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Cserti Jozsef az ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja tanszékének habilitalt docense. Mezoszkopikus
(mikronos méretii) rendszerek, szupravezeté-normal rendszerek kvantumos leirasan dolgozik,
spintronikai effektusok és a grafén tulajdonsagait tanulmanyozza. Jelenleg "Spintronika és grafén
nanoszerkezetek" cimii projektjét tamogatja az OTKA és egy nagy 0sszegli palyazatnak is tarskutatoéja.

- A grafit sz6 ismer6sen cseng, de mi az a grafén?

- A grafént a grafitbol készitik - abbdl az anyagbdl, amit a kozénséges ceruzaban is hasznalunk. Sokaig csak
reménykedtek abban, hogy a grafitbdl le tudjak valasztani ez az egyetlen atom vastagsagu réteget, amelyik kilon
nevet is kapott. Végll egy manchesteri kutatdocsoport 2004 masodik felében, oktéber tajan mégiscsak izolalt
néhany mikrométer nagysagu grafénlapkakat a grafitbol, amelyben a szénatomok méhsejthez hasonlo
szerkezetben rendez6dnek.
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30 réteg grafénlapka és néhany réteg elektronmikroszkoppal "nézve"
(Huhn Andrasné felvétele)

- Mi volt a trikkjuk?

- Amodszer dobbenetesen egyszer, ezért nagyon foldobta a kutatévilagot. Vettek egy celluxot, erre ratették a
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grafitot, és a cellux segitségével egyre tobb és tobb réteget valasztottak le. A miveletet addig ismételték, amig
nagyon veékony lapkakhoz nem jutottak, amelyek mar csak néhany vagy néhany tiz atomrétegbdl alltak. A
szemcséket egy szilicium-dioxid lapra tették, és kozonséges mikroszkdppal megnézték 6ket. Annak a darabnak,
amelyikben csak egy réteg van, mas a kontrasztja, ezért szabad szemmel is elkilonithet6 a tobbitél. De ez nem
konny( feladat, kicsit olyan, mintha tit keresnénk a szénakazalban. Végll kiszemezgették az egyrétegl
lapkakat.

Ezek utan elektromos kontaktusokat tettek a graféndarabkakra, mert az ilyenfajta anyagok vizsgalataban
alapvetd, hogy magneses térbe helyezve hogyan viselkednek, milyen a vezet6képességuk, mekkora az
ellenallasuk. Es a grafénben egészen mas tipusu vezetést észleltek, mint példaul a sziliciumalapu félvezetékben!

- Szamitottak erre? Egyaltalan, miért torekedtek a grafén el6allitasara?

- Mar az 6tvenes évek elején vilagossa valt, hogy az egyrétegi grafénbal fol lehet épiteni a teljes grafitot, és ha
meg akarjuk érteni a grafit elektromos tulajdonsagait, akkor a grafénbdl kell kiindulni. Tehat a grafén, mint az
elméleti vizsgalatok targya, nem volt ismeretlen, s6t az egyetemi eldadasokon is szerepelt - csak elballitani nem
sikerilt korabban. Végul is két attérésszerli esemény tortént: az egyik a grafén izolalasa, a masik a grafén
elektromos tulajdonsagainak kimutatasa magneses térben és magneses tér nélkll - ekkor derdlt ki, hogy a
grafénben az elektronok teljesen masképp viselkednek, mint példaul a grafitban.

- Mi a kulénbseég?

- Amikor az elektronok a grafénben mozognak - egyik atomrél a masikra "ugralnak" -, az energiajuk masképpen
flgg az impulzusuktdl, mint a "hagyomanyos" elektronoké. A hagyomanyos elektron energiaja az impulzus
négyzetével aranyos, itt viszont magaval az impulzussal. Emiatt a grafénbeli elektron nagyon emlékeztet egy
zérus tdmegd, relativisztikus (fénysebességli) elektronra, amelyet Dirac irt le. Ez az elméletileg megallapitott és
most mar kisérletileg is igazolt viselkedés szamos olyan kdvetkezménnyel jar, amely mérhetd.

