentek. Egyértelm(, hogy a napjainkban is zajlé informdcids
forradalom tudomdnyos alapjédt a kvantumfizika jelenti. De miés teriilete-
ket is sorra meghddit — a digitdlis fényképezéstdl, a lebegtetett vonatokon
4t a kozvetlen gydgydszati alkalmazdsokig.
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