- Példaul ha magneses térbe teszem az anyagot, és megnézem a vezetbképességét vagy az ellenallasat, akkor
az un. kvantum Hall-effektus jelensége Iép fel. Hall kozonséges fémen végezte el a mérést, és azt tapasztalta,
hogy a "Hall-ellenallas" aranyos a magneses tér nagysagaval. Kortlbelll szaz évvel késébb, egy Nobel-dijjal
elismert kutatasban megallapitottak, hogy félvezetékben, bizonyos nagysagu (kb. 1 tesla folotti) magneses
térben a Hall-ellenallas érteke nem koveti a Hall altal megdfigyelt viselkedést. A vezetbképességben
IépcsBszerlien platdk jelennek meg, ezeken a vezetbképesség allando, és értéke egy univerzalis fizikai allando
egeész szamu tobbszdrdse. A jelenség nagyon pontosan megmutatkozik a hagyomanyos félvezetdkben,
amelyekben az elektron energidja az impulzus négyzetével aranyos, de a grafénben, ahol az energia linearisan
valtozik az impulzussal, kicsit mast varunk. Valoban, itt is fellépnek platok a vezet6képességben, és a
szekvenciak egész szamu tobbszordsei az univerzalis értéknek, de a plato el van tolddva. Ez volt ez elsd
bizonyitéka annak, hogy a grafénben az elektron ugy viselkedik, mintha relativisztikus elektron lenne.

- Ez formalis megfeleltetés?

- Igen. Csak a rendszert leiro fizika az, ami matematikai szempontbdl olyan, mint amit a relativisztikus elektronra
kidolgoztak. A grafénben az elektron, mikdzben a szomszédos szénatomok kodzott ugral, olyan kdlcsdnhatasba
kertl, hogy végul az energiaja aranyos lesz az impulzusaval. De nem relativisztikus; a sebessége csak
haromszazad része a fényének.

- Milyen alkalmazasai lehetnek ennek a rendszernek?

- Els6ként azt kell megemliteni, hogy a sziliciumot, amelyet az elektronikaban ma mindenhol hasznaljuk, esetleg



le tudnank cserélni a grafénre - és akkor "Uj szénkorszak" kovetkezhetne be.
- Ez milyen haszonnal jarna?

- Sokkal nagyobb aramot tovabbithatnank; a grafénlapka mechanikailag nagyon stabil; az elektron nagy utat tud
megtenni a grafénben anélkul, hogy szorédna, mert kevés szennyezd van a lapkaban, és lerdvidilne a
kapcsolasi id6, mert az elektron gyorsan mozog - ez nyilvan felgyorsitana a szamitégépeket. Persze, az
almodozasokban megjelent a kvantumszamitégép is, de ami mar mikddik, az a gazmolekulakat érzékeld kémiai
szenzor. Ennek az alapja nagyon egyszer, hiszen a gazatomok "raragadnak™ a grafénlapkara, amelynek mar
nagyon kevés gazatomtol is megvaltozik a vezetéképessége. A kisérletekben a vilag eddigi legpontosabb
érzékeld6jét sikertiilt megvaldsitani, de a gyartasat még nem dolgoztak ki. A grafén feltehetéen a hidrogén
tarolasara is alkalmazhato, nagy mennyiségi hidrogént tudna megkoétni.

Elméleti uton mar vizsgaltak, hogy mi térténik, ha a grafénhez szupravezet anyagot illesztenek hozza. Ekkor is
megvaltozik az a viselkedés, amit korabban tapasztaltunk, amikor "hagyomanyos" anyagot érintettlink a
szupravezetéhdz. Ha a szupravezetéhoz érkez elektron belép a szupravezetbbe, egy "lyuk" pattan vissza.
Hagyomanyos anyag esetén a lyuk ugyanabba az iranyba pattan vissza, ahonnan az elektron érkezett, a
grafénbe Ugy is visszapattanhat, mint a biliardasztalrél a golyo. It Uj fizika jelenik meg, és mar elvégezték az elsé
kisérleteket is.

Egy lancasteri kutatdcsoport nagyon érdekes dolgot vetett fel. Tudjuk, hogy két kiilonb6z6 térésmutatéju anyag
hataran a fény terjedési iranya megtorik, és a fény a Snellius-torvényt kdvetve halad tovabb. Ha a grafén egyik
részén kicsit megvaltoztatjuk a potencialt, mondjuk, tébb elektront visziink oda egy kontaktuson keresztul, és
ezzel potencialfalat, potencialgatat emellink, akkor a ferdén odaérkezé elektron palyaja is hasonloképpen
megtorik - azzal a kilonbséggel, hogy a Snellius-térvényben megjelend térésmutaté negativ. A grafénban
kialakul6 elektronoptika ezért Uj perspektivat nyithat. Egy széttartd fénysugarat példaul a "grafénoptikaval”
fokuszalhatunk. Az MTA MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatoéintézetében dolgozé Bird Laszlo Péter
csoportja szintén vizsgal negativ torésmutatoju jelenségeket - ugynevezett fotonikus kristalyokon, példaul a
lepkeszarnyon -, nemrégiben pedig nagyon sikeres cikkben mutattak meg, hogyan lehet olyan graféncsikokat
késziteni, amelyek széleit nanométer pontosan megtervezik, mintha olléval szabnak egyenesre.
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Kilénb6zé hulldmhosszu sikhullamok szorédasa negativ torésmutatoju "grafén-lencsén, a szamitasok szerint
- Mi lehet a kildnleges optikai viselkedés magyarazata?

- Egy svéd fizikus, Oskar Klein nyolcvan évvel ezelétt, a Dirac-egyenletet tanulmanyozva, megallapitotta, hogy az
elektronok egy potencialgaton akadaly nélkil (1 valészinliséggel) is at tudnak jutni mégpedig ugy, hogy
pozitronna alakulnak at. Ezen mindannyian megddbbenunk, mert a potencialgatrol megszoktuk, hogy az elektron
alaguteffektussal juthat csak at rajta, és a potencialgat nagysagaval exponencialisan csdkken az athatolas
valoszinlsége. Ennek még igy is oruliink - a kdzonséges konnektor emiatt mikddik. Hiszen amikor bedugjuk a
villasdugot a konnektorba, akkor az elektron egy potencialgatat "érez", mert ott van egy oxidréteg meg egy rés,
és ezen a potencialgaton at kell haladnia: ezt az alaguteffektus teszi lehetévé. A kvantummechanika egyik
legeklatansabb példaja, amely a mindennapi életlinkben megvalodsul, a kozonséges konnektor. Az elektron
athaladasanak valészinlisége nagyon kicsi, €s még ez is elég ahhoz, hogy miikddjon a vasald. De a
relativisztikus elektronok, amelyeket a Dirac-egyenlet ir le, akar 1 valoszinlséggel is atjuthatnak. Ezt a jelenséget
a furcsasaga miatt késébb Klein-paradoxonnak nevezték el. Es most visszatérhetiink a grafénre.

- A grafénbeli elektronokrdl, ugye, kidertlt, hogy zérus nyugalmi tdémegd relativisztikus elektronoknak tekintheték
két dimenzioban, ezért ha a potencialgathoz érnek, varhatdan 1 valészinlséggel atjuthatnak. A szamitasok azt
mutatjak, hogy ha az ilyen elektron merélegesen ér a potencialgat fellletére, akkor 1 valészinliséggel atmegy. Ha
kicsit ferdén, akkor csdkken ez a valdszinlség. Ennek van egy nagyon fontos kévetkezménye. Ha az
elektronokat be akarom terelni egy olyan tartomanyba, amelynek a szélein nagy a potencial, akkor a
hagyomanyos elektronoktol azt varom, hogy bezarédnak ebbe a tartomanyba, és nem tudnak beléle kimenni a
potencialfal miatt. A grafén elektronja nem érzi ezt a falat, tehat nem tudom elektrosztatikusan bezarni. Ezért
példaul, ha egy szennyez6hoz ér, kevésbé érzékeli, igy az elektrosztatikus szennyezdkon vald szoéras kisebb
lesz. Ebbdl a paradox viselkedésbdl kdvetkezik a negativ térésmutatonak megfeleld torési jelenség is. Mivel
grafénben az elektront nehéz elektrosztatikusan bezarni, probalkozzunk magneses térrel! Nemrégiben mi
vizsgaltuk el6szor, hogyan lehetne "kigyodallapotokat” 1étrehozni.

Kigyéallapot kialakulasa

Magneses térben az elektron koérpalyan mozog. Ha a magneses tér iranya ellentétesre valt, az elektron keringési
iranya megfordul, és igy létrejohet egy kigyoszerli mozgas annak a vonalnak a mentén, ahol a magneses tér
iranya elG6jelet valt. Az elébb beszéltlink réla, hogy a grafén elektronjait elektrosztatikusan nem tudjuk beterelni
egy tartomanyba, mert a Klein-paradoxon miatt "kiszivarognak". A mi 6tletink az, hogy magnesesen,
kigydallapotban, be tudnank 6ket szoritani egy tartomanyba (az abran abba részbe, ahol nincs magneses tér).
Egyel6re még kisérleti megvaldsitast nem lattam, de masok is érdeklédnek az elképzelésunk irant.

- Az ELTE kozépiskolasoknak szol6 fizikasorozatanak, amelyre a bevezetében utaltunk, 6n az egyik motorja. Arra
szeretném kérni, hogy mutassa be ezt az izgalmas kezdeményezést.

- 2005-ben, "a fizika évében", egy intézeti Ulésen folvet6dott, hogy tobb diakot szeretnénk megnyerni az ELTE
fizikushallgatéjanak. Arra gondoltam, mi is elindithatnank egy sorozatot a Mindentudas Egyeteméhez hasonléan.
Vallaltam a szervezést, és december elején megtartottuk az els6 eléadast. Az idén indul "Az atomoktol a
csillagokig" 6todik évfolyama.

Atanév alatt kéthetente van el6adasunk. (A kdzbulsé heteken néhany éve a Kémiai Intézet Alkimia ma sorozata
fut.) Az el6adas korllbelll egyoras, és egy 15-20 perces kisérleti bemutatd koveti. Ez altalaban nagyon latvanyos
- még én is meg szoktam lep&dni, hogy mennyi érdekesség van a fizikaban. A kollégak a legaktualisabb kutatasi
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eredményeikrél szamolnak be - kdzépiskolas szinten. Eldadénak nemcsak professzorokat kérek fel, hanem
doktoranduszokat is, mert meg akarom mutatni, hogy nalunk nem "feudalis" kapcsolat van az oktatok és a diakok
kozott, hanem valodi egyittmikodés. Sét, idénként a tudomanyos diakkori konferencia résztvevéi is
beszélhetnek a munkaikrol: hadd lassak a kézépiskolasok, hogy itt az egyetemi hallgato is rész vehet a

kutatasokban.
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Egy el6adas képei. Télengés szimulacioja

- Az intézetben folyd munka és a fizika szépségeinek bemutatasa mellett érzékeltetni szeretnénk, hogy a fizika
nem feltétlenll az a szaraz tudomany, amit a kozépiskolaban megszoktunk. Ha kérik, az oktatoink szivesen
elmennek az iskolakba is.

- Eleinte nagyon sokan érdeklédtek a sorozat irant, de most is van rendszeresen 40-50 hallgatonk. Orémmel
latok kozottik egyre tobb olyan felnéttet, akinek semmi kdze sincs az oktatashoz.

- Remélem, hogy az "Atomcsill" jovére Uj elemekkel bévil. Szeretnénk példaul nagyobb hangsulyt fektetni a
reklamtevékenységre. A kisérletezés odriasi lehetéségeket rejt magaban. Nem azon a tanszéken dolgozom, ahol
a tanar szakosok demonstracios kisérleteit mutatjak be az oktatok, de most, amikor jobban megnéztem a
laborokat, rengeteg érdekes kisérleti eszkozt lattam.

- Elképzelhetd, hogy a hallgatdsag is kisérletezik majd?

- Az sem kizart. Egyszer az egyik lelkes diak odajott hozzam az eléadas utan, és megkérdezte, nem csinalhatna-
e 6 is egy kisérletet a kovetkezd alkalommal. Természetesen tamogattam az otletét. Azéta sokat beszélgettink,
€s nagy 6romunkre most az ELTE fizikus szakara jelentkezett.

Van egy tot6 is az el6éadas utan. Harom kérdést tesziink fol az el6z8 el6adas témakorébdl. (Minden kérdésre
harom valasz van, egy jo és két rossz.) Annak, aki a legtobb talalatot éri el, jutalmat adunk. Ez nagyon tetszik a
hallgatésagnak. Mostantdl igyeksziink elére foltenni a kérdéseket a honlapra, hogy tovabb gondolkozhassanak
rajtuk, mert az a cél, hogy minél tébben tudjanak valaszolni. (Az eléadasok kivonata, az el6adok féliai, a mar
elhangzott eléadasok videofelvételei - Szab6 Soki Laszlo és Maros Gabor jovoltabdl - letdltheték a honlapunkrol,
ahol mar a 2009-2010-es tanév tervezett el6adasai is szerepelnek.)

Hiszek abban, hogy a diakok most is ugyanolyan jok, mint régen, csak meg kell nekik mutatni az értékeinket. J6
érzéssel t0lt el, hogy a kollégaim is igy gondoljak. Mindenki lelkes, akit folkérek, €s nagyon komolyan folkészil az
el6adasara.

Jovore lesz az ELTE fennallasanak 375. évforduldja, ezért terveztiink egy Unnepi eléadast, "Az Edtvos-ingatol az
Urfelvételekig" cimmel. Ebbdl az alkalombdl meg fogjuk mutatni a hallgatésagnak az Eétvés-ingat. A
hagyomanyos eléadasok mellett fontosnak tartom, hogy néhany nagy fizikusrdl is szot ejtstink. Az idén a Nobel-
dijas Curie-csalad kertl sorra. Masrészt azt szeretném, hogy ne csak a fizika jelenjen meg, hanem a hozza
kapcsolédé tudomanyagak és alkalmazasok is. Véninger Péter az anyagok dregedésérdl beszél majd. O a
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Szépmiivészeti Mlizeum restauratora, és feltlint, hogy nemcsak rendszeresen jar az "Atomcsill"-re, hanem
jegyzetel is. Kés6bb odajott hozzam, kérdéseket tett fel, és addig-addig beszélgettiink, amig azt gondoltam, hogy
felkérem egy el6adasra. A korabbi programokon sz6 volt mar a szocialis halokrdl; a jatékelméletrdl; az idén a
Bécsben székel6 Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség egyik munkatarsat sikertilt megkérnem, hogy jéjjon el
hozzank; egyik kollégank pedig a molekularis motorokrol beszél majd. A hagyomanyos el6adasok kozott szerepel
példaul a "Kvantumkémek az alagutban”, "A kaosz fizikaja", beszélink majd a csapdaba ejtett hideg atomokrol

és a vakuum természetérdl. Eddig még egyetlen eléadas sem ismétlédott, és az 6tddik évfolyamban is ezt a
hagyomanyt kovetjik.

Silberer Vera
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